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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft die Verankerung eines Bauelements in Béden mit einem Hohlpfahl als Ankerelement und
Verfahren zur Herstellung eines Ankers.

Stand der Technik

[0002] Grindungen bzw. Fundamente stellen die Verbindung zwischen einem Boden und einem darauf aufzustellen-
den Bauelement her. Bauelemente werden im Allgemeinen mit einem Betonfundament in Bdden verankert. Das Beton-
fundament wird in ein hierzu ausgehobenes Erdloch eingebracht und das Bauelement an dem Fundament angebracht.
Diese Arbeiten sind aufwandig und kostenintensiv.

[0003] AuRerdem belastetdiese Artder Verankerung die Umwelt stark. So werden groRe Mengen an Beton verbraucht.
Der Beton kann teilweise zusatzlich Armierungen und/oder Betonzusatzmittel enthalten und/oder gegebenenfalls mit
einer Beschichtung, z.B. einem Schutzanstrich, versehen sein. Beton weist einen hohen CO,-FuRabdruck auf. Uberdies
beeintrachtigt die Grindung mit einem Betonfundament die Qualitadt des Bodens. Wenn die Verankerung nicht mehr
bendtigt wird, verbleibt das Fundament im Boden oder muss mit hohem Aufwand entfernt werden.

[0004] Ein anderes, allgemein ubliches Verfahren zur Verankerung von Bauelementen sind Pfahlgriindungen, bei
denen Pfahle in den Baugrund eingebracht werden, an die dann das Bauelement angebracht wird. Pfahlgriindungen
werden insbesondere dann eingesetzt, wenn Bauelemente auf nicht oder schlecht tragfahige Bodenschichten aufgebaut
werden sollen. Mithilfe der Pfahle kdnnen die Lasten der Bauelemente in tiefere, tragfahige Bodenschichten abgeleitet
werden.

Darstellung der Erfindung

[0005] Die Aufgabe der Erfindung bestand in der Bereitstellung eines Verfahrens zur Verankerung von Bauelementen,
welche eine Alternative zur Verankerung insbesondere durch Betonfundamente aber auch durch eingebaute oder ein-
gegrabene Metallkonstruktionen, wie z.B. Schraubenanker, bietet und demgegeniiber umweltschonender und nachhal-
tiger ist. Insbesondere sollte der Materialverbrauch, insbesondere von Beton, reduziert werden, ohne die Tragfahigkeit
zu beeintrachtigen.

[0006] Der Erfinder hat sich dabei von der Natur inspirieren lassen. Pflanzen schlagen Wurzeln, um sich im Boden
zu verankern. Die Wurzelstrukturen weisen im Allgemeinen grof3e und feine Wurzeln auf, wobei letztere auch in kleinste
Zwischenrdume im Boden eindringen kénnen. Die Wurzeln erreichen eine innige Verbindung mit dem umgebenden
Boden und bieten so den Pflanzen einen festen Halt.

[0007] Zur Lésung der vorstehend genannten Aufgabe wurde dieses Prinzip der Natur auf die Verankerung von
Bauelementen libertragen, indem zur Verankerung kiinstliche Wurzeln genutzt werden. Die Lésung stammt somit aus
dem Gebiet der Bionik.

[0008] Dementsprechend betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines Ankers mit kiinstlichen
Wourzeln zur Verankerung eines Bauelements in einem Boden mithilfe mindestens eines Hohlpfahls mit einer Vielzahl
von Offnungen in der Hohlpfahlwandung als Ankerelement, wobei der Hohlpfahl ein unteres geschlossenes Ende und
ein oberes offenes Ende aufweist, wobei das Verfahren umfasst

a) Einbringen des Hohlpfahls in den Boden und

b) Einpressen eines flie3fahigen, hartenden Materials in den eingebrachten Hohlpfahl durch das obere offene Ende,
so dass das flieRfahige, hartende Material in den Hohlpfahl gefiillt und durch die Offnungen der Hohlpfahlwandung
gedrickt wird und in den Boden eindringt und dort nach Hartung des Materials die kiinstlichen Wurzeln bildet.

[0009] Bei dem erfindungsgemafRen Verfahren werden kinstliche Wurzeln im Boden bzw. im Bodenmaterial des
Bodens gebildet. Die enge Verzahnung der kiinstlichen Wurzeln mit dem Bodenmaterial ermdglicht eine feste Veran-
kerung. Auf diese Weise wird im Vergleich zur Ublichen Verankerung mit einem Betonfundament eine vergleichbare
Belastbarkeit der Verankerung mit einem deutlich geringeren Materialverbrauch erreicht. Das erfindungsgemafe Ver-
fahren ist daher umweltschonender als die Verfahren nach dem Stand der Technik.

[0010] Das flieRfahige, hartende Material zur Bildung der kiinstlichen Wurzeln, insbesondere der elastischen kiinstli-
chen Wurzeln, kann so gewahlt werden, dass es kompatibel mit dem Boden ist und den Boden nicht verschmutzt.
Umweltbelastende Materialien sollten soweit wie méglich vermieden werden. Zumindest kann die erforderliche Menge
dieser Materialien deutlich reduziert werden.

[0011] Das flieRfahige, hartende Material fur die kiinstlichen Wurzeln ist stabil und vorzugsweise elastisch. Es kann
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an Steinen und anderen Elementen des Bodens anhaften und Bodenmaterial miteinander verkleben oder verbinden,
was die Verankerung im Boden verstarkt.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0012]

Fig. 1 ist eine schematische Darstellung eines beispielhaften Hohlpfahls zur Verwendung im erfindungsgemafen
Verfahren.

Fig. 2 zeigt Beispiele fur natirliche Wurzeln von Pflanzen.

Fig. 3 zeigt eine schematische Anordnung fiir ein Beispiel des erfindungsgemafien Verfahrens zur Herstellung des
erfindungsgemafien Ankers.

Fig. 4 zeigt eine schematische Anordnung fiir ein Beispiel fiir die Verankerung eines Bauelements an den herge-
stellten Anker.

Weg zur Ausfiihrung der Erfindung

[0013] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Ankers mit kiinstlichen Wurzeln zur Verankerung
eines Bauelements, beispielsweise ein Turm eines Windrades, in einem Boden mithilfe mindestens eines Hohlpfahls.
Es koénnen ein Hohlpfahl oder mehrere Hohlpfahle verwendet werden, an dem oder die nach Bildung des Ankers das
Bauelement montiert wird.

[0014] Der Hohlpfahl kann aus Stahlbeton, Spannbeton, Kunststoff, z.B. carbonfaserverstarkter Kunststoff (CFK),
oder Metall, z.B. Kupfer, Aluminium, Gusseisen oder Stahl, sein. Spannbeton ist gewéhnlich ein Beton mit vorgespannter
Stahlarmierung. Der Kunststoff kann faserverstarkt sein, insbesondere glasfaserverstarkt. Der Hohlpfahl ist bevorzugt
aus Metall, insbesondere Stahl. Der Hohlpfahl kann einteilig oder mehrteilig ausgebildet sein.

[0015] Der Hohlpfahl ist innen hohl und kann die Form eines Rohres aufweisen, welches gegebenenfalls nach unten
verjingt ist. Der Hohlpfahl kann z.B. einen quadratischen, rechteckigen, vieleckigen, gegliederten oder kreisférmigen
Querschnitt aufweisen, wobei in der Regel ein kreisformiger Querschnitt bevorzugt ist. In einem sich verjlingenden
Abschnitt, sofern vorhanden, kann der Querschnitt gegebenenfalls eine andere Geometrie aufweisen.

[0016] Der Hohlpfahl weist ein unteres geschlossenes Ende und ein oberes offenes Ende auf. Die Ausdriicke "oben"
und "unten" beziehen sich dabei auf die Lage des Hohlpfahls, wenn erin den Boden eingebracht wird. In einer bevorzugten
Ausfiihrungsform verjlingt sich der Hohlpfahl am unteren Ende. Dies erleichtert die Einbringung des Hohlpfahls in den
Boden bei Verfahren wie Rammen, bei denen der Hohlpfahl durch Verdrangung des Bodenmaterials eingebracht wird.
Der Hohlpfahl kann gegebenenfalls dafiir unten spitz zulaufen bzw. mit einer Spitze versehen sein.

[0017] Der Hohlpfahl weist eine Vielzahl von Offnungen in der Hohlpfahlwandung auf. Es handelt sich somit um einen
perforierten Hohlpfahl. Die Anzahl der Offnungen kann in weiten Bereichen variieren und héngt unter anderem von den
Abmessungen des Hohlpfahls und dem Durchmesser der Offnungen ab. Die Anzahl der Offnungen kann z.B. mindestens
6, bevorzugt mindestens 10, bevorzugter mindestens 25, besonders bevorzugt mindestens 40 oder mindestens 50
betragen. Es gibt keine wirkliche Obergrenze fiir die Anzahl der Offnungen. Es kénnen z.B. nicht mehr als 1000 Offnungen
vorhanden sein, es kbnnen aber auch deutlich mehr sein.

[0018] Der Durchmesser der Offnungen kann gleich oder verschieden sein. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform
umfassen die Offnungen in der Hohlpfahlwandung Offnungen mit einem unterschiedlichen Durchmesser. Es kdnnen
z.B. Offnungen mit zwei, drei oder mehr unterschiedlichen Durchmessern vorhanden sein. Auf diese Weise kénnen
kinstliche Wurzeln mit unterschiedlichen Durchmessern gebildet werden, was die Struktur naturlicher Wurzeln wider-
spiegelt. In der Regel kann es diesbeziiglich zweckmaRig sein, dass die Zahl der Offnungen mit einem kleineren Durch-
messer groRer ist als die Zahl der Offnungen mit dem néchst groReren Durchmesser. Die Zahl kann aber auch gleich sein.
[0019] Die Offnungen kdnnen z.B. als einfaches Durchgangsloch ausgebildet sein. In einer bevorzugten Ausfiihrungs-
form kann zumindest ein Teil der Offnungen, bevorzugt alle Offnungen, als Spriihdiisen ausgebildet sein. Es kénnen
alle Offnungen als Spriihdiisen ausgebildet sein oder ein Teil der Offnungen ist als Spriihdiise ausgebildet und der
andere Teil der Offnungen ist lediglich als Durchgangsloch ausgebildet. Spriihdiisen werden auch als Injektionsdiisen
bezeichnet. Der Einsatz von Spriihdisen ermdglicht es, das flieRfahige, hartende Material oder Flissigkeit bzw. Luft
mit einem hdheren Druck durch die Offnungen bzw. Diisen gepresst wird, was ein tieferes Eindringen des Materials in
das Bodenmaterial bzw. eine starkere Spulung mit der Flissigkeit ermdglicht. Spriihdiisen sind somit insbesondere
nutzbar zur Vorspulung, z.B. mit Wasser, um umgebendes Erdreich aufzulockern, und/oder nutzbar zur Erh6hung des
Druckes, um die Einbringung des Injektionsmittels, z.B. das flieRfahige, hartende Material oder die Flissigkeit bzw. Luft,
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in das Bodenmaterial zu erleichtern. Die Sprihdisen sind besonders niitzlich zur Auflockerung fester bzw. kompakter
Boden, wie z.B. Lehm.

[0020] Die Verteilung der Offnungen in der Hohlpfahlwandung ist beliebig. In der Regel sind die Offnungen um den
Umfang des Hohlpfahls herum verteilt. Die Verteilung der Offnungen auf der Hohlpfahlwandung kann eine regelméaBige
oder unregelméaBige Anordnung sein. Bei Vorliegen von Offnungen mit unterschiedlichem Durchmesser ist es in der
Regel bevorzugt, dass diese gemischt verteilt werden. Beispielsweise kénnen Offnungen mit kleinerem Durchmesser
zwischen den Offnungen mit groRem Durchmesser angeordnet werden. Auf diese Weise entstehen Teilbereiche, auf
denen sowohl Offnungen mit kleinerem Durchmesser als auch Offnungen mit gréReren Durchmesser vorliegen.
[0021] In einer bevorzugten Ausfithrungsform sind die Offnungen in der Hohlpfahlwandung in einem unteren Abschnitt
des Hohlpfahls angeordnet, wobei der Abstand des unteren Abschnitts zum oberen Ende des Hohlpfahls bevorzugt
mindestens ein Finftel, mehr bevorzugt mindestens die Halfte der Lange des Hohlpfahls betragt. Auf diese Weise ist
z.B. ein oberer Abschnitt, der mindestens 20%, bevorzugt mindestens 50% oder mindestens 70% der Lange des Hohl-
pfahls ausmacht, frei oder im Wesentlichen frei von Offnungen. Die Offnungen sind dann alle bzw. im Wesentlichen alle
im darunterliegenden Abschnitt des Hohlpfahls angeordnet. Dies kann z.B. vorteilhaft sein, um eine bessere Stabilitat
zu erreichen und/oder die kiinstlichen Wurzeln nur in tieferen Bodenschichten zu bilden.

[0022] Esversteht sich, dass Abschnitte des Hohlpfahls mit Offnungen und Abschnitte des Hohlpfahls ohne Offnungen
sich auch abwechseln kénnen. Die Lage der Offnungen kann z.B. daran angepasst werden, welche Bodenschichten im
konkreten Fall furr die Bildung von kiinstlichen Wurzeln besonders geeignet sind.

[0023] Die Abmessungen des Hohlpfahls und der Offnungen kdnnen je nach gewiinschter Anwendung in groRem
Umfang variieren.

[0024] Die Lange des Hohlpfahls kann in weiten Bereichen variieren. Insbesondere wird die Lange des Hohlpfahls je
nach zu verankerndem Bauelement oder dem damit verbundenen Bauwerk und je nach Untergrund angepasst. So kann
die Lange des Hohlpfahles z.B. im Bereich von 10 cm bis 15 m, bevorzugt 20 cm bis 10 m, bevorzugter 50 cm bis 5 m,
liegen. Der Hohlpfahl kann gegebenenfalls aus mehreren Teilstiicken bestehen, die beim Einsatz miteinander verbunden
werden. Auf diese Weise lassen sich auch noch gréfRere Langen realisieren.

[0025] Der Durchmesser des Hohlpfahls kann in weiten Bereichen variieren. Insbesondere wird der Durchmesser des
Hohlpfahls je nach zu verankerndem Bauelement oder dem damit verbundenen Bauwerk und je nach Untergrund an-
gepasst. So kann der Durchmesser des Hohlpfahles z.B. im Bereich von 3 cm bis 3 m, bevorzugt 5 cm bis 50 cm,
bevorzugter 5 cm bis 30 cm, liegen. Der Durchmesser bezieht sich hier auf den Innendurchmesser am oberen Ende
des Hohlpfahls.

[0026] Die Offnungen kénnen z.B. einen Durchmesser von 0,1 mm bis 10 cm oder 0,5 mm bis 10 cm, bevorzugt von
1 mm bis 3 cm, bevorzugter 3 mm bis 2 cm, aufweisen. Wie gesagt kénnen Offnungen mit zwei, drei, vier oder mehr
unterschiedlichen Durchmessern, z.B. in den vorstehend genannten Bereichen vorhanden sein. Wenn die Offnung als
Sprihdise ausgebildet ist, bezieht sich der Durchmesser auf den Durchmesser am Ausgang der Dise. Wenn die
Offnungen als Diise ausgebildet sind, so kdnnen sie insbesondere einen Durchmesser von 0.1 mm bis 10 cm, bevorzugt
0.2 mm bis 10 mm, mehr bevorzugt 0.5 mm bis 5 mm, aufweisen.

[0027] Die Form der Offnungen kann rund bzw. kreisférmig, oval, mehreckig, z.B. dreieckig oder viereckig, sternférmig
oder jede andere regelmaRige oder unregelméRige Form sein. Die Offnungen kénnen gleiche Formen aufweisen oder
die Offnungen kénnen Offnungen mit unterschiedlichen Formen umfassen.

[0028] Die Vielzahl von Offnungen kénnen Offnungen mitunterschiedlichen Durchmessern und/oder unterschiedlichen
Formen, bevorzugt unterschiedlichen Durchmessern und unterschiedlichen Formen, umfassen, wie vorstehend be-
schrieben.

[0029] Im Folgenden wird das Verfahren anhand des Einsatzes eines Hohlpfahls erlautert. Es versteht sich, dass bei
Einsatz mehrerer Hohlpfahle das Verfahren fiir alle Hohlpfahle durchgefiihrt wird, wobei die Hohlpféhle in geeigneter
Weise im Boden angeordnet werden und das gegebenenfalls zu montierende Bauelement an alle Hohlpfahle montiert
wird.

[0030] Das erfindungsgemafe Verfahren umfasst gemal Schritt a) das Einbringen des Hohlpfahls in den Boden. Der
Hohlpfahl wird in der Regel senkrecht in den Boden eingebracht. Der Hohlpfahl kann aber je nach Anwendungszweck
auch in einem geneigten Winkel eingebracht werden.

[0031] Der Boden kann jeder beliebige Boden sein. Es handelt sich insbesondere um einen geologischen bzw. na-
tirlichen Boden bzw. Untergrund. Es kann z.B. ein Oberboden bzw. Mutterboden, ein bindiger Boden, ein nicht bindiger
Boden, Fels oder eine Kombination davon sein. Es versteht sich, dass der Boden aus Schichten aus unterschiedlichen
Bodenformationen bestehen kann.

[0032] Bd&den bzw. Bodenschichten werden im Allgemeinen in verschiedene Bodenklassen eingeteilt. Die Norm DIN
18300 enthalt z.B. folgende Einstufungen: Bodenklasse 1: Oberboden, Bodenklasse 2: FlieRende Bodenarten, Boden-
klasse 3: Leicht I6sbare Bodenarten, Bodenklasse 4: Mittelschwer I6sbare Bodenarten, Bodenklasse 5: Schwer l6sbare
Bodenarten, Bodenklasse 6: Leicht I6sbarer Fels und vergleichbare Bodenarten, Bodenklasse 7: Schwer I6sbarer Fels.
[0033] Ein besonders geeigneter Boden, in den die kiinstlichen Wurzeln eingebracht werden sollen, ist ein lockerer
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Boden, insbesondere ein sandiger Boden oder Sand.

[0034] Bei kompakten und/oder harten Boden bzw. Bodenschichten, wie z.B. Fels, Granit oder Basalt, in die die
kinstlichen Wurzeln eingebracht werden sollen, kann es gegebenenfalls erforderlich sein, den Hohlpfahl mittels eines
Bohrverfahrens in den Boden einzubringen.

[0035] Das Einbringen des Hohlpfahls in den Boden kann durch jedes Ubliche Verfahren durchgefiihrt werden, z.B.
durch ein Verdrangungsverfahren oder eine Bohrverfahren. Beispiele fiir solche Verfahren sind Rutteln, Bohren, Ram-
men, Pressen oder Greifen. Die dafiir geeigneten Vorrichtungen, wie Rammvorrichtungen und Bohrgerate, und
MaRnahmen sind dem Fachmann bekannt. Als Rammvorrichtungen kénnen z.B. (ibliche Rammbaéren, wie Freifallbaren
und Explosionsbéren, oder automatische Schnellschlaghdammer eingesetzt werden. Es ist genauso mdglich, den Hohl-
pfahl manuell einzubringen, z.B. Einrammen mithilfe eines Hammers.

[0036] Im Allgemeinenistesbevorzugt,dass derHohlpfahldurchein Verdrangungsverfahrenin den Boden eingebracht
wird. Bei Verdrangungsverfahren wird der Hohlpfahl durch Krafteinwirkung unter Verdrangung des Bodenmaterials in
den Boden eingebracht. Bohrverfahren sind aber ebenfalls geeignet. Bei Bohrverfahren wird zunéachst ein Bohrloch in
den Boden gebohrt und der Hohlpfahl in das Bohrloch eingesetzt. Das Bohrloch, in das der Hohlpfahl eingebracht werden
soll, kann mit den Ublichen Vorrichtungen erstellt werden. ZweckmaRigerweise wird das Bohrloch so ausgelegt, dass
der in das Bohrloch einsetzte Hohlpfahl biindig mit dem umgebenden Boden angeordnet werden kann.

[0037] Dereingebrachte Hohlpfahl sollte insbesondere in Kontakt mitdem umgebenden Boden sein. Nach Einbringung
kann sich das obere Ende des Hohlpfahls ungeféhrin Hohe der Oberflache des Bodens befinden. Gegebenenfalls kann
es sich auch ein Stiick unterhalb der Bodenoberflache befinden. Es ist aber bevorzugt, dass das obere Ende des
Hohlpfahls nach Einbringung des Hohlpfahls in den Boden tber der Oberflache des Bodens heraussteht, d.h. das obere
Ende des Hohlpfahls befindet sich tGiber dem Bodenoberflaichenniveau. Dies ist vorteilhaft, da dies das Anbringen von
Zufuhrleitungen fur flieRfahiges, hartendes Material oder die spater zu erfolgenden Anbringung des Bauelements an
den Hohlpfahl vereinfacht. Der herausstehende Teil des Hohlpfahls kann auch selbst als Bauelement dienen.

[0038] Das erfindungsgemale Verfahren umfasst ferner geman Schritt b) das Einpressen eines flieRfahigen, harten-
den Materials in den in den Boden eingebrachten Hohlpfahl durch das obere offene Ende, so dass das flieRfahige,
hartende Material in den Hohlpfahl gefiillt und durch die Offnungen der Hohlpfahlwandung gedriickt wird und in den
Boden eindringt und dort nach Hartung des Materials die kiinstlichen Wurzeln bildet. Das flieRfahige, hartende Material
kann auch als Injektionsmittel bezeichnet werden.

[0039] Das flieRfahige, hartende Material bzw. Injektionsmittel soll bevorzugt die Erfordernisse der Norm EN
1504-5:2013 erfillen, insbesondere fiir die dort genannten Systeme F, P und H.

[0040] Die mit dem erfindungsgemal hergestellten Anker erhaltenen Verankerungen sollen bevorzugt die Erforder-
nisse des Eurocode 7 erflllen.

[0041] Das flie3fahige, hartende Material ist beim Einpressen fliefahig, hartet aber nach einer gewissen Zeit aus, so
dass es sich verfestigt, wenn esin den Boden eingedrungenist. Das Material kann ein anorganisches oder ein organisches
Bindemittel enthalten. Gegebenenfalls kann auch ein Harter bzw. Vernetzungsmittel enthalten sein. Das flieRfahige,
hartende Material kann gegebenenfalls eine Flissigkeit, insbesondere Wasser, enthalten.

[0042] Das flieRfahige, hartende Material enthalt bevorzugt ein hydraulisches Bindemittel, insbesondere Zement,
und/oder ein organisches Polymer, welches bevorzugt vernetzbar ist, z.B. mittels Luftfeuchtigkeit oder eines Harters.
[0043] In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist das flieRfahige, hartende Material ein Mortel, ein Beton, ein kunst-
stoffverguteter Mortel, ein kunststoffvergliteter Beton, eine Polymerdispersion, ein Harz, insbesondere ein GieRharz
oder ein Injektionsharz, oder ein Dichtstoff auf Polymerbasis. Das flieRfahige, hartende Material ist besonders bevorzugt
ein kunststoffvergiteter Mortel, ein kunststoffvergiiteter Beton, ein Polyurethan-Dichtstoff oder ein Polyurethan-Harz.
Bei dem flieRfahigen, hartenden Material bzw. Injektionsmittel handelt es sich insbesondere um zementdse Verguss-
massen, Injektionsmittel auf Basis (Meth)acrylat, Polyurethan, Polyepoxid oder Polyester. Es sind einkomponentige
(1K) und zweikomponentige (2K) Systeme denkbar. Solche Materialien sind im Handel erhaltlich.

[0044] Der Mértel und der Beton basieren bevorzugt auf Zement. Kunststoffvergiteter Mortel und kunststoffvergiiteter
Beton sind Hybridsysteme, die neben einem hydraulischen Bindemittel, insbesondere Zement, einen Kunststoff enthal-
ten, bevorzugt in Form einer wassrigen Kunststoffdispersion. Mortel und Beton schliel3t auch Zement-Grouts, insbeson-
dere kunststoffverglitete Zement-Grouts, ein. Der Kunststoff kann z.B. Methylvinylalkohol, Methylcellulose, natirliches
oder synthetisches Gummi, Harz, wie Epoxidharz, Polyester Polyurethan oder Poly(meth)acrylat sein.

[0045] Es versteht sich, dass die ein hydraulisches Bindemittel enthaltenden Materialien vor dem Einpressen mit
Wasser angemischt werden, um das flieRfahige, hartende Material zu erhalten.

[0046] Das flieRfahige, hartende Material, enthaltend ein Polymer, insbesondere ein organisches Polymer, kann ein
ein- oder zweikomponentiges System sein bzw. daraus gebildet werden. Bei zweikomponentigen Systemen werden die
beiden Komponenten miteinander vermischt, um das flieRfahige, hartende Material zu bilden. Durch die Mischung
werden chemische Reaktionen gestartet, z.B. zwischen Polymer und Harter, die zur Vernetzung bzw. Verfestigung des
Materials fihren. Bei einkomponentigen Systemen werden chemische Reaktionen in der Regel nach Austritt aus dem
Lagerbehalter durch Kontakt mit der Luftfeuchtigkeit initiiert, die zur Vernetzung bzw. Verfestigung fihren.
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[0047] Dichtstoffe auf Polymerbasis sind im allgemeinen pastdse Materialien. Das in dem Dichtstoff enthaltene Polymer
kann z.B. Silicon, Polyurethan oder ein silanmodifiziertes Polymer (SMP) sein. Ein zweckmaRiger Dichtstoff ist ein
Polyurethan-Dichtstoff.

[0048] Das Harz ist insbesondere ein Kunstharz. Das Harz bzw. Kunstharz ist bevorzugt ein GieBharz oder ein Injek-
tionsharz. Beispiele fir die in Polymerdispersionen und Harzen enthaltenen Polymere sind Polyester, (Meth)acrylat,
Polyurethan, Epoxide und Silicone. Gut geeignet sind Polyurethanharze.

[0049] ZweckmalRige Beispiele fur das flieRfahige, hartende Material sind insbesondere Polyurethanharze, Polyure-
than-Dichtstoffe, Acrylatmassen und auch polymervergiitete Zement-Grouts.

[0050] Das flieRfahige, hartende Material kann Zusatze enthalten, z.B. Fiillstoffe oder Fasern.

[0051] In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform enthalt das flieRfahige, hartende Material Fasern zur Armie-
rung. Diese Armierungsfasern weisen vorzugsweise solche Abmessungen auf, dass sie zusammen mit dem flieRfahigen,
hartenden Material durch die Offnungen gepresst werden kénnen. Auf diese Weise kénnen die Armierungsfasern die
gebildeten kiinstlichen Wurzeln verstarken. In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform kénnen die Armierungsfasern elek-
trisch leitfahige Armierungsfasern sein.

[0052] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform kénnen die Armierungsfasern zur Kontrolle bzw. Uberwachung der
installierten Verankerung dienen. Wenn beispielsweise elektrisch leitfahige Armierungsfasern als Armierungsfasern
genutzt werden, kann Uber eine durchfliessende Stromstarke die Ausbildung und/oder Unversehrtheit der Wurzeln
Uberwacht werden.

[0053] Die Fasern zur Armierung sind z.B. ausgewahlt aus Aramid-Fasern, z.B. Kevlar-Fasern, Nylon-Fasern, Car-
bonfasern, Drahtfasern, Metallfasern. Stahlfasern, Kunststofffasern, z.B. Polyolefinfasern, wie Polyethylenfasern und
Polypropylenfasern, Glasfasern oder Kombinationen davon. Drahtfasern kdnnen auch Drahtstlicke bzw. kurze Drahte
sein. Drahtfasern sind ebenfalls bevorzugt aus Stahl.

[0054] Die Fasern zur Armierung kdnnen z.B. eine Lange im Bereich von 0,1 mm bis 150 mm, bevorzugt 2 bis 80 mm,
haben. Es kdnnen auch Mischungen von Fasern unterschiedlicher Lange eingesetzt werden. Die Fasern kdnnen z.B.
Kurzfasern mit einer Lange von etwa 0,1 bis 1 mm und/oder Langfasern mit einer Lange von etwa 1 bis 150 mm sein.
[0055] Wie gesagt, sollen die Abmessungen der Armierungsfasern vorzugsweise so gewahlt werden, dass sie durch
die Offnungen des Hohlpfahls passen und zusammen mit dem flieRfahigen, hartenden Material aus den Offnungen
gedrickt werden kdnnen und damit auch in den gebildeten kiinstlichen Wurzeln enthalten sind. Insbesondere sollen die
Abmessungen der Armierungsfasern so gewéhlt werden, dass eine Blockierung der Offnungen vermieden wird.
[0056] Der Anteil an Fasern zur Armierung in dem flieRfahigen, hartenden Material, bezogen auf das Gesamttrocken-
gewicht des flieRfahigen, hartenden Materials kann z.B. im Bereich von 0,01 bis 5 Gew.-%, bevorzugt 0,03 bis 2,5 Gew.-
%, bevorzugter 0,05 bis 1 Gew.-%, liegen.

[0057] Idealerweise haben die Fasern zur Armierung einen ahnlichen oder gleichen Warmeausdehnungskoeffizienten
wie das Material bzw. Matrixmaterial der kiinstlichen Wurzeln. Das Material der kiinstlichen Wurzeln wird wie gesagt
durch die Hartung des flieRfahigen, hartenden Materials erhalten, in dem die Armierungsfasern eingebettet sein knnen.
Beispielweise waren bei Einsatz von Beton als Material der kiinstlichen Wurzeln der Einsatz von Armierungsfasern aus
Stahl vorteilhaft, da Beton und Stahl einen dhnlichen Warmeausdehnungskoeffizienten aufweisen.

[0058] Das flieRfahige, hartende Material kann z.B. in Form einer Paste vorliegen, was auch breiférmige Materialien
einschlief3t. Das flieRfahige, hartende Material ist vorzugsweise pastds.

[0059] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist das flieRfahige, hartende Material nach der Hartung ein elastisches
Material. Die gebildeten kiinstlichen Wurzeln sind dann elastisch bzw. aus einem elastischen Material gebildet. Das
gehartete Material kann z.B. ein Elastomermaterial sein. Elastische Materialien kdnnen insbesondere erhalten werden,
wenn als flieRfahiges, hartendes Material ein kunststoffvergiiteter Mortel oder Beton oder ein auf organische Polymere
basierendes Material eingesetzt werden. Das flieRfahige, hartende Material kann nach der Hartung auch ein festes
plastisches oder starres Material sein. Die gebildeten klinstlichen Wurzeln haben dann plastischen oder starren Charakter
bzw. sind aus einem plastischen oder starren Material gebildet.

[0060] DasflieRfahige, hartende Material wird durch das obere offene Ende desinden Boden eingebrachten Hohlpfahls
eingepresst. Hierfir kann das flieRfahige, hartende Material zunachst in den Hohlpfahl eingefiillt werden und anschlie-
Rend wird das eingefiillte Material iber das obere offene Ende unter Druck gesetzt. Beispielsweise kann das in den
Hohlpfahl eingefiillte Material mit einem Stempel, der in das obere Ende eingefliihrt und dann heruntergedriickt wird,
eingepresst werden. Das in den Hohlpfahl eingefiilite Material kann z.B. auch mit einem Spiralbohrer eingepresst werden,
indem der Spriralbohrer in das obere Ende des Hohlpfahls eingefiihrt, heruntergedriickt und dabei in die Drehrichtung
gedreht wird, um das eingefillte Material einzupressen. Der Stempel oder der Spiralbohrer wird dann aus dem Hohlpfahl
herausgezogen. Das Einpressen wird insbesondere so ausgefiihrt, dass nicht das gesamte fliefahige, hartende Material
aus den Offnungen gedriickt wird, sondern ein Teil im Hohlraum des Hohlpfahls verbleibt. Gegebenenfalls kann hierfiir
nach dem Einpressen des Materials weiteres flieRfahiges, hartendes Material in den Hohlpfahl nachgefiillt werden. Der
Vorgang des Einfiillens des Materials und unter Druck setzen kann gegebenenfalls mehrfach wiederholt werden.
[0061] Das flie3fahige, hartende Material wird bevorzugt mittels einer Pumpe kontinuierlich iber das offene Ende des
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eingebrachten Hohlpfahls eingepresst. Als Pumpe eignen sich z.B. Schraubenpumpen, Mértelpumpen oder Betonpum-
pen. Die Zufuhrleitung fir das flieRfahige, hartende Material wird dabei mit dem oberen offenen Ende des Hohlpfahl
verbunden, insbesondere druckfest verbunden. Auch das Einpressen mittels Pumpe wird bevorzugt so ausgefihrt, dass
nicht das gesamte flieRfahige, hartende Material aus den Offnungen gedriickt wird, sondern ein Teil im Hohlraum des
Hohlpfahls verbleibt. Unabhangig von der Art des Einpressens soll nach dem Einpressen ein Teil des flieRfahigen,
hartenden Materials in dem Hohlpfahl verbleiben oder darin nachgefiillt werden.

[0062] Der eingesetzte Druck fiir das Einpressen des flieRfahigen, hartenden Materials kann im Hinblick auf die Art
und Konsistenz des Materials und die vorhandenen Bodenverhaltnisse eingestellt werden.

[0063] Durch das Einpressen des flie3fahigen, hartenden Materials wird das flieRfahige, hartende Material durch die
Offnungen in der Hohlpfahlwandung gedriickt wird und dringt in den Boden ein. Es ist bevorzugt, dass das Material
moglichst weit in den Bodenbereich eindringt, z.B. zumindest an einigen oder an allen Stellen mindestens 5 cm, bevorzugt
mindestens 15 cm, bevorzugter mindestens 30 cm und besonders bevorzugt mindestens 1 m. Es versteht sich, dass
die Tiefe des Eindringens je nach Bodenbeschaffenheit und Offnungsdurchmesser nicht bei allen Offnungen gleich ist.
[0064] Das durch die Offnungen gedriickte und in den Boden eingedrungene Material hartet dann unter Bildung der
kinstlichen Wurzeln in dem Bodenmaterial aus. Es ist bevorzugt, dass die kiinstlichen Wurzeln Fasern zur Armierung
wie vorstehend erwahnt aufweisen. Wie bereits erwahnt sind die kiinstlichen Wurzeln bevorzugt aus einem elastischen
Material oder einer Elastomerzusammensetzung.

[0065] In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass die gebildeten kiinstlichen Wurzeln nicht unbedingt
die ideale Form von natiirlichen Wurzeln aufweisen missen. Es reicht aus, wenn die kiinstlichen Wurzeln eine analoge
Funktion erflllen, d.h. eine Verankerung im Boden durch Eindringen in den Boden und Verbindung mit dem umgebenden
Bodenmaterial, z.B. durch Anhaften und/oder Verkleben der kiinstlichen Wurzeln an bzw. mit dem Bodenmaterial, z.B.
an Steinen, vorhandenen natirlichen Wurzeln, Ger6ll oder Fels im Bodenmaterial.

[0066] Nach Beendigung des Einpressens des flieRfahigen, hartenden Materials in den Hohlpfahl verbleibt ein Teil
des flieRfahigen, hartenden Materials im Hohlraum des Hohlpfahls. Der Hohlraum kann nach Beendigung teilweise, z.B.
zu mindestens 25%, bevorzugt mindestens 50%, bevorzugter mindestens 75%, des Hohlraumvolumens des Hohlpfahls,
oder vollstandig mit dem flieRfahigen, hartenden Material ausgefiillt sein, dass mit der Zeit darin aushértet. Uber das im
Hohlraum des Hohlpfahls gehartete Material sind die gebildeten kiinstlichen Wurzeln mit dem Ankerelement verbunden.
[0067] In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemaRen Verfahrens wird nach dem Schritt
a) und vor dem Schritt b) ein Spulschritt als Zwischenschritt durchgefiihrt. Dabei wird nach Einbringen des Hohlpfahls
in den Boden gemal Schritt a) und vor dem Einpressen des flie3¢fahigen, hartenden Materials gemafl Schritt b) Luft
oder eine Fliissigkeit unter Druck durch das obere offene Ende in den Hohlpfahl eingeleitet und durch die Offnungen in
der Hohlpfahlwandung in den Boden gestrahlt, um den Boden zu spiilen. Bei dieser Variante ist es besonders bevorzugt,
dass die Offnungen als Spriihdiisen ausgebildet sind. Auf dieser Weise kann der Druck erhéht werden, was die Spiil-
wirkung verbessert.

[0068] Der Druck bzw. Spiildruck kann z.B. im Bereich von 10 bis 800 bar liegen. Der Druck kann je nach Anwen-
dungsfall z.B. im Niederdruckbereich (etwa 10 bis 40 bar), im Mitteldruckbereich (etwa 40 bis 250 bar) oder im Hoch-
druckbereich (etwa 250 bis 800 bar, bevorzugt 250 bis 500 bar) liegen.

[0069] Die Luft oder die Flissigkeit kann z.B. mittels einer Pumpe unter Druck in den Hohlpfahl eingeleitet werden.
Es versteht sich, dass hierfiir die Zufuhrleitung der Luft oder Flissigkeit druckfest mit dem oberen Ende des Hohlpfahls
verbunden wird.

[0070] Durch die unter Druck eingestrahlte Luft oder Flissigkeit kann der Boden aufgelockert werden. Es werden so
Freirdume im Boden geschaffen, die das Eindringen des flieRfahigen, hartenden Materials erleichtert. Dies ist z.B.
zweckmafig bei kompakten, festen oder verdichteten Béden, bindigen Boden, wie Lehm oder Tonbdden, oder Felsbdden.
[0071] Als Flissigkeit kann jede auf dem Gebiet Ubliche Spllflissigkeit bzw. Spiilhilfe eingesetzt werden. Die Flis-
sigkeit ist bevorzugt Wasser oder eine wassrige Flissigkeit. Die Flissigkeit, insbesondere Wasser, kann Zusatze ent-
halten, z.B. Bentonit.

[0072] Nachdem erfindungsgemafien Verfahren wird mittels mindestens eines Hohlpfahls als Ankerelement ein Anker
mit kiinstlichen Wurzeln im Boden hergestellt. Der Anker dient zur Verankerung eines Bauelements im Boden.

[0073] In einer optionalen Ausflihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens kann das Bauelement an den her-
gestellten Anker montiert werden. Als Bauelement eignen sich alle méglichen Aufbauten. In einer Ausfihrungsform kann
der aus dem Boden herausstehende Teil des Hohlpfahls selbst das Bauelement bilden, z.B. als Pfosten oder Pfahl.
[0074] DasBauelementistz.B. ein Bauteil eines Bauwerks, ein Mast oder ein Pfosten. Konkrete Beispiele sind Bauteile,
Masten oder Pfosten fiir Verkehrszeichen, Strassenschilder, Lampen, z.B. Park- oder Strassenlampen, Zaune, Wind-
rader, insbesondere ein Turm des Windrades, Mole, Wande, z.B. Schallschutzwande, Briicken, z.B. Hangebriicken,
Sendeturme oder Sendemasten.

[0075] Zur Montage des Bauelements an den hergestellten Anker mit kiinstlichen Wurzeln kénnen die gebrauchlichen
Befestigungsverfahren eingesetzt werden. Beispiele sind Einsteckverbindungen, Schraubverbindungen, Flanschverbin-
dungen, SchweilRverbindungen oder Kombinationen davon.
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[0076] Wenn das Bauelement zur Montage in den Hohlpfahl eingesteckt wird, ist es sinnvoll, dass das im Hohlraum
des Hohlpfahl enthaltene flieRfahige, hartende Material noch nicht gehéartet ist, so dass das Bauelement ohne weiteres
eingesteckt werden kann. Nach Hartung wird das eingesteckte Bauelement dann durch das gehartete Material fixiert.
[0077] Der Hohlpfahl kann Befestigungsmittel aufweisen, um die Montage des Bauelements zu erleichtern, die ins-
besondere am oberen Ende des Hohlpfahls angebracht sind. Diese Befestigungsmittel kdnnen natiirlich auch dazu
dienen, die Zufuhrleitungen fir das flieRfahige, hartende Material und/oder die Zufuhrleitungen fir Luft oder Flissigkeit
mit dem oberen offenen Ende zu verbinden, insbesondere druckfest zu verbinden.

[0078] Beispiele fur Befestigungsmittel, die der Hohlpfahl insbesondere am oberen offenen Ende aufweisen kann,
sind ein Gewinde zum Verschrauben, ein Flansch, wie ein Flanschlager, eine Uberwurfmutter und/oder eine Bérdel.
Der Hohlpfahl kann z.B. am oberen Ende eine Bérdel aufweisen, an die das Bauelement mittels einer Uberwurfhiilse
angeschraubt wird. Die Verbindung von Hohlpfahl und Bauelement kann auch mit separaten Befestigungselementen
erfolgen, z.B. mittels Rohrkupplungen oder losen Flanschen.

[0079] Der Hohlpfahl kann mit einer Brandschutzbeschichtung versehen sein. Es istinsbesondere mdglich, diejenigen
Teile des Hohlpfahles, die uberirdisch liegen, mit einer Brandschutzbeschichtung zu versehen. Im speziellen kénnen
Uberirdische Teile des Hohlpfahles und/oder Befestigungsmittel am oberen offenen Ende des Hohlpfahles mit einer
Brandschutzbeschichtung versehen sein. Brandschutzbeschichtungen kénnen gangige Brandschutzbeschichtungen
des Stands der Technik sein.

[0080] Die Erfindung betrifft auch die Verwendung eines Hohlpfahls als Ankerelement zur Verankerung eines Baue-
lements in einem Boden mithilfe kiinstlicher Wurzeln, wobei der Hohlpfahl ein unteres geschlossenes Ende und ein
oberes offenes Ende aufweist und mit einer Vielzahl von Offnungen in der Hohlpfahlwandung versehen ist.

[0081] Die erfindungsgemalfie Verwendung umfasst bevorzugt die Montage des Bauelements an das Ankerelement,
wobei das Bauelement bevorzugt ein Bauteil eines Bauwerks, ein Mast oder ein Pfosten ist. Wie gesagt, kann der aus
dem Boden herausstehende Teil des Hohlpfahls selbst das Bauelement bilden, z.B. als Pfosten oder Pfahl.

[0082] Die vorstehenden Angaben zum erfindungsgemafRen Verfahren und zur Ausbildung des Hohlpfahls gelten
analog fir die erfindungsgemafe Verwendung, so dass darauf verwiesen wird.

[0083] Die Erfindung betrifft ferner einen Anker mit kiinstlichen Wurzeln, der gemaf dem erfindungsgemalen Ver-
fahren wie vorstehend beschrieben erhaltlich ist.

[0084] Im Folgendenwerden zurweiteren Erlauterung der Erfindung Ausfiihrungsbeispiele und Zeichnungen beschrie-
ben, die die Erfindung aber in keiner Weise einschrénken sollen.

[0085] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung fir ein Beispiel eines Hohlpfahls zur Verwendung im erfindungsge-
mafRen Verfahren. Der Hohlpfahl 1 weist ein oberes offenes Ende 2 und ein unteres geschlossenes Ende 3 auf. Der
Hohlpfahl verjiingt sich zum unteren geschlossenen Ende hin. Der Hohlpfahl 1 ist z.B. aus Kupfer, Stahl, Aluminium
oder Kunststoff, wie carbonfaserverstarkter Kunststoff (CFK) oder einem beliebigen anderen geeigneten Material. Der
Hohlpfahl 1 weist Offnungen 4, 5, 6 mit unterschiedlichen Durchmessern auf. Die Offnungen 4, 5, 6 sind in dieser
Ausfiihrungsform nur in einem unteren Abschnitt des Hohlpfahls angeordnet.

[0086] Beispielhafte Abmessungen des Hohlpfahls 1 kdnnen z.B. je nach Verwendungszweck wie folgt sein:

Die Form der Offnungen kann z.B. kreisférmig, sternenférmig und/oder halbkreisférmig sein. Die Offnungen 4, 5 und 6
kénnen gleiche oder unterschiedliche Formen aufweisen.

Beispielhafte Ausfiihrungsform A, z.B. als Anker fiir einen Gartenzaun

[0087]
Lange Hohlpfahl: etwa2m
Durchmesser Hohlpfahl: etwa 5 cm (Innendurchmesser am oberen Ende)
Offnungen 4: etwa 5 bis 15 mm
Offnungen 5: etwa 0,5 bis 2 mm
Offnungen 6: etwa 0,2 bis 0,4 mm

[0088] Die Form der Offnungen kann z.B. kreisférmig, sternenférmig und/oder halbkreisférmig sein. Die Offnungen 4,
5 und 6 kénnen gleiche oder unterschiedliche Formen aufweisen.

[0089] Bei dieser Ausfiihrungsform kann der Hohlpfahl so eingebracht werden, dass ein signifikanter Teil des Hohl-
pfahls Giber dem Bodenniveau herausragt. Beispielsweise kann der Hohlpfahl nur bis zu einer Tiefe von 50 cm in den
Boden eingebracht werden, so dass der aus dem Boden herausragende Teil des Hohlpfahls eine Lange von 150 cm
aufweist. Auf diese Weise kann der herausragende Teil direkt als Zaunpfahl dienen, an den die weiteren Elemente des
Gartenzauns befestigt werden. Es versteht sich, dass bei dieser Ausfiihrungsform die Offnungen der Hohlpfahlwandung
in dem unteren Teil des Hohlpfahls angeordnet sind, die sich nach dem Einbringen in den Boden unterhalb des Boden-
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niveaus befinden.

Beispielhafte Ausfiihrungsform B, z.B. als Anker flr einen Laternenpfahl

[0090]
Lange Hohlpfahl: etwa 0,5 m
Durchmesser Hohlpfahl: ~ etwa 10 bis 20 cm (Innendurchmesser am oberen Ende)
Offnungen 4: etwa 10 bis 30 mm
Offnungen 5: etwa 2 bis 5 mm
Offnungen 6: etwa 0,5 bis 1,5 mm

[0091] Beidieser Ausfuhrungsform kann der Hohlpfahl so eingebracht werden, dass ein geringer Teil des Hohlpfahls
Uber dem Bodenniveau herausragt. Der Laternenpfahl kann dann an dem herausragenden Teil des Hohlpfahls befestigt
werden.

Beispielhafte Ausfiihrungsform C, z.B. als Anker fiir einen Windradturm
[0092] Bei dieser Ausfiihrungsform ist es zweckmaRig mehrere Hohlpfahle, z.B. drei oder finf, so in den Boden

einzubringen, dass sie gemeinsam als Anker fir den Windradturm dienen, an den sie befestigt werden. Jeder der
eingesetzten Hohlpfahle kann z.B. die folgenden Abmessungen aufweisen.

Lange Hohlpfahl: etwa2m

Durchmesser Hohlpfahl: ~ etwa 15 bis 25 cm (Innendurchmesser am oberen Ende)
Offnungen 4: etwa 15 bis 40 mm

Offnungen 5: etwa 4 bis 8 mm

Offnungen 6: etwa 1 bis 3 mm

[0093] Fig. 2 zeigt Beispiele fir natirliche Wurzeln, wie sie in der Natur vorkommen.

[0094] Fig. 3 zeigt eine schematische Anordnung fiir ein Beispiel des erfindungsgemalen Verfahrens. Der Hohlpfahl
1 ist in den Boden eingebracht, z.B. durch Rammen, so dass ein Teil des Hohlpfahls aus der Bodenoberflache 8
herausragt. Das obere Ende des Hohlpfahls 1 ist Giber eine mit tiblichen Befestigungsmitteln bewerkstelligte Kupplung
9 druckfest mit einer Zufuhrleitung fir das flie3fahige, hartende Material verbunden.

[0095] In dem Mischbehalter 12 werden Komponenten mittels einer Rihrvorrichtung vermischt, um das flieRfahige,
hartende Material zu bilden. Das flie3¢fahige, hartende Material kann z.B. aus 2, 3 oder mehr Komponenten gebildet
werden. In dem Mischbehalter 12 kann beispielsweise ein kunststoffvergiiteter Beton (Beton + Polymerdispersion) mit
Wasser vermischt werden, um das flieRfahige, hartende Material zu erhalten. Alternativ kann in dem Mischbehélter 12
ein Harz mit einem Harter vermischt werden, um das flie3fahige, hartende Material zu erhalten. Zu den in dem Misch-
behalter vermischten Komponenten des flieRfahigen, hartenden Materials werden auch bevorzugt Fasern zur Armierung
zugegeben, z.B. Carbonfasern, Stahldraht oder Aramidfasern.

[0096] Bei einer weiteren Variante kann ein einkomponentiges flieRfahiges, hartendes Material verwendet werden,
welches z.B. bei Kontakt mit Luftfeuchtigkeit hartet. Ein Beispiel fir ein solches flieRfahiges, hartendes Material ist ein
Dichtstoff auf Polymerbasis wie ein Polyurethan-Dichtstoff, z.B. Sikaflex® SF 290 DC pro von Sika Schweiz AG. In
diesem Fall ist ein Mischbehalter 12 nicht erforderlich, sofern nicht zusatzliche Komponenten wie Armierungsfasern
zugegeben werden sollen, sondern das flieRfahige, hartende Material kann direkt einem Lagerbehalter, z.B. einer Kar-
tusche oder einem Fass, entnommen werden. Im Allgemeinen ist es aber bevorzugt, dass das flieRfahige, hartende
Material Fasern zur Armierung, z.B. Carbonfasern, Stahldraht oder Aramidfasern, enthalt, die im Mischbehalter 12
zugesetzt werden kénnen.

[0097] Der Mischbehalter 12 kann gegebenenfalls mit einer Heizvorrichtung versehen sein, um die in dem Mischbe-
halter vermischten Komponenten des flieRfahigen, hartenden Materials zu erwarmen.

[0098] Das hergestellte flieRfahige, hartende Material wird dann mittels einer Pumpe 11, z.B. einer Betonpumpe, in
den Hohlpfahl 1 eingepresst. Optional kann das flieRfahige, hartende Material in einem Vorratsbehalter 10 temporar
zwischengelagert werden. Der Vorratsbehalter 10 kann gegebenenfalls beheizt werden.

[0099] Durch das Einpressen des flieRfahigen, hartenden Materials in den Hohlpfahl 1 wird das flieRfahige, hartende
Material durch die Offnungen des Hohlpfahls 1 (nicht dargestellt) gedriickt und dringt in den Boden ein. In diesem Beispiel
befinden sich die Offnungen nur im unteren Abschnitt des Hohlpfahls 1. Das in den Boden eingedrungene flieRfahige,
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hartende Material bildet nach Hartung die kiinstlichen Wurzeln 7. Nach Beendigung des Einpressens wird die Zufuhr-
leitung fur das flieRfahige, hartende Material vom Hohlpfahl getrennt. Der Hohlraum des Hohlpfahls ist noch teilweise
oder vollstéandig mit flieRfahigem, hartendem Material gefiillt, das ebenfalls aushéartet und mit den sich bildenden kiinst-
lichen Wurzeln verbunden bleibt.

[0100] Fig. 4 zeigt eine schematische Anordnung fiir ein Beispiel fir die Verankerung eines Bauelements an den wie
in Fig. 3 hergestellten Anker. Der Anker aus dem in den Boden eingebrachten Hohlpfahl 1 und den kiinstlichen Wurzeln
7 dient zur Verankerung eines Bauelements 14, welches Uber eine mit Uiblichen Befestigungsmitteln bewerkstelligte
Kupplung 13 an den Hohlpfahl montiert wird. Das Bauelement 14 kann z.B. ein Bauwerk, ein Schild oder ein Mast sein.

Bezugszeichenliste

[0101]

1 Hohlpfahl

2 oberes offenes Ende des Hohlpfahls

3 unteres geschlossenes Ende des Hohlpfahls
4 Offnungen mit gréBerem Durchmesser

5 Offnungen mit mittlerem Durchmesser

6 Offnungen mit kleinerem Durchmesser

7 kiinstliche Wurzeln

8 Bodenoberflache

9 Kupplung Hohlpfahl mit Zufuhrleitung

10  Vorratsbehalter fir flissiges, hartendes Material

11 Pumpe

12 Mischbehalter

13 Kupplung Hohlpfahl mit Bauelement

14  Bauelement

M Motor Ruhrvorrichtung

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Ankers mit kiinstlichen Wurzeln zur Verankerung eines Bauelements in einem
Boden mithilfe mindestens eines Hohlpfahls mit einer Vielzahl von Offnungen in der Hohlpfahlwandung als Anker-
element, wobei der Hohlpfahl ein unteres geschlossenes Ende und ein oberes offenes Ende aufweist, wobei das
Verfahren umfasst

a) Einbringen des Hohlpfahls in den Boden und

b) Einpressen eines flieRfahigen, hartenden Materials in den eingebrachten Hohlpfahl durch das obere offene
Ende, so dass das flieRfahige, hartende Material in den Hohlpfahl gefiillt und durch die Offnungen der Hohl-
pfahlwandung gedriickt wird und in den Boden eindringt und dort nach Hartung des Materials die kiinstlichen
Wourzeln bildet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das flieRfahige, hartende Material ein Mortel, ein Beton, ein kunststoffverguteter
Mortel, ein kunststoffvergiiteter Beton, eine Polymerdispersion, ein Harz, insbesondere ein GieBharz oder ein In-
jektionsharz, oder ein Dichtstoff auf Polymerbasis ist.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das flieRfahige, hartende Material ein kunststoffver-
guteter Mortel, ein kunststoffverglteter Beton, ein Polyurethan-Dichtstoff oder ein Polyurethan-Harz ist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das flie3fahige, hartende Material Fasern zur Armie-
rung enthalt, bevorzugt ausgewahlt aus Aramid-Fasern, z.B. Kevlar-Fasern, Nylon-Fasern, Carbonfasern, Drahtfa-
sern, Metallfasern, insbesondere Stahlfasern, Kunststoffasern, Glasfasern oder Kombinationen davon.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das flieRfahige, hartende Material nach der Hartung
unter Bildung der kiinstlichen Wurzeln elastisch, plastisch, oder starr ist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Vielzahl von Offnungen in der Hohlpfahlwandung
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aus mindestens 10, bevorzugt mindestens 25 Offnungen, gebildet ist und/oder die Vielzahl von Offnungen in der
Hohlpfahlwandung Offnungen mit einem unterschiedlichen Durchmesser und/oder unterschiedlichen Formen um-
fasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei zumindest ein Teil der Offnungen als Spriihdiisen
ausgebildet sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Hohlpfahl sich am unteren Ende verjlingt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Offnungen in der Hohlpfahlwandung in einem
unteren Abschnitt des Hohlpfahls angeordnet sind, wobei der Abstand des unteren Abschnitts zum oberen Ende
des Hohlpfahls bevorzugt mindestens ein Fiinftel, bevorzugt mindestens die Halfte der Lange des Hohlpfahls betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei nach Einbringen des Hohlpfahls in den Boden und
vor dem Einpressen des flieRfahigen, hartenden Materials Luft oder eine Flissigkeit unter Druck durch das obere
offene Ende in den Hohlpfahl eingeleitet und durch die Offnungen in der Hohlpfahlwandung in den Boden gestrahlt
wird, um den Boden zu spiilen, wobei die Offnungen bevorzugt als Spriihdiisen ausgebildet sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Hohlpfahl durch ein Verdrangungsverfahren oder
ein Bohrverfahren in den Boden eingebracht wird, z.B. durch Riitteln, Bohren, Rammen, Pressen oder Greifen.

Verwendung eines Hohlpfahls als Ankerelement zur Verankerung eines Bauelements in einem Boden mithilfe kiinst-
licher Wurzeln, wobei der Hohlpfahl ein unteres geschlossenes Ende und ein oberes offenes Ende aufweist und
mit einer Vielzahl von Offnungen in der Hohlpfahlwandung versehen ist.

Verwendung nach Anspruch 12, wobei das Bauelement an das Ankerelement montiert wird oder der aus dem Boden
herausragende Teil des Hohlpfahls das Bauelement bildet, wobei das Bauelement bevorzugt ein Bauteil eines

Bauwerks, ein Mast oder ein Pfosten ist.

Verwendung nach Anspruch 12 oder 13, wobei der Hohlpfahl wie in einem der Anspriiche 6 bis 9 ausgebildet ist
oder in einem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11 verwendet wird.

Anker mit kiinstlichen Wurzeln, erhaltlich nach einem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11.
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