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LEHMHALTIGEM ERDMATERIAL

(57) Bei einem Verfahren zum mechanischen Ver-
dichten von lehmhaltigem Erdmaterial mittels einer Rüt-
telplatte, bei dem die Rüttelplatte als Endeffektor an
einem dreiachsigen Positionierungssystem (9,10) über
das zu verdichtende Erdmaterial geführt und die auf das
Erdmaterial aufgebrachteDruckkraft durch Ansteuerung
des Positionierungssystems (9,10) zum Verlagern senk-

recht zur Plattenebene der Rüttelplatte eingestellt wird,
wird der Verdichtungsgrad des Erdmaterials während
desVerdichtensgemessenunddieDruckkraft, dieDauer
des Verweilens der Rüttelplatte an derselben Stelle, die
Frequenz der Rüttelbewegung und/oder die Amplitude
der Rüttelbewegungwird in Abhängigkeit vomgemesse-
nen Verdichtungsgrad gesteuert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum mechanischen Verdichten von lehm-
haltigemErdmaterialmittels einerRüttelplatte, insbeson-
dere zur Erzeugung von Stampflehm.
[0002] Das Verdichten von Stampflehm erfolgt typi-
scherweise manuell mit handgeführten pneumatischen
Stampfern oder motorbetriebenen Baumaschinen wie
Rüttelplatten, die auch als Vibrationsplatten oder Flä-
chenrüttler bezeichnet werden.
[0003] Stampflehm ist ein Baumaterial mit jahrhunder-
tealter Tradition und hat in den letzten Jahrzehnten auf-
grund seiner Nachhaltigkeit und Langlebigkeit eine Re-
naissance erlebt. Stampflehmfindet in einer Vielzahl von
Bauanwendungen Verwendung, insbesondere im Haus-
bau. Seine natürlichen thermischen Eigenschaften kön-
nen für die Herstellung von Wänden und Böden in Ge-
bäuden nutzbar gemacht werden, da es zur Temperatur-
regulierung beiträgt und damit sowohl den Komfort ver-
bessert als auch denEnergieverbrauch senkt. Insbeson-
derewurde auch bereits vorgeschlagen, Stampflehmbei
der Herstellung von vorgefertigten Deckenelementen zu
verwenden. Ein entsprechendes Lehm-Holz-Verbund-
element ist beispielswiese in der EP 4015730 A1 be-
schrieben.
[0004] Herkömmliche Rüttelplatten sind zwar für das
Herstellen von Stampflehm geeignet, sind aber mehr für
dieBodenverdichtung ausgelegt. DerartigeRüttelplatten
funktionieren über mindestens eine mit Unwucht ausge-
stattete Welle, welche durch einen Motor angetrieben
wird. Über die an eineGrundplatte übergebene Vibration
entstehenZentrifugalkräfte, die dieVerdichtungswirkung
und häufig die Fortbewegung der Vibrationsplatte bewir-
ken.
[0005] Über die Vibration werden die Erd‑/Bodenparti-
kel in Bewegung gesetzt und gleichzeitig über Druck
fester zusammengedrückt. Der maximal erreichbare
Verdichtungsdruck sowie die Verdichtungstiefe sind da-
bei zu einem Großteil von dem Eigengewicht der Rüttel-
platten abhängig, d.h. vomGewicht der Grundplatte plus
dem Gewicht der Ober‑/Aufbaumasse. Hohe Verdich-
tungsleistung kann also nur mit sehr schweren Maschi-
nen erreicht werden, die entsprechend schwer zu hand-
haben sind.
[0006] Der Grad der erzielten Verdichtung beruht auf
Erfahrungswerten des Bedieners und kann nicht unmit-
telbar ermittelt werden. Neuere Geräte sind teilweise mit
Schwingungssensoren an der Grundplatte ausgerüstet,
die mittels Frequenzbandanalyse einen Bezug zur Bo-
densteifigkeit herstellen und dem Bediener über visuelle
Signale Unterschiede im Verdichtungsgrad anzeigen
können.
[0007] Leichte Rüttelplatten erzeugen eine Zentrifu-
galkraft von 10 kNbei einemGewicht von 40kg. Schwere
Maschinen erreichen bis zu 130 kN bei einem Gewicht
von 1.200kg.
[0008] Für die Herstellung von Stampflehm, in dem im

Vergleich zur Bodenverdichtung relativ kleine Flächen,
z.B. in einem von einer Schalung oder Form begrenzten
Bereich, bearbeitet werden, kommen auf Grund der Zu-
gänglichkeit primär pneumatische Stampfer oder leichte
Rüttelplatten zum Einsatz. Dies hat zur Folge, dass eine
Verdichtungstiefe von nur ca. 8cm erreicht werden kann.
Höhere Aufbauten müssen demnach in mehreren ein-
zeln verdichteten Schichten aufgebaut werden.
[0009] Ob eine ausreichende Druckfestigkeit des
Stampflehms erreicht wurde, kann nur über Umwege
undnicht ameigentlichenBauteil bestimmtwerden.Hier-
zu werden Probewürfel mit 20cm Kantenlänge erstellt
und getestet. Die Herstellung der Probewürfel ist dabei
selten identisch mit dem Herstellungsprozess des ei-
gentlichen Stampflehmbauteils und somit nur bedingt
aussagekräftig. Der Grund liegt darin, dass der Verdich-
tungsgrad sehr stark von der Beschaffenheit der jeweils
verwendeten Materialmischung abhängt, sodass mit ei-
nem solchen Probewürfel eher die Materialmischung als
der Verdichtungsprozess getestet werden können.
[0010] DievorliegendeErfindungzielt daher darauf ab,
ein Verfahren und eine Vorrichtung zum automatisierten
Verdichten von Stampflehm bereitzustellen, mit dem
bzw. der ein sehr hoher Verdichtungsdruck (> 30kN)
erreicht und dasErreichen eines vorgegebenenVerdich-
tungsdrucks angezeigt werden kann. Gleichzeitig sollen
Stampflehmbauteile auchmit hoher Schichttiefe effizient
verdichtet werden können. Außerdem soll eine kontrol-
lierte, messbare und wiederholbare Verdichtungsleis-
tung über unterschiedliche Materialzusammensetzun-
gen sichergestellt werden.
[0011] Zur Lösung dieser Aufgabe sieht die Erfindung
gemäß einem ersten Aspekt ein Verfahren zum mecha-
nischen Verdichten von lehmhaltigem Erdmaterial mit-
tels einer Rüttelplatte vor, bei dem die Rüttelplatte als
Endeffektor an einem dreiachsigen Positionierungssys-
tem über das zu verdichtende Erdmaterial geführt und
die auf das Erdmaterial aufgebrachte Druckkraft durch
Ansteuerung des Positionierungssystems zum Verla-
gern senkrecht zur Plattenebene der Rüttelplatte einge-
stellt wird, wobei der Verdichtungsgrad des Erdmaterials
während des Verdichtens gemessen wird und die Druck-
kraft, die Dauer des Verweilens der Rüttelplatte an der-
selben Stelle, die Frequenz der Rüttelbewegung und/o-
der die Amplitude der Rüttelbewegung in Abhängigkeit
vom gemessenen Verdichtungsgrad gesteuert wird.
[0012] Durch die Verbindung vonRüttelplatte und drei-
achsigem Positionierungssystem ermöglicht die Erfin-
dung eine genaue Kontrolle der auf das Erdmaterial
ausgeübten Druckkraft. Dies erlaubt die Einstellung
und Anpassung des Verdichtungsgrades unabhängig
vom Gewicht der Rüttelplatte. Bei herkömmlichen Me-
thoden war der Verdichtungsgrad oft durch das Gewicht
der Rüttelplatte oder des pneumatischen Stampfers be-
stimmt oder begrenzt, was eine weniger präzise Kontrol-
le über den Verdichtungsprozess zuließ.
[0013] Das dreiachsig Positionierungssystem dient ei-
nerseits dazu, die daran angebrachteRüttelplatte in zwei
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Raumdimensionen über das zu verdichtendeMaterial zu
führen. Andererseits gelingt über die Ansteuerung der
Bewegung in der dritten Raumdimension eine Einstel-
lung der von der Rüttelplatte auf das Material wirkenden
Druckkraft. Hierfür geeignete Positionierungssysteme
können mit Sensoren und Steuerungssystemen kombi-
niert werden, um die Position und Bewegung der Rüttel-
platte mit hoher Präzision zu steuern.
[0014] Als Positionierungssystem ist jegliche Vorrich-
tung geeignet, mit welcher die Rüttelplatte als Endeffek-
tor in drei Raumrichtungen verlagert werden kann und
mit der über dieRüttelplatte eineDruck quer zurMaterial-
oberfläche aufbringbar ist. Beispielsweise umfasst das
Positionierungssystem einen Roboterarm, der die Rüt-
telplatte mit hoher Präzision und Kontrolle dreiachsig
bewegen kann. Alternativ können Linearführungssyste-
me, wie z.B. Linearroboter oder Portalroboter, mit drei-
achsiger Verstellmöglichkeit eingesetzt werden.
[0015] Dadurch, dass der Verdichtungsgrad des Erd-
materials erfindungsgemäß während des Verdichtens
gemessen wird, kann das System ein Feedback liefert,
das zur sofortigen Anpassung von Parametern wie
Druckkraft, Verweildauer, Frequenz und/oder Amplitude
der Rüttelbewegung genutzt werden kann. DieMessung
des Verdichtungsgrades kann kontinuierlich oder in be-
stimmten Zeitabständen erfolgen. Im Falle einer konti-
nuierlichen Messung kann ein Echtzeit-Monitoring und
eine entsprechende Echtzeit-Anpassung der Verdich-
tungsparameter erreicht werden.
[0016] In Abhängigkeit von den Messwerten der Ver-
dichtungsgradmessung können einer oder mehrere der
folgenden Verdichtungsparameter eingestellt werden.
Die Druckkraft, die von der Rüttelplatte auf das Erdmate-
rial ausgeübt wird, ist einer der Hauptfaktoren, der den
Verdichtungsgrad beeinflusst. Ein höherer Druck führt in
der Regel zu einem höheren Verdichtungsgrad, da das
Erdmaterial stärker komprimiert wird. Durch die Verwen-
dung des dreiachsigen Positionierungssystems in dieser
Erfindung kann die Druckkraft unabhängig vom Gewicht
der Rüttelplatte präzise gesteuert werden, wodurch eine
genauere Kontrolle des Verdichtungsgrades möglich
wird.
[0017] DieLängederZeit,währendder dieRüttelplatte
an einer bestimmten Stelle bleibt, beeinflusst ebenfalls
den Verdichtungsgrad. Ein längerer Verweilzeitraum
führt in der Regel zu einem höheren Verdichtungsgrad,
da das Erdmaterial länger komprimiert wird. Je geringer
der Vorschub der Rüttelplatte bei identischer Amplitude
ist, desto größer ist der in den Verdichtungsprozess ein-
gebrachte Energiebetrag.
[0018] Die Frequenz, mit der die Rüttelplatte vibriert,
ist ein weiterer Faktor für den Verdichtungsgrad. Eine
niedrigere Frequenz kann dazu führen, dass das Erd-
material mit einer größeren Tiefenwirkung verdichtet
wird.EinehoheFrequenz (z.B.über50Hz) inVerbindung
mit einer kleinen Amplitude der Rüttelbewegung hat
meist nur geringe Tiefenwirkung.
[0019] Die Amplitude der Rüttelbewegung, d.h. die

maximale vertikale Auslenkung der Vibrationsplatte, be-
einflusst ebenfalls denVerdichtungsgrad. Größere Amp-
lituden können eine intensivere Verdichtung des Erdma-
terials bewirken, wobei die Verdichtung insbesondere im
Falle der Kombination einer größeren Amplitude mit ei-
ner niedrigen Frequenz eine große Verdichtungstiefe
aufweist.
[0020] Da die Erfindung die erforderliche Druckkraft
auf Grund der Wirkung des Positionierungssystems un-
abhängig vom Gewicht der Rüttelplatte bereitstellen
kann, kannmit Rüttelplatten unterschiedlichenGewichts
gearbeitet werden. Gemäß einer ersten Variante der
Erfindung kann eine relativ leichte (< 100 kg) Rüttelplatte
verwendet und trotzdem eine hohe Druckkraft erreicht
werden, indem über das Positionierungssystem eine
zusätzliche Anpresskraft erzeugt wird. Mit anderenWor-
tenkanndieDruckkraft durchAufbringeneiner zusätzlich
zur Schwerkraft der Rüttelplatte in gleicher Richtung
wirkenden Anpresskraft des Positionierungssystems er-
zeugt werden. Der Vorteil dieser Variante liegt in der
einfacheren Handhabung. Leichtere Rüttelplatten sind
im Allgemeinen einfacher zu handhaben und zu bewe-
gen, was die Effizienz der Arbeit verbessern kann. Sie
erfordern auchweniger Energie, um in Position gebracht
und bewegt zu werden, was die Gesamtenergieeffizienz
des Systems verbessern kann. Wenn das Positionie-
rungssystem einen Großteil der Druckkraft bereitstellt,
kann die tatsächliche Druckkraft leicht variiert werden,
indem die Kraft, die das Positionierungssystem ausübt,
angepasst wird. Dies bietet eine größere Flexibilität bei
der Anpassung der Druckkraft an die spezifischen An-
forderungen des zu verdichtenden Erdmaterials.
[0021] Gemäß einer zweiten Variante der Erfindung
kann eine relativ schwere (> 1.000 kg) Rüttelplatte ver-
wendet und die Einstellung der Druckkraft erreicht wer-
den, indem über das Positionierungssystem eine Hebe-
kraft ausgeübt wird. Mit anderenWorten kann die Druck-
kraft durch Verstellung einer entgegen der Schwerkraft
der Rüttelplatte wirkenden Hebekraft des Positionie-
rungssystems eingestellt werden. Der Vorteil dieser Va-
riante liegt in der Möglichkeit schwere Rüttelplatten mit
kleiner Grundfläche einzusetzen, mit denen ein höherer
Druck auf das Erdmaterial ausgeübt werden kann, was
zu einer effektiveren Verdichtung führt. Schwere Rüttel-
platten können manuell schwierig zu handhaben sein,
insbesondere wenn sie in spezifische Bereiche, wie z.B.
Schalungen, gehoben werden müssen. Durch die Ver-
wendung eines Positionierungssystems kann dasWerk-
zeug präzise platziert und geführt werden,was dieHand-
habung erleichtert und die Sicherheit verbessert. Durch
das Anheben des Werkzeugs kann das auf die Fläche
wirkende Gewicht kontrolliert reduziert werden. Dies
bietet eine zusätzliche Flexibilität bei der Anpassung
der Druckkraft an die spezifischen Anforderungen des
zu verdichtenden Erdmaterials und ermöglicht eine fein-
ere Steuerung des Verdichtungsprozesses.
[0022] DerVerdichtungsgrad desErdmaterials kann in
bevorzugter Weise durch Auswerten von Schwingungs-
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messdaten der Rüttelplatte ermittelt werden. Ein Verfah-
ren zur Ermittlung von Bodensteifigkeitswerten ist bei-
spielswiese in der WO 2005/028755 A1 offenbart. Ins-
besondere kann wenigstens ein Schwingungssensor
das Schwingungsverhalten der Grundplatte messen,
wobei diese Daten auf einer separaten Recheneinheit
oder direkt in der Steuerung desPositionierungssystems
verarbeitet werden. Dies erlaubt eine Echtzeitregelung
des Verdichtungsprozesses, in dem die Fahrgeschwin-
digkeit und/oder der Anpressdruck des Positionierungs-
systems angepasst wird. Die Regelung läuft vorzugs-
weise in einer Feedbackschleife, bis der gewünschte
Verdichtungsgrad erreicht ist. Zusätzlich kann optional
die Leistung des Vibrationsmotors ebenfalls über den
Regelalgorithmus angepasst werden.
[0023] In die Steuerung des Verdichtungsprozesses
kann auch der Istwert der vom Positionierungssystem
auf die Rüttelplatte ausgeübten Druckkraft einfließen.
Eine bevorzugte Ausführung der Erfindung sieht in die-
sem Zusammenhang vor, dass die Druckkraft mit einer
Kraftmessdose gemessen wird, welche die von der Rüt-
telplatte auf das Positionierungssystem wirkende Kraft
misst.
[0024] Hinsichtlich der Steuerung der Verdichtungs-
parameter in Abhängigkeit vom ermittelten Verdich-
tungsgrad sieht eine bevorzugte Ausbildung der Erfin-
dung vor, dass die Druckkraft während des Verweilens
der Rüttelplatte an derselben Stelle stufenweise erhöht
wird, solange ein Zielwert des Verdichtungsgrads nicht
erreicht ist. Die primäre Stellgröße der Regelung stellt
hierbei somit die Druckkraft dar, wobei die übrigen Para-
meter des Verdichtungsprozesses unverändert gelas-
sen werden. Dies bedeutet, dass die Druckkraft erhöht
wird, während die Rüttelplatte an derselben Stelle ver-
weilt und die Frequenz und Amplitude der Rüttelbewe-
gung gleich bleiben. Bevorzugt erfolgt die Nachregelung
der Druckkraft hierbei nicht kontinuierlich, sondern in
vorgegebenen Zeitabständen.
[0025] Als sekundäre Stellgröße kann die Frequenz
und/oder die Amplitude der Rüttelbewegung herange-
zogen werden. Dies ist vorzugsweise dann der Fall,
wenn die Erhöhung der Druckkraft nicht ausreicht, um
den vorgegebenenVerdichtungsgrad zu erreichen. Hier-
zu wird bevorzugt so vorgegangen, dass ein Maximal-
wert der Druckkraft vorgegeben wird und die Druckkraft
stufenweise erhöht wird, bis der vorgegebene Maximal-
wert erreicht wird, und der Verdichtungsgrad danach
durch Änderung der Frequenz und/oder Amplitude der
Rüttelbewegung erhöht wird. Bevorzugt wird die Rüttel-
platte auch während dieses sekundären Regelprozes-
ses an derselben Stelle gelassen.
[0026] Eine Verlagerung der Rüttelplatte erfolgt erst
dann, wenn der gewünschte Verdichtungsgrad erreicht
worden ist.
[0027] Bevorzugt verhindert eine Entkopplung der
RüttelplattevomPositionierungssystemdieÜbertragung
der Vibrationen auf das Positionierungssystem, wie z.B.
den Roboterarm. Als Dämpfelemente kommen bevor-

zugt Gummi-Metall-Puffer in Frage, die in ihrem Wir-
kungsbereich auf das Frequenzband der auftretenden
Schwingungen abgestimmt sind.
[0028] Zusammenfassend erlaubt es die Erfindung,
Stampflehmelemente kostengünstig herzustellen, da
große Aufbauhöhen (>8cm) die üblicherweise in mehre-
ren Schichten und Arbeitsschritten verdichtet werden
müssen, in nur einem einzigen Arbeitsschritt bearbeitet
werden können. Zudem wird über die Kontrolle der Ver-
dichtungsqualität nur soviel Prozesszeit verwendet wie
notwendig.
[0029] Gemäß einem zweiten Aspekt der Erfindung
wird das erfindungsgemäße Verdichtungsverfahren zur
HerstellungeinesLehm-Holz-Verbundelements verwen-
det. Das Lehm-Holz-Verbundelement ist ein Wand‑ oder
Deckenelement eines Gebäudes, wobei das Verbund-
element eine Mehrzahl von länglichen Holzträgern auf-
weist, zwischen denen jeweils ein Zwischenraum aus-
gebildet wird, wobei Lehm in die Zwischenräume einge-
bracht und der Lehm in den Zwischenräumen jeweils
mittels des Verdichtungsverfahrens gemäß dem ersten
Aspekt der Erfindung verdichtet wird. Bei dem Lehm-
Holz-Verbundelement handelt es sich beispielsweise
um ein Verbundelement gemäß der EP 4015730 A1.
[0030] GemäßeinemdrittenAspekt derErfindungwird
eine Vorrichtung zum mechanischen Verdichten von
lehmhaltigemErdmaterial bereitgestellt, die insbesonde-
re zur Durchführung eines Verfahrens nach dem ersten
Aspekt der Erfindung geeignet ist, umfassend eine Rüt-
telplatte, ein dreiachsiges Positionierungssystem, an
dem die Rüttelplatte angeordnet ist, sodass die Rüttel-
platte als Endeffektor über das zu verdichtende Erdma-
terial führbar ist und die auf das Erdmaterial aufgebrach-
te Druckkraft durch Verlagern des Positionierungssys-
tems senkrecht zur Plattenebene der Rüttelplatte ein-
stellbar ist, wobei wenigstens ein Sensor zur Ermittlung
des Verdichtungsgrads des Erdmaterials während des
Verdichtens vorgesehen ist, deren Messwerte einer
Steuereinheit zugeführt sind, die ausgebildet ist, die
Druckkraft, die Dauer des Verweilens der Rüttelplatte
an derselben Stelle, die Frequenz der Rüttelbewegung
und/oder die Amplitude der Rüttelbewegung in Abhän-
gigkeit vom gemessenen Verdichtungsgrad zu steuern.
[0031] Bevorzugte Ausführungen der erfindungsge-
mäßen Vorrichtung betreffen konstruktive und steuer-
ungstechnische Aspekte, deren technischen Effekte
und Vorteile bereits im Zusammenhang mit dem erfin-
dungsgemäßen Verfahren oben erläutert wurden.
[0032] Bevorzugt ist die Steuereinheit ausgebildet, um
die Druckkraft während des Verweilens der Rüttelplatte
an derselben Stelle stufenweise zu erhöhen, solange ein
Zielwert des Verdichtungsgrads nicht erreicht ist.
[0033] Bevorzugt ist die Steuereinheit ausgebildet, um
die stufenweise Erhöhung der Druckkraft in vorgegebe-
nen, gleichen Zeitabständen vorzunehmen.
[0034] Bevorzugt ist die Steuereinheit ausgebildet, um
die Druckkraft bei gleichbleibender Frequenz und Amp-
litude der Rüttelbewegung stufenweise zu erhöhen, so-
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lange ein Zielwert des Verdichtungsgrads nicht erreicht
ist.
[0035] Bevorzugt ist die Steuereinheit ausgebildet, um
die Druckkraft stufenweise zu erhöhen, bis ein vorgege-
bener Maximalwert der Druckkraft erreicht wird, und der
Verdichtungsgrad wird danach durch Änderung der Fre-
quenz und/oder Amplitude der Rüttelbewegung erhöht.
[0036] Bevorzugt ist eine Kraftmessdose vorgesehen,
welche die von der Rüttelplatte auf das Positionierungs-
system wirkende Kraft misst.
[0037] Bevorzugt wird die Druckkraft durch Erhöhung
einer zusätzlich zur Schwerkraft der Rüttelplatte in glei-
cher Richtung wirkenden Anpresskraft des Positionie-
rungssystems erhöht. Alternativ wird die Druckkraft
durch Verringerung einer entgegen der Schwerkraft
der Rüttelplatte wirkenden Hebekraft des Positionie-
rungssystems erhöht.
[0038] Bevorzugt ist der Sensor zur Ermittlung von
Schwingungsmessdaten der Rüttelplatte ausgebildet.
[0039] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von in
der Zeichnung schematisch dargestellten Ausführungs-
beispielen näher erläutert. In dieser zeigen Fig. 1 eine
Isometrie des Verdichtungswerkzeugs, Fig. 2 eine Ex-
plosionsisometrie des Verdichtungswerkzeugs, Fig. 3
eine Seitenansicht eines Verdichtungswerkzeugs an ei-
nem Roboterarm, Fig. 4 eine Seitenansicht eines Ver-
dichtungswerkzeug an einer Portalachse und Fig. 5 ein
Flussbild einer Steuerung des Verdichtungsprozesses.
[0040] Die erfindungsgemäße Verdichtungsvorrich-
tung umfasst gemäß Fig. 1 und 2 eine Rüttelplatte mit
einer steifen Grundplatte 3 aus Stahl, die wahlweise als
Gusselement oder als Schweißkonstruktion ausgebildet
ist. Ein Vibrationsmotor 8 ist so auf der Grundplatte 3
angebracht, um diese direkt in Schwingungen versetzen
zu können.Optional erlaubt ein an denVibrationsmotor 8
angeschlossener Frequenzumrichter die Vibrationsfre-
quenz und -kraft zu steuern. Eine Metallplatte 6 ist über
Gummi-Metall-Puffer 1mit der Grundplatte 8 verbunden.
Ein weiterer Gummi-Metall-Puffer 2 sitzt auf der Metall-
platte 6 und istmit einerKraftmessdose 4 verbunden.Auf
dieser sitzt schließlich eine Adapterplatte 7, welche eine
kraftschlüssige Verbindung mit einem Roboterarm 9
(Fig. 3) oder einer mechanisch geführten Portalachse
10 (Fig. 4) erlaubt. Zusätzlich kann auf der Grundplatte 3
ein Schwingungssensor 5 angebracht werden.
[0041] Der Schwingungssensor 5, die Kraftmessdose
4, der Vibrationsmotor 8 und ein Frequenzumrichter sind
mit einer Robotersteuerung verbunden. Ein Kontrollsys-
temauf derRobotersteuerungwertet dieDatenderKraft-
messdose 4 und des Schwingungssensors 5 aus und
passt entsprechend die Bewegungen des Roboterarms
9an, bzw. regelt Frequenzumrichter undVibrationsmotor
8.
[0042] Der Regelungsprozess in ist Fig. 5 dargestellt.
Am Anfang des Verdichtungsvorgangs wird die Rüttel-
platte senkrecht zur Plattenebene in das zu verdichtende
Material eingeführt, um dadurch eine Druckkraft auf das
Material auszuüben. Mittels der Kraftmessdose 4 wird

geprüft, ob eine vorgegebene Ziel-Druckkraft erreicht ist.
Wenn dies nicht der Fall ist, kehrt die Steuerung zum
vorangehenden Schritt zurück und bewirkt ein weiteres
Einführen der Rüttelplatte. Diese Schleife wird solange
wiederholt, bis die vorgegebene Ziel-Druckkraft erreicht
ist. Nun wird der Verdichtungsgrad gemessen und über-
prüft, ob der Ziel-Verdichtungsgrad erreicht worden ist.
Wenn dies nicht der Fall ist, bleibt die Rüttelplatte an
derselbenStelle unddieÜberprüfungderErreichungdes
Ziel-Verdichtungsgrads wird wiederholt. Wenn nach Ab-
lauf einer vorgegebenen Zeitgrenze der Ziel-Verdich-
tungsgrad noch immer nicht erreicht wurde, wird über-
prüft, ob eine vorgegebenemaximale Druckkraft angew-
endet wurde. Wenn dies nicht der Fall ist, wird die Ziel-
Druckkraft angepasstundderRegelprozesskehrtwieder
zum ersten Schritt zurück. Wenn hingegen die vorgege-
bene maximale Druckkraft bereits gegeben war, erfolgt
satt einer Erhöhung der Druckkraft eine Anpassung der
Amplitude und/oder Frequenz der Rüttelbewegung. Die
ÜberprüfungdesErreichensdesZiel-Verdichtungsgrads
wird nun mit der neuen Einstellung der Amplitude und/o-
der Frequenz der Rüttelbewegung vorgenommen und
der Verdichtungsvorgang auf die oben beschriebene
Weise solange durchgeführt bis der Ziel-Verdichtungs-
grad erreicht ist.

Patentansprüche

1. Verfahren zummechanischen Verdichten von lehm-
haltigem Erdmaterial mittels einer Rüttelplatte, bei
dem die Rüttelplatte als Endeffektor an einem drei-
achsigen Positionierungssystem (9,10) über das zu
verdichtende Erdmaterial geführt und die auf das
Erdmaterial aufgebrachte Druckkraft durch An-
steuerung des Positionierungssystems (9,10) zum
Verlagern senkrecht zur Plattenebene der Rüttel-
platte eingestellt wird, wobei der Verdichtungsgrad
des Erdmaterials während des Verdichtens gemes-
sen wird und die Druckkraft, die Dauer des Verwei-
lens der Rüttelplatte an derselben Stelle, die Fre-
quenz der Rüttelbewegung und/oder die Amplitude
der Rüttelbewegung in Abhängigkeit vom gemesse-
nen Verdichtungsgrad gesteuert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Druckkraft während des Verwei-
lensderRüttelplatte anderselbenStelle stufenweise
erhöht wird, solange ein Zielwert des Verdichtungs-
grads nicht erreicht ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die stufenweise Erhöhung der
Druckkraft in vorgegebenen, gleichen Zeitabstän-
den erfolgt.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Druckkraft bei gleichblei-
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bender Frequenz und Amplitude der Rüttelbewe-
gung stufenweise erhöht wird, solange ein Zielwert
des Verdichtungsgrads nicht erreicht ist.

5. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dassdieDruckkraft stufen-
weise erhöht wird, bis ein vorgegebener Maximal-
wert der Druckkraft erreicht wird, und der Verdich-
tungsgrad danach durch Änderung der Frequenz
und/oder Amplitude der Rüttelbewegung erhöht
wird.

6. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Druckkraft mit
einer Kraftmessdose (4) gemessen wird, welche
die von der Rüttelplatte auf das Positionierungssys-
tem (9,10) wirkende Kraft misst.

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 2 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Druckkraft durch
Erhöhung einer zusätzlich zur Schwerkraft der Rüt-
telplatte in gleicher Richtung wirkenden Anpress-
kraft des Positionierungssystems (9,10) erhöht wird.

8. Verfahren nach einem der Ansprüche 2 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Druckkraft durch
Verringerung einer entgegen der Schwerkraft der
Rüttelplatte wirkenden Hebekraft des Positionie-
rungssystems (9,10) erhöht wird.

9. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass der Verdichtungs-
grad durch Auswerten von Schwingungsmessdaten
der Rüttelplatte ermittelt wird.

10. Verfahren zurHerstellung eines Lehm-Holz-Verbun-
delements als Wand‑ oder Deckenelement eines
Gebäudes, wobei das Verbundelement eine Mehr-
zahl von länglichen Holzträgern aufweist, zwischen
denen jeweils ein Zwischenraum ausgebildet wird,
dadurch gekennzeichnet, dass Lehm in die Zwi-
schenräume eingebracht und der Lehm in den Zwi-
schenräumen jeweils mittels eines Verfahrens nach
einem der Ansprüche 1 bis 9 verdichtet wird.

11. Vorrichtung zum mechanischen Verdichten von
lehmhaltigemErdmaterial, insbesondere zur Durch-
führung eines Verfahrens nach einem der Ansprü-
che 1 bis 9, umfassend eine Rüttelplatte, ein drei-
achsiges Positionierungssystem (9,10), an dem die
Rüttelplatte angeordnet ist, sodass die Rüttelplatte
als Endeffektor über das zu verdichtende Erdmate-
rial führbar ist und die auf das Erdmaterial aufge-
brachte Druckkraft durch Verlagern des Positionie-
rungssystems (9,10) senkrecht zur Plattenebene
der Rüttelplatte einstellbar ist, wobei wenigstens
einSensor (5) zur Ermittlung desVerdichtungsgrads
des Erdmaterials während des Verdichtens vorge-

sehen ist, deren Messwerte einer Steuereinheit zu-
geführt sind, die ausgebildet ist, die Druckkraft, die
Dauer des Verweilens der Rüttelplatte an derselben
Stelle, die Frequenz der Rüttelbewegung und/oder
die Amplitude der Rüttelbewegung in Abhängigkeit
vom gemessenen Verdichtungsgrad zu steuern.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dassdieSteuereinheit ausgebildet ist, um
die Druckkraft während des Verweilens der Rüttel-
platte an derselben Stelle stufenweise zu erhöhen,
solange ein Zielwert des Verdichtungsgrads nicht
erreicht ist.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dassdieSteuereinheit ausgebildet ist, um
die stufenweise Erhöhung der Druckkraft in vorge-
gebenen, gleichen Zeitabständen vorzunehmen.

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuereinheit ausgebil-
det ist, um die Druckkraft bei gleichbleibender Fre-
quenz und Amplitude der Rüttelbewegung stufen-
weise zu erhöhen, solange ein Zielwert des Verdich-
tungsgrads nicht erreicht ist.

15. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 11 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit
ausgebildet ist, um die Druckkraft stufenweise zu
erhöhen, bis ein vorgegebener Maximalwert der
Druckkraft erreicht wird, und der Verdichtungsgrad
danach durch Änderung der Frequenz und/oder
Amplitude der Rüttelbewegung erhöht wird.

16. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 11 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass eineKraftmessdo-
se vorgesehen ist, welche die von der Rüttelplatte
auf dasPositionierungssystem (9,10)wirkendeKraft
misst.

17. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 11 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dass die Druckkraft
durch Erhöhung einer zusätzlich zur Schwerkraft
der Rüttelplatte in gleicher Richtung wirkenden An-
presskraft desPositionierungssystems (9,10)erhöht
wird.

18. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 11 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dass die Druckkraft
durch Verringerung einer entgegen der Schwerkraft
der Rüttelplatte wirkenden Hebekraft des Position-
ierungssystems (9,10) erhöht wird.

19. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 11 bis 18,
dadurch gekennzeichnet dass der Sensor (5) zur
Ermittlung von Schwingungsmessdaten der Rüttel-
platte ausgebildet ist.

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55



7

EP 4 502 276 A1



8

EP 4 502 276 A1



9

EP 4 502 276 A1



10

EP 4 502 276 A1



11

EP 4 502 276 A1

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55



12

EP 4 502 276 A1

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55



13

EP 4 502 276 A1

IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFÜHRTE DOKUMENTE

Diese Liste der vom Anmelder aufgeführten Dokumente wurde ausschließlich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europäischen Patentdokumentes. Sie wurde mit größter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA übernimmt jedoch keinerlei Haftung für etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgeführte Patentdokumente

• EP 4015730 A1 [0003] [0029] • WO 2005028755 A1 [0022]


	Bibliographie
	Zusammenfassung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht
	Aufgeführte Dokumente

