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Vorwort

Im Jahr 2019 wurde mit dem ersten Teil des Kompendiums Spezialtiefbau der Grundstein für eine neue Buchreihe gelegt, die das 
Ziel verfolgt, auf die gestiegenen Anforderungen an Spezialtiefbauprodukte und die wachsende Komplexität der Verfahrens- und 
Maschinentechnik im Bereich des Spezialtiefbaus einzugehen. Um in diesem Fachgebiet erfolgreich sein zu können, ist das Wissen 
über die verschiedenen Spezialtiefbauverfahren und die dazugehörige Gerätetechnik eine der wichtigsten Grundvoraussetzungen. 
An dieser Stelle setzt das vorliegende „Kompendium Spezialtiefbau, Teil 2: Baugrundverbesserung“ an, das die Buchreihe nun 
fortführt. Es beschreibt die aktuellen Verfahren, Geräte und Anwendungen für die Baugrundverbesserung im Spezialtiefbau. Ergän-
zend dazu werden IT-Lösungen vorgestellt, die bei der Baugrundverbesserung zum Einsatz kommen können. Besonders bei den 
letztgenannten digitalen Hilfsmitteln hat es in den vergangenen Jahren enorme Entwicklungssprünge gegeben, die bei weitem noch 
nicht beendet sind und auch zukünftig ein großes Potential für Innovationen bieten.

Wie bereits beim Teil 1 des Kompendiums, der sich mit den Bohrverfahren befasst, gilt auch beim jetzt vorliegenden Teil 2: Wir 
möchten mit dem Buch nicht in Konkurrenz stehen zu Literatur, die sich zwar ebenfalls mit der Errichtung geotechnischer Bauwer-
ke befasst, jedoch vertiefend auf die Dimensionierung und weniger auf die Bauausführung eingeht. Vielmehr soll es als Ergänzung 
dazu dienen und offene Fragen bezüglich der Bauverfahren und erforderlichen Geräte beantworten. Daher soll das Kompendium 
sowohl für Planende als auch für Ausführende, aber auch für Neueinsteiger im Spezialtiefbau als Nachschlagewerk dienen und 
eine Arbeitshilfe für die tägliche Praxis auf der Baustelle sein. Das Kompendium erhebt nicht den Anspruch auf Vollständigkeit, es 
spiegelt den aktuellen Stand der Technik in den gelisteten Themenbereichen wider. So wurde in einigen Kapiteln auf die Nennung 
und die Beschreibung von Sonderverfahren verzichtet. Darüber hinaus existieren noch weitere Verfahren, die der Baugrundverbes-
serung zuzuordnen sind, jedoch im vorliegenden Kompendium nicht behandelt werden. Auf diese Verfahren wird zu Beginn des 
Kompendiums verwiesen.

An dieser Stelle danken wir ganz besonders der Geschäftsführung der Liebherr-Werk Nenzing GmbH. Schon bei der Erstellung des 
ersten Teils war klar, mit welch großem zeitlichen und finanziellen Aufwand ein solches Buch verbunden ist. Wir durften dennoch die 
volle Unterstützung erfahren und konnten somit auch den zweiten Teil des Kompendiums erfolgreich realisieren.

Großer Dank gilt natürlich auch allen Beteiligten, die bei der Erstellung dieses Buchs mitgewirkt haben. An erster Stelle sind die 
Mitarbeiter der Liebherr-Werk Nenzing GmbH aus den Abteilungen Konstruktion, Produktmanagement, Marketing und Systement-
wicklung hervorzuheben. Sie unterstützten die beiden Autoren vor allem bei den gerätetechnischen Details. Die Mitarbeiter der 
Abteilung Marketing erstellten mit großem Engagement und mit viel Akribie die hochwertigen Renderings, die dem Kompendium 
einen besonderen Charakter verleihen. Darüber hinaus gaben sie dem Buch durch wertvolle Anregungen und das professionelle 
Lektorat den letzten Feinschliff. 

Die zahlreichen anschaulichen Illustrationen im vorliegenden Kompendium sollen das Verständnis erleichtern. Hierfür gilt unser 
Dank dem Team der Firma kom DESIGN · 1 GmbH, das für die Illustrationen, die grafische Gestaltung und die Gesamtherstellung 
des Buchs verantwortlich war.

Wir danken außerdem Adam Zehentner für zahlreiche Illustrationen, die er mit hohem technischen Sachverstand und großer Detail-
schärfe erstellt hat.

Wie bereits bei Teil 1 waren auch bei Teil 2 wieder zahlreiche Zulieferer und Kunden der Liebherr-Werk Nenzing GmbH sehr behilf-
lich. Sie unterstützten die beiden Autoren, indem sie geduldig und uneigennützig zahlreiche Werkzeugmodelle, Fotos und wichtige 
Informationen teilten. In besonderem Maße halfen hierbei die nachfolgenden Firmen und Personen: BSP, EMDE, Eurodrill, GMB, 
Karl Rainer Massarsch, MENARD, Obermann, Robl, STRABAG, terra infrastructure, TEC Systems und Vibro Services.

Ebenso danken wir all denjenigen, die hier unerwähnt bleiben und dennoch ihren Teil zum Gelingen beigetragen haben.

Wir hoffen, mit dem vorliegenden Teil 2 des Kompendiums einen Beitrag zur Verbreitung des Wissens über den Spezialtiefbau zu 
leisten und wünschen allen Freunden dieses Fachgebiets und jenen, die es hoffentlich noch werden, viel Erfolg und viel Vergnügen 
mit dem Buch.

Nenzing im August 2022 Peter Quasthoff 
 Markus Schönit
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3.1 Verfahrensprinzip

3.1.1 Unverrohrtes Mischen

3.1.1.1 Einfachgestänge
Die Mischvorrichtung besteht aus einem Mischgestänge an 
dessen unterem Ende das Mischwerkzeug angebracht ist. Das 
Mischgestänge sowie das Werkzeuggestänge werden von ei-
nem Mischantrieb oder einem Bohrantrieb, der über einen 
Schlitten mit dem Mäkler verbunden ist, angetrieben. Der zu 
verbessernde Boden wird mit dem Mischwerkzeug aufgebro-
chen und rotationsförmig durchmischt.

Die Herstellung eines Bodenmischelements erfolgt in den 
folgenden Phasen (siehe auch Abb. 3.3):

In einem ersten Schritt wird am Mischpunkt Mutterboden 
abgetragen, sofern solcher vorhanden ist, und die Vertiefung 
mit geeignetem, meist nichtbindigem Material (Sand) bis knapp 
unter die Geländeoberfläche wieder aufgefüllt. Damit soll ver-
mieden werden, dass sich überschüssige Suspension während 
des Mischens über die Geländeoberfläche verteilen kann. Das 
Mischwerkzeug, bestehend aus einem Werkzeuggestänge mit 
angeordneten Paddeln, Flügeln und/oder Schneiden, wird in 
den Boden eingedreht. Dazu wird vorab die Bindemittelsuspen-
sion, meist eine Wasser-Zement-Bentonitsuspension, in einer 
Mischanlage gemischt und mittels Förderpumpe über einen 
Suspensionsschlauch zum Spülkopf des Misch- oder Bohran-
triebs gepumpt. Bereits beim Eindrehen wird durch die Suspen-
sionsdüsen im Mischwerkzeug die Bindemittelsuspension ein-
gepresst und eine erste Teilvermischung mit dem Boden erzielt.

Nach dem Erreichen der Endtiefe erfolgen das weitere 
Durchmischen des Bodens und das Zurückziehen. Beim Ziehen 

GWGW

Abb. 3.1: Verfahrensprinzip beim Nassmischen mit Einfachgestänge Abb. 3.2: LB 36 (a) und LRB 355 (b) mit Einfachgestänge

a b
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Misch- 
werkzeug
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Mischelement

Löseelement

Werkzeuggestänge

Pilotbohrer mit 
Suspensionsauslass

Boden-Bindemittel-Säule
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Abb. 3.68: Mischwerkzeug mit Paddeln, Schneiden und Pilotbohrer mit 
Flachzahnbesatz

Abb. 3.69: Mischwerkzeug mit Paddeln, Schneiden und Pilotbohrer mit 
Flachzahnbesatz

Abb. 3.70: Mischwerkzeug mit Paddeln, Schneckenanfänger und Pilotboh-
rer mit Rundschaftmeißelbesatz

Abb. 3.71: Mischpaddel beim Spülen mit Wasser

Unterhalb des Mischgestänges befindet sich das Werkzeug-
gestänge mit den Misch- und Löseelementen und dem Pilot-
bohrer. Die Mischelemente bestehen in der Regel aus mehreren 
Mischpaddeln oder –flügeln, die versetzt am Gestänge ange-
schweißt sind. Während dem Mischen rotieren die Paddel um 
die vertikale Achse und vermischen den Boden mit der Binde-
mittelsuspension. Unterhalb der Mischpaddel befindet sich das 
Löseelement. Dieses kann je nach Anwendung unterschiedlich 
als Schneide, Teilschnecke oder auch als Schneckenanfänger 
ausgebildet sein. Das Löseelement kann mit Flachzähnen oder 
Rundschaftmeißeln bestückt werden. Den unteren Abschluss 
des Mischwerkzeugs bildet der Pilotbohrer. Dieser kann als 
Fischschwanzpilotbohrer oder als Rundschaftmeißelpilotbohrer 

ausgebildet sein. Zusätzlich kann der Pilotbohrer mit tangential 
schneidenden Flachzähnen oder Rundschaftmeißeln bestückt 
werden.

Der Zahn- oder Meißelbesatz am Löseelement und Pilot-
bohrer ist auf die vorherrschenden Bodenverhältnisse abzu-
stimmen. Mit einem Flachzahnbesatz können locker gelagerte 
bis mitteldicht gelagerte nichtbindige Böden sowie Misch böden 
aufgebrochen und gemischt werden. Rundschaftmeißel wer-
den in mitteldicht bis dicht gelagerte nichtbindigen Böden 
eingesetzt.

Die Abb. 3.68 und Abb. 3.70 zeigen verschiedene Ausfüh-
rungsformen von Mischwerkzeugen, die je nach Bodenbeschaf-
fenheit eingesetzt werden.

Am Mischwerkzeug befinden sich die Suspensionsdüsen für 
den Bindemittelauslass. Die Bindemittelsuspension wird über 
den Suspensionsspülkopf oberhalb des Misch- bzw. Bohran-
triebs durch das Mischgestänge bis zum Mischwerkzeug gelei-
tet. Über die Düsen tritt die Bindemittelsuspension aus und wird 
in den vom Löseelement aufgebrochenen Boden injiziert.

Die Mischwerkzeuge sind in verschiedenen Durchmessern 
von 500 mm bis über 3.000 mm erhältlich.

Gestängeverbinder 
(Zapfenteil)

Gestängeverbinder 
(Zapfenteil)

Schneide mit Flachzähnen Schneckenwendel mit
Rundschaftmeißeln

Pilotbohrer

PilotbohrerSuspensionsdüse

Mischpaddel Mischpaddel

Suspensionsdüse

Suspensionsdüse
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7.1.3.2 Fertigmörtelverfahren
Eine weitere Möglichkeit besteht darin, die Rüttelstopfsäulen 
mit Fertigmörtel herzustellen. Dazu wird als Baustoff erdfeuch-
ter Beton (Konsistenzklasse C1, [52]) verwendet. Der Fertig-
mörtel wird werksseitig hergestellt und kann analog zum Bau-
stoff Kies direkt auf der Baustelle für den unmittelbaren Einbau 
abgekippt und zwischengelagert werden. Der Fertigmörtel 
wird dann mit Hilfe eines Radladers in den Materialkübel gefüllt 
und der Materialschleuse zugeführt. Eine separate Misch- und 
Pumpanlage wie beim vermörtelten Verfahren ist dafür nicht 
erforderlich.

Die Säulenherstellung und das Stopfen erfolgen analog der 
herkömmlichen Rüttelstopfverdichtung, siehe Abb. 7.20.

Der Tiefenrüttler wird unter Druckluftzugabe bei geschlos-
sener Materialschleuse in den zu verbessernden Boden ver-
senkt. Nach Erreichen der Endtiefe wird das System drucklos 
geschaltet und die Materialschleuse geöffnet, sodass der Fer-
tigmörtel im Inneren des Silorohrs bis zur Rüttlerspitze rutscht. 
Beim Ziehen des Rüttlers tritt der Fertigmörtel an der offenen 
Rüttlerspitze in den entstandenen Hohlraum aus und wird beim 
Wiederversenken seitlich in den Boden gedrückt.

Im weiteren Verlauf der Säulenherstellung erfolgen das stu-
fenweise Ziehen und Wiederversenken des Schleusenrüttlers 

Abb. 7.20: Verfahrensablauf bei der Rüttelstopfverdichtung mit Fertigmörtel
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in vorgegebenen Tiefenstufen, bei gleichzeitiger Zugabe des 
Fertigmörtels, bis eine komplette Mörtelsäule über die gesam-
te Säulenlänge gestopft ist.

Auch beim Fertigmörtelverfahren sollte die undrainier-
te Scherfestigkeit des zu behandelnden Bodens mindestens 
cu  15 kN/m² aufweisen. Fertigmörtelstopfsäulen können je 
nach anstehendem Baugrund und zugegebenem Mörtelmate-
rial für zulässige Belastungen zwischen 350 und 500 kN aus-
gelegt werden [88]. Diese Säulen haben in der Regel geringe 
Verformungen, da zum einen durch intensives Stopfen eine sehr 
gute Verzahnung mit dem umgebenden Baugrund geschaffen 
wird. Zum anderen wird ein tragfähiger innerer Verbund durch 
die Vermörtelung erzielt.

Dadurch, dass bei diesem Verfahren keine externe Mischan-
lage mit Pumpe benötigt wird sowie keine zusätzliche Schlauch-
leitung für die Suspension bzw. das Suspensionsrohr am 
Schleusenrüttler mitzuführen ist, zählt das Fertigmörtelverfahren 
zu den wirtschaftlichsten und leistungsstärksten Verfahren unter 
den Rüttelstopfverfahren mit hydraulischen Bindemitteln.

Bei hohen Außentemperaturen sollten dem angelieferten 
Fertigmörtel bereits werksseitig je nach Bedarf Zusatzmittel 
(Verzögerer) beigemischt werden und/oder der auf der Baustelle 
abgeladene Fertigmörtel sollte mit einer Schutzfolie abgedeckt 
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Tragfähige Schicht

Fundament
Lastverteilende Schicht

Zylindrisch verdichteter BodenkörperLast

Nach dem Stopfen erhält man einen Verbund zwischen dem 
Kies und dem Geotextil, der wie eine äußere Bewehrung wirkt. 
Die seitliche Ausdehnung der Kiessäule in den umgebenden 
Boden infolge vertikalen Lasteintrags wird durch das Geotextil 
eingeschränkt. Dadurch können die Einzelsäulen höhere Lasten 
aufnehmen als Säulen ohne Geotextilummantelung, ohne dass 
diese abscheren. Ein weiterer Anwendungsbereich für geotextil-
ummantelte Säulen findet sich in einer verbesserten Drainage-
wirkung des Baugrunds. Durch das Geotextil wird das Eintrei-
ben von Feinanteilen in die Kiessäule vermindert, sodass die 
Drainagewirkung der Säule längerfristig aufrechterhalten bleibt 
gegenüber reinen Kiessäulen [88].

7.2 Eigenschaften und Anwendungsgrenzen

7.2.1 Eigenschaften

7.2.1.1 Rütteldruckverdichtung
Die Rütteldruckverdichtung zählt zu den klassischen Verfahren 
einer Tiefenverdichtung, bei der eine Eigenverdichtung des zu be-
handelnden Baugrunds erfolgt. Dieser besteht in der Regel aus 
nichtbindigen Böden (Sand, Kies) mit geringen Anteilen an feinkör-
nigen Böden (Ton, Schluff). Bei der Rütteldruckverdichtung werden 
keine Säulen im eigentlichen Sinn hergestellt, sondern es entstehen 
an den jeweiligen Verdichtungspunkten zylindrisch verdichtete Bo-
denkörper. Demzufolge kann einem einzelnen Verdichtungspunkt 
auch keine Last, wie es bei einer Säule oder einem Pfahl erfolgt, 
zugeordnet werden. Die zylindrischen Bodenkörper haben einen 
Ausdehnungsbereich um den Verdichtungspunkt in Abhängigkeit 
von den Baugrundverhältnissen, dem eingesetzten Tiefenrüttler 
und der Behandlungsdauer mit einem Durchmesser zwischen 1,5  
bis zu 5,0 m, siehe Abb. 7.27. Durch ein flächiges Verdichtungs-
raster entstehen kompakte Verdichtungskörper, die beispielsweise 
Fundamentlasten abtragen können, siehe Abb. 7.28.

Die Rütteldruckverdichtung zeichnet sich durch weitere 
Eigen schaften aus [95]:
 – Nichtbindige Böden können sich durch Vibrationen in eine 
höhere Lagerungsdichte umlagern

 – Zunahme des Reibungswinkels um üblicherweise bis zu 8°
 – Erhöhung der Scherfestigkeit grobkörniger Böden durch die 
Verdichtung

 – Verringerung der Durchlässigkeit des Bodens um das 2- bis 
50-Fache

 – Vorwegnahme von Setzungen für nachträgliche Bebauungen. 
Das Setzungsmaß des zu behandelnden Baugrunds liegt im 
Größenbereich zwischen 2 und 15 %, im Mittel bei ca. 5 %

 – Erhöhung des Steifemoduls des zu behandelnden Bodens 
um das 2- bis 5-Fache

 – Erhöhung der Tragfähigkeit des Bodens. Übertragung von 
Flächenpressungen zwischen 400 und 800 kN/m².

Abb. 7.28: Lastverteilung einer Flachgründung auf einem verdichteten 
Sand-Kies-Gemisch

Abb. 7.26: Bewehrte Rüttelstopfverdichtung: Schleusenrütller mit überge-
stülptem Geotextilstrumpf (a), beim Stopfen (b)

a b

Abb. 7.27: Verdichtungstrichter über den verdichteten Bodenkörpern
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7.3.1.2 Mäklergeführtes Tiefenrütteln
Beim mäklergeführten Tiefenrütteln kommen die Trägergeräte 
der LB-, LRB- und LRH-Serie zum Einsatz. Dabei ist die Versenk-
einheit über eine Adapterplatte mit dem Mäklerschlitten des Trä-
gergeräts verbunden und kann somit über das Vorschubsystem 
verfahren werden, wodurch Zieh- und Vorschubkräfte zur Ver-
fügung stehen.

Bei der LB-Serie sowie dem LRB 23 und LRB 355 ist der 
Mäkler als Starrmäkler ohne Dreheinrichtung ausgebildet und 
mit einem breiten Mäklerprofil ausgestattet.

Die anderen Trägergeräte der LRB-Serie (LRB 16/18, 
LRB 125 bis LRB 255) wurden als multifunktionale Geräte so-
wohl für den Einsatz als Ramm- und Bohrgeräte entwickelt und 
mit einer Mäklerdreheinrichtung ausgestattet, die ein Drehen 
des Mäklers um +/- 90° um die Vertikalachse ermöglicht. Das 
Mäklerprofil dieser Trägergeräte ist deutlich schmaler ausgebil-
det im Vergleich zu den Starrmäklern der LB-Serie, des LRB 23 
und LRB 355.

Alle Trägergeräte der LRB-Serie besitzen dafür eine hydrau-
lische Mäklerhöhenverstellung zur Nutzlängenerhöhung, um bei 
den verschiedenen Tiefenrüttelverfahren eine größere Arbeits-
tiefe zu erzielen. Die Trägergeräte der LRB-Serie weisen ver-
gleichsweise deutlich höhere Motorleistungen und somit grö-
ßere Hydraulikleistungen als die der LB-Serie auf. Bei allen 
Trägergeräten der LB- und LRB-Serie ist es möglich, hohe Zug-
kräfte über das Seilvorschubsystem zu übertragen.

Abb. 7.38: Trägergerät der LB-Serie mit Rüttelstopfverdichtungsausrüstung

Mit den Trägergeräten der LB- und LRB-Serie kann nur eine Rüt-
telstopfverdichtung ausgeführt werden. Eine Verdichtung mit dem 
Rütteldruckverfahren ist mit diesen Trägergeräten nicht möglich, 
da sich durch die geringe Mäklerausladung der Verdichtungspunkt 
immer in unmittelbarer Gerätenähe befinden würde. Erforderliche 
Sicherheitsabstände infolge möglicher Setzungen am Verdich-
tungspunkt können nicht eingehalten werden, sodass die Stand-
sicherheit der Trägergeräte nicht gewährleistet werden kann. Auch 
ist es durch die Ausbildung eines Absenktrichters nicht möglich 
sich beim Ziehen der Versenkeinheit mit dem Mäklerfuß auf dem 
Boden abzustützen. Als weitere Erschwernis kommt hinzu, dass 
für die Materialzugabe das erforderliche Aufschütten mit Sand- 
oder Kiesmaterial um den Absenktrichter herum mittels Radlader 
durch den Mäkler behindert ist. Daher werden die Trägergeräte der 
LB- und LRB-Serie nur bei der Rüttelstopfverdichtung eingesetzt. 
In den meist bindigen Böden ist die Gefahr von unmittelbaren Set-
zungen um den Verdichtungspunkt oder der Ausbildung von gro-
ßen Absenktrichtern deutlich reduziert. Eine Abstützung mit dem 
Mäklerfuß während der Säulenherstellung ist jederzeit möglich. 
Bei der Ausführung von Rüttelstopfsäulen haben die Mäkler geräte 
Vorteile gegenüber Raupenkranen und Seilbaggern. Zum einen 
verfügen sie durch das Vorschubsystem über Zieh- und Vorspann-
kräfte, die während der Säulenherstellung genutzt werden können. 
Zum anderen ist eine genauere Einhaltung der Vertikalität der Rüt-
telstopfsäule durch die Mäklerführung gegeben, da der Mäkler als 
zusätzliche vertikale Rammführung dient. 
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diesen. Somit wird eine durchgehende Ortbetonsäule bis zur 
Geländeoberkante hergestellt. Die Säulenherstellung erfolgt 
demnach in einem geschlossenen System, bei dem der Be
ton von einer Betonpumpe in einer durchgehenden Förderlei
tung mit Überdruck bis zum Betonauslass am unteren Ende 
der Rammlanze gefördert wird. Die Durchmesser von Beton
rüttelsäulen sind jedoch kleiner als die bei gebohrten Pfählen. 
Sie liegen in der Regel in einem Bereich zwischen ca. 300 und 
450 mm.

Die Fußausbildung der Rammlanze bzw. die Rammspitze 
und der Verschlussmechanismus sowie der Rammlanzen
kopf können unterschiedlich konstruiert sein. Es existieren 
verschiedene Ausführungen, die in der gängigen Praxis ein
gesetzt werden. Im vorliegenden Kapitel wird daher lediglich 
eine mögliche Konstruktionsvariante beschrieben, die häufig 
verwendet wird.

Der Ablauf zur Herstellung einer Betonrüttelsäule im ge
schlossenen System läuft wie folgt ab, siehe Abb. 8.22.

8.1.3.3.1.1 Einrütteln
Die Rammlanze wird am Säulenpunkt angesetzt, der Rüttler in 
Betrieb genommen und danach in den zu verbessernden Bo
den eingerüttelt. Das Einrütteln erfolgt mit Hilfe der Vorspann
kraft über das Vorschubsystem des Trägergeräts, bis die ge
forderte Endtiefe erreicht ist. Der Verschlussmechanismus am 
Fuß der Rammlanze ist dabei verschlossen, sodass kein Boden 

durch die Rammspitze in die Lanze eindringen kann. Beim Ein
rütteln wird der Boden von der Rammspitze aufgebrochen und 
von der nachfolgenden Rammlanze verdrängt sowie seitlich in 
den umgebenden Boden gedrückt. Bereits hierbei wird der Bo
den im unmittelbaren Bereich um die Rammlanze vorverdichtet. 
Nach Erreichen der Endtiefe verbleibt der Rüttler in Betrieb und 
es erfolgen das Betonieren und das Ziehen der Rammlanze.

Abb. 8.22: Verfahrensablauf bei der Herstellung von Betonrüttelsäulen mit geschlossenem System

Abb. 8.23: Betonrüttelsäulen: LRB 18 mit LV 20 F und Rammlanze (a), 
beim Ansetzen der Rammlanze am Säulenpunkt (b)
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Daher existieren unterschiedliche Ausführungsformen für den 
Einfülltrichter, siehe Abb. 8.80a und b.

Alle Varianten haben gemeinsam, dass der Einfülltrichter im 
Bereich der Klemmlaschen verstärkt ausgeführt werden muss, 
um ein Ausreißen der Trichterwandung in diesem Bereich zu ver
meiden. Ebenso kann der Trichter selbst mit Stegblechen ver
stärkt werden, um einer vorzeitigen Rissbildung infolge der per
manenten Vibrationen vorzubeugen. Der Einfülltrichter ist in der 
Regel fest am Rüttelrohr angeschweißt, es existieren aber auch 
Ausführungen, bei denen das Rüttelrohr mit dem Stutzen des Ein
fülltrichters über Flanschverbindungen fest verschraubt wird. Es 
gibt aber auch geschraubte Verbindungen, bei denen die Aufhän
gung des Trichters noch mit Dämpfungselementen versehen ist, 
um eine Schwingungsübertragung in den Trichter zu reduzieren, 
siehe Abb. 8.82a.

Es ist auch möglich, das Rüttelrohr im oberen Bereich zu
sätzlich mit einer Aufweitung zu versehen, um eine Bevorratung 
von Zugabematerial zu ermöglichen. Wenn das Stopfvolumen 
in weichen Böden sehr groß ist und dadurch eine große Menge 
an Zugabematerial eingebracht wird, kann es erforderlich sein, 
zusätzlich zum Einfülltrichter eine Bevorratung am oberen Ende 
des Rüttelrohrs vorzunehmen. Ein solcher Vorratsbehälter liegt 
dann zwischen dem Rüttelrohr und dem Einfülltrichter.

Bei dieser Ausführungsform wird das Rüttelrohr direkt im 
aufgeweiteten Kopfbereich von den Doppelklemmzangen des 
Rüttlers geklemmt, siehe Abb. 8.81a und b. Daher sollte das 
Rüttelrohr in diesem Bereich verstärkt und mindestens mit einer 
Wandstärke von 30 mm versehen werden.

In diesem Fall wird der Einfülltrichter nicht am Rüttelrohr an
gebracht, sondern er wird oberhalb des Vorratsbehälters direkt 
am Federjoch des Rüttlers angeschraubt. Durch die Befesti
gung am Federjoch soll eine Übertragung der Vibrationen auf 
den Einfülltrichter minimiert werden.

Einfülltrichter

Klemmlaschen

Klappbare Rüttelspitze

Abb. 8.80: Rüttelrohr mit Einfülltrichter und Klemmlaschen, für Einzelklemm-
zangen (a), für Doppelklemmzangen (b)

Abb. 8.81: Rüttelrohre mit Einfülltrichter und Vorratsbehälter

a b

a b

Werden Gürtelrüttler zur Herstellung von Rüttelstopfsäulen ein
gesetzt, erfolgt das Klemmen des Rohrs durch spezielle Klemm
einsätze im Gürtelrüttler, sodass das oben offene Rohr über den 
Rüttler ragt. Die Klemmeinsätze klemmen von außen das Rohr 
fast vollumfänglich, sodass keine Gefahr für ein Ausreißen der 
Rohrwandung besteht und eine Rohrwandverstärkung für die
sen Bereich nicht erforderlich ist. Auf dem Rohr wird dann ein 
Einfülltrichter festgeschweißt, der allerdings aufgrund der direk
ten Vibrationsübertragung vom Rüttelrohr mit angeschweißten 
Stegblechen verstärkt sein sollte, siehe Abb. 8.38.

Für die Wahl des optimalen Bevorratungssystems ist die 
Art und Weise der Befüllung des Trichters bzw. Rüttelrohrs in 
Betracht zu ziehen. Das Einfüllen des Zugabematerials kann 
entweder mit einem Teleskoplader (Abb. 8.82a) oder mit einem 
Radlader (Abb. 8.82b) erfolgen.

Die Vorteile beim Teleskoplader liegen darin, dass das Einfül
len auch während des Stopfvorgangs erfolgen kann, also wenn 
das Rüttelrohr mit Einfülltrichter bereits gezogen werden. Durch 
das Befüllen beim Stopfen können demzufolge auch kleinere 
und somit leichtere Einfülltrichter mit geringerem Volumen an
gebaut werden. Dies wirkt sich wiederum positiv auf die Rüt
telleistung aus, da eine geringere Schwingmasse beim Stopfen 
bewegt werden muss.

Eine Einschränkung beim Teleskoplader ist allerdings eine 
begrenzte Hubhöhe, die ungefähr im Bereich von 10 m Höhe 
liegt. Darüber hinaus erhöht sich mit zunehmender Einfüllhöhe 
die Zeit für das Ein und Ausfahren des Teleskopauslegers und 
inklusive Materialtransport somit die Dauer der Einfüllzyklen. 
Daher ist es auch wichtig, das Zugabematerial in unmittelbarer 
Nähe am Einbauort zu deponieren.

Werden Radlader eingesetzt, muss das komplette Befüllen 
mit Zugabematerial für die Säule nach dem Einrütteln bzw. nach 
dem Erreichen der Endtiefe des Rüttelrohrs erfolgen. Eine nach
trägliche Befüllung während des Stopfens ist aufgrund der ge
ringen Schütthöhe des Radladers nicht möglich.

Das bedeutet, die Größe des Einfülltrichters und/oder des 
Vorratsbehälters muss für das Volumen des lose eingefüllten 
Säulenmaterials dimensioniert sein. Dadurch ist die Bauweise 
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gegenwärtigen technischen Stand sind Rütteltiefen von bis zu 
75 m herstellbar.
Darüber hinaus findet die Rütteldruckverdichtung auch Anwen-
dung im Offshore-Bereich durch eine Unterwasserverdichtung 
von lose geschütteten Kiessanden bei Hafenanlagen, aber auch 
für Gründungen von Brückenfundamenten oder für nachträglich 
geschüttete Ufereinfassungen. Diese Verdichtungsarbeiten er-
folgen meistens mit großen Seilbaggern entweder vom Ufer aus 
oder auf dem Wasser von schwimmenden Arbeitsplattformen 
aus, siehe Abb. 9.1.

Abb. 9.2: Kippenverdichtung

9.1 Rütteldruckverdichtung

9.1.1 Allgemeines

Die Rütteldruckverdichtung kommt vor allem zur Verbesserung 
von locker gelagerten Sanden und Kiesen sowie künstlichen 
Anschüttungen zur Anwendung. Mit diesem Verfahren wird be-
vorzugt ein flächenhaft belasteter Baugrund verbessert (z.B. für 
Tanklager, Straßendämme, Lagerhallen, Industrieflächen). Eine 
weitere Anwendungsmöglichkeit besteht in der Verdichtung 
(Volumen reduzierung) von Schlacke- und Abraumhalden.

Ein wesentlicher Bestandteil der Sanierung ehemaliger 
Braunkohletagebaue in Deutschland ist die Wiederherstellung 
der Standsicherheit von gekippten Böschungen und damit 
die Herstellung einer geotechnisch sicheren Bergbaufolge-
landschaft. Dazu sind Tiefenverdichtungsmaßnahmen in den 
Kippengebieten erforderlich. Eine Kippenverdichtung mittels 
einer Rütteldruckverdichtung (siehe Abb. 9.2) ist eine wichtige 
Maßnahme zur Vermeidung von Hangrutschungen, Setzun-
gen, Grundbruch sowie Fließerscheinungen, insbesondere bei 
Wiederanstieg des Grundwasserspiegels. Hergestellt werden 
sogenannte Stützkörper als „versteckte“ Dämme bzw. Auf-
standsflächen für eine spätere Bebauung der Oberfläche mit 
Verkehrstraßen, Gewässern oder Aufschüttungen. Mit dem 

Abb. 9.1: Unterwasserverdichtung
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Abb. 10.6: Verfahrensablauf bei der Fallgewichtsverdichtung

Wird dann die Arbeitsphase beendet, kann sich der Porenwas-
serdruck während einer Ruhephase abbauen. Dabei erfolgt eine 
Konsolidierung des Bodens in eine dichtere Lagerung und der 
Boden erlangt eine höhere Tragfähigkeit als vorher.

Der Porenwasserüberdruckabbau erfolgt schneller als bei 
einer vergleichbaren statischen Belastung, die z.B. im Rahmen 
von Durchlässigkeitsversuchen im Labor durchgeführt wurde 
[10]. Dies ist auf eine Erhöhung der Durchlässigkeit aufgrund 
von Rissbildung, die radial ausgehend vom Aufschlagpunkt ent-
steht, zurückzuführen [92].

Die Dauer der Ruhephasen ist baugrundabhängig und kann 
von einigen Stunden bis zu wenigen Wochen dauern [70].

10.1.2 Verfahrensablauf

Bevor mit der Ausführung einer Fallgewichtsverdichtung be-
gonnen wird, muss – sofern nicht bereits vorhanden – ein aus-
reichend tragfähiges Arbeitsplanum aus grobkörnigem Boden 
auf den zu verdichtenden Baugrund aufgebracht werden. Es 
dient neben dem Abtrag der Lasten aus dem Trägergerät auch 
als Auflast um ein Ausweichen des Baugrunds an der Gelän-
deoberkante zu verhindern. In wasserhaltigen Böden über-
nimmt es zusätzlich die Funktion als Dränschicht.

Nach der Einteilung der zu verdichtenden Fläche in ein 
gleichmäßiges Raster mit einzelnen Verdichtungspunkten, wird 
jeder Verdichtungspunkt wie nachfolgend beschrieben und in 
Abb. 10.6 dargestellt bearbeitet:
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Auffüllen des  
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und Planieren des  
Geländes

Freier Fall des Fallge 
wichts auf den 
Verdichtungs punkt

Anheben des  
Fallgewichts für den 
nächsten Schlag

Abb. 10.7: Qualitative Veränderung des Bodens bei der Fallgewichts
verdichtung nach [70]
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von virtuellen Rundinstrumenten, Balken oder als Zahlen an-
gezeigt werden.

Bei auftretenden Störungen kann am Steuerungsbildschirm 
eine Diagnoseseite mit Gerätefunktionen aufgerufen werden. 
Diese dynamische Diagnose kann aufgezeichnet werden 
und bei der Fehlerbehebung durch einen Service-Mitarbeiter 
unterstützen.

13.4.3 Kamerasysteme

Kameras auf dem Oberwagen des Trägergeräts tragen zur 
 Erhöhung der Sicherheit bei, da der Gerätefahrer durch das Ein-
blenden der Kamerabilder auf einem Bildschirm in der Fahrer-
kabine (siehe Abb. 13.16) eine Sicht auf die Bereiche hinter dem 
Gerät und um das Gerät herum gewinnt. Weitere Kameraposi-
tionen sind möglich, z.B. am Mäkler und/oder am Podest des 
Gürtelrüttlers, um eine optische Überwachung durch den Fahrer 
in schwer einsehbaren Bereichen zu erhalten.

13.4.4 Positionierungssystem

Zur präzisen Ausrichtung des Trägergeräts und seiner Anbau-
werkzeuge am Ansatzpunkt steht das Positionierungssystem 
LIPOS® zur Verfügung. Bei der konventionellen Positionierung 
richtet der Gerätefahrer das Werkzeug über einem zuvor auf 
der Geländeoberkante abgesteckten oder eingezeichneten 
Punkt aus. Dabei wird er oftmals noch unterstützt durch einen 
Einweiser. Bei der digitalen Lösung LIPOS bildet ein digitaler 
Positionsplan die Grundlage. Dieser wird drahtlos oder mit-
tels Speichermedium in die Fahrerkabine übertragen, wo er 
auf einem separaten Bildschirm angezeigt werden kann (siehe  
Abb. 13.16). Über diesen Bildschirm kann der gewünschte An-
satzpunkt vorgewählt werden. Über Pfeile und Abstandsanga-
ben wird der Gerätefahrer zum Punkt geleitet, wobei er die Fahr- 
und Mäklerbewegungen händisch auslösen muss.

Die technische Grundlage für LIPOS bildet die DGNSS-Tech-
nologie (Differentielles Globales Navigationssatellitensystem). 

Umgangssprachlich ist die Satellitennavigation hauptsächlich 
unter der US-amerikanischen Systembezeichnung GPS (Global 
Positioning System) bekannt. Hierbei senden Satelliten, die sich 
in der Erdumlaufbahn befinden, ständig Positionsdaten. Am 
Mäkler bzw. Gittermastausleger des Trägergeräts befinden sich 
zwei Antennen, die die Satellitensignale aufnehmen und an den 
Empfänger, der sich im Oberwagen befindet, weiterleiten (siehe 
Abb. 13.17a).

Der Empfänger berechnet anhand der Satellitensignale die 
Position des Trägergeräts, was der Standard-GNSS-Tech-
nik entspricht. Für die meisten Bauanwendungen ist die 

Abb. 13.16: Bildschirme in der Fahrerkabine: Steuerung (unten), LIPOS 
(Mitte), Kamerasystem (oben links), PDE (oben rechts)

Abb. 13.17: GNSS-Antennen am Mäkler (a), Basisstation (b)

Abb. 13.15: Steuerungsbildschirm

a b
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