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Pfahlprifung mit Ultraschall

Stellungnahme zum Beitrag von H. Hirzeler, «Schweizer
Ingenieur und Architekt» 108, Heft 19/90, Seiten 508-515

Der Artikel «Pfahlpriifung mit Ultra-
schall» enthélt neben wertvollen Vor-
schligen zur Verbesserung der mess-

VON ERWIN SCHELLER
ZOLLIKOFEN

technischen Voraussetzungen schwer-
wiegende Mingel und Fehler, die eine
Richtigstellung verlangen.

Der Artikel basiert auf Messungen, die
weder in der Durchfiihrung noch in der
Auswertung und Interpretation dem
«state of the art» entsprechen, der heu-
te in der Schweiz zur Verfiigung steht.
Zudem sind einzelne Diagramme of-
fensichtlich mit Fehlern behaftet.

Bild 2 enthilt die Messprofile von drei
Pfidhlen. Bei Distanzen von 48 bis 61
cm zwischen den Messrohrchen und
einer mittleren Geschwindigkeit der Si-
gnale im Beton von 4000 m/s ergiben
sich Laufzeiten von 120-152.5 us. Die
dargestellten Zeiten von rund 1600 bis
2000 us entspriachen aber Rohrabstdn-
denvon 6,4-8 m!

Pfahl Nr. 33:

Die negative Zeitanomalie auf der Tra-
verse 1-2 im Bereich des Pfahlkopfes ist
physikalisch nicht sinnvoll und fiihrt -
zusammen mit den falsch interpretier-
ten positiven Anomalien - zum Ver-
dacht auf Storungen am Messgerit.

Pfahl Nr. 39:

Im Text wird erwdhnt, dass ein Mess-
rohr (offensichtlich Nr. 1) nicht voll-
stindig durchgidngig war. In diesem
Fall miissten die Messprofile aber eine
gemeinsame obere Begrenzung - den
Pfahlkopf - haben: Die Traverse 2-3 ist
offensichtlich falsch dargestellt!

Anhand der langen Erfahrung, die der
Verfasser dieser Zuschrift auf dem Ge-
biet der Integrititspriifung von Beton-
pfahlen mit Ultraschall erwerben
konnte, ist es schlichtweg nicht zu ver-
stehen, dass die beim Ausgraben des
Pfahles Nr. 39 sichtbar gewordene
Fehlstelle mit der Messung nicht erfasst
worden ist. Es zeigt sich einmal mehr,
dass die Registrierung des Laufzeitpro-
fils allein nicht aussagekriftig genug
ist. Vielmehr ist es notwendig, den ge-
samten Wellenzug des Ultraschallsi-
gnales zu erfassen, zu speichern und fo-
tografisch festzuhalten. Auf diese Wei-
se wird es moglich, auch die Abnahme
der Signalamplitude bei der Beurtei-

lung der Pfahlintegritdt miteinzubezie-
hen, was sich bestens bewahrt hat.

Wer sich mit der Ultraschall-Pfahlpri-
fung auseinandersetzt, muss gewisse
grundlegende Uberlegungen zur Me-
thode in seine Betrachtungen miteinbe-
ziehen, z.B.:

- Wie gross muss eine Anomalie sein,
damit sie sich aus theoretischen
Griinden {iberhaupt erfassen lasst?

- Woraus bestehen bei der Pfahlher-
stellung entstandene Anomalien, wie
sind sie begrenzt?

Praktische Hinweise iiber Ultraschall-
Pfahlprifung finden sich in [1], wéh-
rend in [2] verschiedene Verfahren ver-
gleichend dargestellt sind.

In der Optik gilt als Bedingung fiir eine
Abbildung von Objekten die Vorausset-
zung, das Objekt diirfe nicht kleiner als
die Wellenldnge des untersuchenden
Lichtes sein. Grundsitzlich ldsst sich
diese Bedingung auch auf die Ultra-
schallpriifung tibertragen.

Die im Text verwendeten Ultraschall-
Wellenldngen sind aber nicht bekannt.
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Bild 1a.  Pfahl Nr. 52, Baustelle BW 677, Urdorf; Einschnirung 40% (Sollwert):

Links: Geschwindigkeits-Tiefen-Verlauf mit Anomalie zwischen 4,3 und 4,8 m.
Rechts: Qualitativer Verlauf der Amplitudenverhdltnisse
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verlaufes im Bereich der Anomalie (Messstrecke 1-2 in 4,1 bis
53m Tiefe ab OK-Réhrchen). Horizontale Achse: 50 us pro

Feld. Vertikale Abfolge: ein Signal alle 4,5 cm
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Bild 2a.  Pfahl Nr. 67, gleiche Baustelle wie 1a; Plastikfolie: Die Stérung umfasst vor

allem den Bereich beim R6hrchen Nr. 3. Offenbar war die Folie beim Betonieren unge-

wollt verrutscht.
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Bild 1b.  Pfahl Nr. 52: Foto-Registrierung des gesamten Signal-  Bild 2b.  Pfah! Nr. 67: Foto-Registrierung der Messstrecke 2-3
im Tiefenbereich von 3,3-4,5m, Achsen und Einheiten wie in

Figur 1b.

Sie konnten allerdings leicht abge-
schitzt werden, wenn wenigstens die
entsprechende Frequenz erwahnt wire.
Der Verfasser dieser Zuschrift bentitzt
Frequenzen von 50 kHz, was bei einer
mittleren Ausbreitungsgeschwindigkeit
des Ultraschalles im Pfahlbeton von
4000 m/s eine Wellenldnge von 8 cm er-
gibt. Grundsitzlich gilt: Je hoher die
Frequenz, desto kiirzer die Wellenldnge
mit entsprechend besserer Auflosung
von allfdlligen Anomalien bei gleich-
zeitig abnehmender Reichweite.

Die im Artikel in Bild 8 dargestellte
Versuchsanordnung ist deshalb sicher
nicht in allen Teilen sinnvoll gewéhlt:
Die Locher A bis L mit Durchmessern
von lediglich 40 mm sind zu klein, als
dass sie zuverldssig zu lokalisieren wi-
ren. Bei einer Ausbreitungsgeschwin-
digkeit von rund 4000 m/s miisste die
Frequenz der Signale 100 kHz betra-
gen, was die Reichweite der Signale zu
stark reduzieren wiirde.

Anomalien im Pfahlbeton sind nicht so
scharf definiert wie bei den beiden
Priifblocken im Text, wo sie durch Boh-
rungen erzeugt worden sind. Wirkliche
Anomalien sind vielmehr durch flies-
sende Uberginge mit Durch- oder Ent-
mischungen bzw. Auswaschungen ge-
kennzeichnet. Dies hat zur Folge, dass
die messbare Anomalie in der Regel
stets deutlich grosser ausfillt als die von
Auge sichtbare.

Zusammenfassend behaupten wir, die
am Pfahl Nr. 39 vorgefundene Fehlstel-
le wire, ebenso wie die im Text darge-
stellten Musterfille (Bilder 11-13), mit
Ultraschallmessungen bei Verwendung
geeigneter Apparaturen zuverlissig zu
erfassen. Bedingung ist, dass die gesam-
te Wellenform des Messsignals erfasst
und die Abnahme der Signalamplitude
beriicksichtigt wird. Die Behauptung
im Text auf Seite 513, wonach ein Pfahl
mit einer sog. «Mercedesstern»-Ano-
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malie eine «Priifung also untadelig be-
stehen» wiirde, erscheint im Lichte un-
serer Ausfithrungen absurd.

Auch die Schlussfolgerungen auf Seite
515 des Textes sind falsch. Richtig
wire:

- Anomalien, die ausschliesslich mit
Wasser gefiillt sind (sehr gut schallei-
tend!), sind ohne weiteres zu bestim-
men.

- Nur der Mantelbereich, der vollstin-
dig ausserhalb der Messrohrchen
liegt, wird durch die Messung nicht
erfasst, nicht aber ein Beispiel ge-
maéss Fig. 5 des Textes.

- Eine querschnittbezogene Aussage
ist — mindestens qualitativ - in den
meisten Fillen gut moglich.

Die im Rahmen der vorliegenden Zu-
schrift gedusserten Behauptungen las-
sen sich leicht durch Versuche unter-

Replik des Verfassers

Herr Scheller stellt zu Recht fest, dass
mir bei der Herstellung fiir Bild Nr. 2
ein Massstabfehler unterlaufen ist, die
vermasste Strecke betrdagt lediglich
0,1 ms (Millisekunde) nicht 1 ms. Mit
dieser Richtigstellung kann fir den ge-
priften Beton eine Schallgeschwindig-
keit von ca. 3600 m/s ermittelt werden.

Selbstverstdndlich reicht die Messtra-
verse 2-3 weiter in die Tiefe und nicht
hoher als die beiden andern Messtra-
versen. Die gewdhlte Darstellung riihrt
daher, dass die Messung von unten
nach oben erfolgt und der Plotter-Zei-
chenstift mit seiner Aufzeichnung im-
mer in gleicher Hohe beginnt.

Die Versuchsmessungen an den beiden
Platten in der ETH wurden mit 60 kHz
durchgefiihrt, die Wellenldnge hat so-
mit etwa dieselbe Grossenordnung, mit
welcher Herr Scheller tiblicherweise ar-
beitet, ca. 8 cm.

Die Schallgeschwindigkeit betrdgt im
Beton ca. 3000 bis 5000 m/s, im Wasser
ca. 1500 m/s. Geringe Anteile des Si-
gnal-Laufweges durch Wasser statt
durch Beton ergeben deshalb nur unwe-
sentliche Durchschallungszeit-Abwei-
chungen. Im Pfahl Nr. 39 hatte der ca.
lcm messende Abstand zwischen
Messrohr und Beton zur Folge, dass die
Durchschallungszeit nur um ca. 2,2%
grosser wurde. Dieser Unterschied ist
viel zu klein, um daraus einen Fehler

mauern, die im Jahre 1984 an der Na-
tionalstrasse N 20 bei Urdorf vorge-
nommen worden waren.

Bei der Pfahlherstellung waren durch
die Bauleitung im Einverstindnis mit
der Bauherrschaft (Tiefbauamt des
Kantons Ziirich, Abt. Briickenbau) Sto6-
rungen eingebaut worden, von denen
der Priifende iiberhaupt nichts gewusst
hatte. Diese Storungen umfassten:

- Pfdhle Nr. 48 und 64: 20 cm starkes
Sandbett auf einer Solltiefe von
4,0-5,0 m

- Pfiahle Nr. 52 und 60: ca. 50% Beton-
Einschnlirung mit Sagexblock auf
einer Tiefe von ca. 5,0 bzw. 2,4 m

- Pfdhle Nr. 56 und 67: Plastikfolie
iiber den ganzen Pfahlquerschnitt in
einer Tiefe von ca. 4,1-5,0 m.

Beim selben Priifeinsatz lagen zusitz-
lich vier Pfdhle ohne jegliche Anoma-

ableiten zu kénnen. Eine eindeutige In-
terpretation ist ausgeschlossen.

Ein bedeutend grdsserer Unterschied
(ca. 10%) ist auf Bild la von Herrn
Scheller ersichtlich, wenn die Aufzeich-
nung der Messtraverse 1-2 in den Tie-
fen I m bis 3m und 9 m bis 11 m mit-
einander verglichen wird. Ob diese
doch merkliche Abweichung klar inter-
pretiert werden kann? Zwei Ursachen
sind m.E. denkbar:

- Unterschiede in der Betonzusam-
mensetzung (welcher Art auch im-
mer, Probe-Entnahmen konnten
Aufschluss geben).

- Pfahl-Anomalien analog oder &hn-
lich Pfahl Nr. 39 in Menziken (ein-
deutige Feststellung ist kaum mog-
lich).

Fiir die Prifung von Biegepfahlen wird
der Pfahl-Mantelbereich wahrschein-
lich immer unzuginglich bleiben.
Genau dieser Bereich aber ist fur die
Qualitit massgebend, muss sie doch die
Armierung schiitzen. Eine Pfahlkon-
trolle ohne Aussagekraft fiir den Beton
ausserhalb der Bewehrung ist darum
unbefriedigend. Grossere Fremdkdrper
oder Stérungen innerhalb des Pfahl-
querschnittes konnen selbstverstind-
lich, wie die Bilder von Herrn Scheller
dokumentieren, festgestellt und lokali-
siert werden.

Es gibt verschiedene Instrumente zur
Priifung von Pfihlen. Welche Aussage-
kraft die einzelnen Verfahren haben,
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lien vor. Samtliche Stérungen waren
bei der Ultraschallpriifung erkannt
worden, auch die beschrinkte Ein-
schnlirung und die Plastikfolie (siehe
Fig. 1a bis 2b).
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Natw. ETH, GEOTEST AG, Birkenstrasse
15, 3052 Zollikofen.

resp. die «Reichweite», die sie erzielen,
diese Diskussion muss ich den Fachleu-
ten der Messtechnik iiberlassen. Ich
wlnsche mir, dass diese Diskussion
stattfindet und daraus eine Verbesse-
rung der Priifmdglichkeit fiir Bohr-
pfédhle resultiert oder dass zumindest
die Verstindigung zwischen Pfahlprii-
fer und Bauingenieur verbessert wer-
den kann; die Frage, was gepriift wer-
den soll und was dann effektiv gemes-
sen wird, ist grundsétzlicher Natur und
sollte auch fiir die beschriebene Pro-
blemstellung (endlich) klar sein.

Die Grundidee zur Publikation des Ar-
tikels «Pfahlpriifung mit Ultraschall»
(SIA Nr. 19/90) war folgende: Aufzei-
gen der Problematik fiir Biegepféhle,
verbunden mit einem Vorschlag fir
neue Querschnittsgestaltung; Anord-
nung der Biegebewehrung innerhalb
des Pfahlquerschnittes, so dass eine
Priifung eindeutige Ergebnisse liefert.

Es bleibt zu hoffen, dass die festgestell-
ten und beschriebenen Maingel ab-
schreckend wirken, damit die Qualitit
von Biegepfihlen mit grosserer Sorgfalt
zu erreichen versucht wird. Die vorge-
schlagene neue Armierungsanordnung,
verbunden mit ca. 20% grosseren Pfahl-
durchmessern, ist eine Moglichkeit.

Hans Hiirzeler
Aarau
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