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,Sin autem solidum non invenietur, sed locus erit congesticius ad imum
aut paluster, tunc is locus fodiatur exinaniaturque et palis alneis aut
oleagineis robusteis ustilatis configatur, sublicaque machinis adigatur
quam creberrime, carbonibusque expleantur intervalla palorum, et tunc
structuris  solidissimis  fundamenta impleantur. Extructis autem
fundamentis ad libramentum stylobatae sunt conlocandi.”

M. P. Vitruvius (ca. 80 — 20 v. Chr.): De architectura libri decem. Liber
1, capitulum IV.

Ubersetzung (mit eigener Interpretation):

,Wenn aber kein fester (Baugrund) zu finden ist, sondern der Bauplatz
unverfestigt oder sumpfig ist, dann wird dieser Ort ausgehoben und
ausgeleert. Angekohlte Eschen-, Olbaum- oder Eichenpfihle werden
vorbereitet und mit einer Vorrichtung so dicht wie madglich
hineingetrieben. Die Zwischenrdume der Pfdhle werden mit Kohle
ausgefiittert. Dann werden die Fundamente mit moglichst harten
Steinen aufgefillt. Zur Beschwerung der aufgehduften Fundamente
sind Stylobaten (Teil des Unterbaus) zu errichten.”

Anmerkung des Autors:

Die libri decem sind das einzige aus der Antike Uberlieferte Werk zur
Technik. Die Ubersetzung ist nicht eindeutig. So kénnte das Fundament
auch gemauert sein oder man versteht unter ,sublica” auch einen auf
den Pfdhlen zu errichtenden (technisch sinnvollen) Schwellenrost.
Siehe z. B. ,Baukunst” von Marcus Vitruvius Pollio und Beat Wyss,
Birkhauser Verlag, 2001.
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Allgemeinverstdndliche Zusammenfassung

Allgemeinverstandliche Zusammenfassung

Das Parallel-Seismik-Verfahren dient vor allem der nachtraglichen Liangenmessung von
Fundamentpfahlen oder dhnlichen Elementen zur Grindung von Bauwerken. Eine solche
Messung wird beispielsweise notwendig, wenn ein Gebadude verstarkt, erhdht oder anders als
bisher genutzt werden soll, aber keine Unterlagen mehr tiber die Fundamente vorhanden sind.

Das Messprinzip des schon seit einigen Jahrzehnten bekannten Verfahrens ist relativ
einfach: Auf dem Pfahlkopf wird meist durch Hammerschlag eine StoRwelle erzeugt, die durch
den Pfahl nach unten lauft. Dabei wird Energie in den Boden abgegeben. Die abgestrahlten
Wellen werden von Sensoren in einem parallel zum Pfahl hergestellten Bohrloch registriert.
Aus den Laufzeiten lassen sich die materialspezifischen Wellengeschwindigkeiten im Pfahl und
im Boden sowie die Pfahllange ermitteln. Bisher wurde meist ein sehr einfaches Verfahren zur
Datenauswertung verwendet, das die Lange der Pfahle systematisch Gberschatzt.

In der vorliegenden Dissertation wurden die mathematisch-physikalischen Grundlagen
beleuchtet und durch Computersimulation die Wellenausbreitung in Pfahl und Boden genau
untersucht. Weitere Simulationen klarten den Einfluss verschiedener Mess- und
Strukturparameter, beispielsweise den Einfluss von Bodenschichtung oder Fehlstellen im
Pfahl. So konnte geklart werden, in welchen Fallen mit dem Parallel-Seismik-Verfahren gute
Ergebnisse erzielt werden kdnnen (z. B. bei Fundamenten in Sand oder Ton) und wo es an
seine Grenzen stoft (z. B. bei Griindung im Fels).

Auf Basis dieser Ergebnisse entstand ein neuer mathematischer Formalismus zur
Auswertung der Laufzeiten. In Verbindung mit einem Verfahren zur Dateninversion, d. h. der
automatischen Anpassung der Unbekannten in den Gleichungen an die Messergebnisse,
lassen sich sehr viel genauere Werte fir die Pfahllange ermitteln als mit allen bisher
publizierten Verfahren. Zudem kann man nun auch mit relativ groBen Abstdnden zwischen
Bohrloch und Pfahl (2 - 3 m) arbeiten. Die Methode wurde an simulierten Daten ausfihrlich
getestet.

Die Messmethode und das neue Auswerteverfahren wurden in einer Reihe praktischer
Anwendungen getestet — und dies fast immer erfolgreich. Nur in einem Fall komplizierter
Fundamentgeometrie bei gleichzeitig sehr hoher Anforderung an die Genauigkeit war schon
nach Simulationen klar, dass hier ein Einsatz nicht sinnvoll ist. Dafiir zeigte es sich, dass auch
die Lange von Pfahlwanden und Spundwéanden ermittelt werden kann.

Die Parallel-Seismik-Methode funktioniert als einziges verfliigbares Verfahren zur
Fundamentlangenermittlung zugleich in den meisten Bodenarten sowie an metallischen und
nichtmetallischen Fundamenten und kommt ohne Kalibrierung aus. Sie ist nun sehr viel breiter
einsetzbar und liefert sehr viel genauere Ergebnisse. Die Simulationen zeigten noch Potential
flir Erweiterungen, zum Beispiel durch den Einsatz spezieller Sensoren, die zusatzliche
Wellentypen empfangen und unterscheiden kénnen.
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English Abstract

The Parallel Seismic (PS) method is used for determination of the unknown or undocumented
depth/length of foundations, mostly piles. PS is an established but rather not commonly used
geophysical technique, which has been developed several decades ago. Currently, this method
is standardized in France and included in the FHWA method catalog.

The principle behind PS is quite simple: an impulse is generated on top of the pile by a
hammer stroke, generating elastic waves (mainly compressional) traveling downward through
the pile. Due to the high impedance contrast between pile and soil, the main part of the
energy remains in the pile, but some is transmitted as guided waves into the surrounding soil.
After reaching the pile toe, transmitted/diffracted waves of nearly spherical front are
generated. These waves are recorded by sensors (hydrophones or geophones) in a nearby
borehole. From the first arrival times registered at the sensors, the apparent wave velocity is
calculated, which is different above the pile toe (pile velocity) and below (soil velocity). In the
conventional data analysis, the pile length is estimated based on the intersection of the two
travel time branches, leading to a systematic overestimation of the length of the pile.

This thesis provides a systematic treatise of the mathematical and physical foundations
of wave propagation in piles and soil. Extensive numerical simulations and parametric studies
have been carried out to investigate the nature of the wave-field and influence of
measurement and structural parameters. The results revealed the range of applicability of
Parallel Seismic, but also some limitations, e. g. in the case of rock socketed foundations or
piles containing flaws.

A new formalism for data interpretation was developed based on the simulation results,
which takes into account the soil layers and the borehole inclination. This novel data
interpretation scheme was used in combination with different data inversion methods. A
comparison of the results showed that the commonly used Levenberg-Marquardt type least
squares approach gives sufficiently accurate estimations in most common scenarios. The VFSA
(very fast simulated annealing) method offers some advantages (e. g. avoiding local minima
under certain conditions) but is much more time consuming. The new interpretation method
was successfully validated using several sets of simulated data. It proved to be not only more
accurate than all other available methods, but also to extend the maximum allowable pile-
borehole distance to 2 -3 m.

Besides the numerical study, several field investigations have been carried out for the
purpose of this study and also in the framework of real world projects. The foundation types
included secant pile walls and sheet piles. The method performed successfully in all cases but
one: a highly accurate determination of the connection of a T-shaped footing. In this particular
case, the inapplicability of the method was concluded after some preliminary simulations, thus
avoiding unnecessary costs to the client. Performing simulations prior to the actual testing is
recommended in dealing with all non-standard cases.

Today, Parallel Seismic is the only method applicable on metallic and non metallic
foundations which can be used without calibration. It has the largest range of all borehole
methods.
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1 Einleitung
1 Einleitung

1.1 Warum Liangenmessung an Fundamentpfihlen?

Immer mehr Bauwerke sind auf tiefen Fundamenten, meist Pfahlen aus Stahl, Beton oder auch
Holz gegriindet. Dies ist im Einzelfall in steigenden statischen und dynamischen Lasten,
schwierigem Baugrund oder seismischer Aktivitdt begriindet. Es gibt hierflr zahlreiche
Konstruktions- und Ausfihrungsmaglichkeiten (Kapitel 2).

Die Lange von Pfahlen wird bei der Herstellung oft mehrfach dokumentiert (Loten der
Bohrungen, Lange der Bewehrungskérbe, etc.). Neben der Eigenliberwachung durch den
Pfahlhersteller erfolgt noch eine zusatzliche Dokumentation durch die Bauleitung. Trotzdem
kommt es immer wieder vor, dass eine nachtragliche Messung der Pfahllange erforderlich
wird. Dies kann bei besonders hohen Genauigkeitsanforderungen oder bei Streitfdllen
zwischen Auftraggeber und -nehmer der Fall sein. Die oft zur Qualitatssicherung eingesetzte
Low-Strain-Integritatsprifung liefert die Pfahllangen meist mit hinreichender Genauigkeit,
allerdings nur, wenn eine Kalibrierung der Wellengeschwindigkeit moglich ist (s. Kapitel 3.3.1).

Abbildung 1.1: "Would you re-use this?": Freilegen eines
Fundamentpfahles beim Gebdudeabriss. Foto: BRE, 2004.

Deutlich haufiger kommt es bei Bestandsbauten zur Frage nach den wahren Pfahllangen.
Unterlagen zum Bau sind h&ufig unvollstandig oder nicht ausreichend vertrauenswiirdig. Soll
nun die Tragfahigkeit der Griindung neu bewertet werden - sei es, dass Zweifel aufgekommen
sind oder das Bauwerk anders genutzt, umgebaut oder gar bei Wiedernutzung der Griindung
ersetzt wird (Abbildung 1.1) - sind verlassliche Angaben zur Pfahllange notwendig [Butcher et
al., 2006]. Die Problematik wird durch eine US-amerikanische Statistik Gber StraBenbriicken
belegt: in 80.000 von 500.000 Fillen sind Art und/oder Geometrie der Briickenfundamente
nicht genau belegt.
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Ein weiterer, ebenso haufiger Grund fiir eine nachtrégliche Geometriebestimmung sind
Bauprojekte in der Nachbarschaft. Es muss sichergestellt werden, dass fiir das neue Bauwerk
Baufreiheit (Beispiel s. Abschnitt E.3) besteht sowie der Bestandsbau in seiner Standsicherheit
nicht gefahrdet wird. So stellt sich beispielsweise beim oberflichennahen Tunnelbau die Frage
nach der Griindung der dartiber liegenden Gebaude.

Eine direkte Bestimmung der Pfahllange im Bestand ist im Prinzip durch Freilegen oder
Ziehen eines Pfahles moglich, verbietet sich in der Praxis aber meist. Lediglich Position und
Zustand der Pfahlkdpfe lassen sich durch Probeschurfe mit vertretbarem Aufwand feststellen.
Das Durchkernen eines Pfahles ist heutzutage zwar immer noch aufwéndig, aber technisch
moglich, wenn der Pfahlkopf frei zuganglich ist und wird in vielen Fallen zur Zustands- und
Langenbestimmung auch durchgefihrt. In jedem Fall beeintrdachtigen die genannten
Methoden die Gebrauchstauglichkeit des Pfahles. In der Regel ist man also auf indirekte
Methoden zur Langenmessung angewiesen. Die Parallel-Seismik-Methode stellt eine
Moglichkeit dar, Alternativen werden in Abschnitt 9 diskutiert.

Abbildung 1.2: Prinzip der Parallel-Seismik-Messung.
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1.2 Die Parallel-Seismik-Methode

Ende der 1960er Jahre wurde in Frankreich das Parallel-Seismik-Verfahren (PS) am CEBTP*
entwickelt. Hierbei registrieren Sensoren in einem zum Pfahl parallelen Bohrloch die Laufzeit
der durch Hammerschlag in den Pfahl eingeleiteten und von dort in den Boden abgestrahlten
Wellen (Abbildung 1.2). Seitlich des Pfahles wird dabei eine andere scheinbare
Geschwindigkeit registriert als darunter. In entsprechenden Laufzeitdiagrammen ist in der
Regel ein Knickpunkt zu erkennen, der eine direkte Abschatzung der Pfahllinge ohne
Kalibrierung ermoglicht. Diese Methode Uberschatzt jedoch die Pfahllange systematisch, da
der Abstand Pfahl-Bohrloch nicht berticksichtigt wird (s. Abschnitt 3.3.1). Messausriistungen
sind kommerziell erhéltlich.

Das Parallel-Seismik Verfahren wird vor allem in den USA an Beton- und Holzpfédhlen
eingesetzt. In letzter Zeit werden auch aus England vermehrt Praxiseinsatze berichtet. Bis etwa
2004 wurden mit Ausnahme von Prof. Finno von der Northwestern University of Illinois (z. B.
[Finno & Osborn, 1997]) keine systematischen Untersuchungen oder Parameterstudien
publiziert. Aus Deutschland gibt es bisher keine Veroffentlichungen, abgesehen von denen des
Autors dieser Arbeit.

1.3 Gliederung der Arbeit

Zu Beginn dieser Dissertation werden die bautechnischen Grundlagen erldutert (Kapitel 2).
Kapitel 3 beschreibt den Stand der Technik und vergleicht die Methode mit Messverfahren aus
der Geophysik. Die derzeit verwendeten Auswerteverfahren werden vorgestellt.

Zur ndheren Betrachtung des Verfahrens sowie fiir Parameterstudien und die Beurteilung von
Auswerteverfahren ist das Verstandnis der physikalischen Grundlagen sowie der Technik von
Simulationsrechnungen (Kapitel 4 und Anhange A, B) notwendig. Kapitel 5 ist ausfiihrlichen
Parameterstudien gewidmet, mit einem Schwerpunkt auf Einflussgroen, die bisher nicht in
die Auswertung einflieBen. Eine neue Auswertemethode wird in Kapitel 6 vorgestellt und mit
den konventionellen Verfahren verglichen.

Die verwendete Messausriistung und Schritte der Datenverarbeitung sind in Kapitel 7
sowie Anhang C beschrieben. Zum Beleg der Praxistauglichkeit, aber auch um Grenzen
aufzuzeigen, werden in Kapitel 8 und Anhang E einige Praxisanwendungen der Methode
gezeigt. In Kapitel 9 erfolgt ein Vergleich mit Alternativmethoden.

Kapitel 10 listet die wichtigsten Schlussfolgerungen fiir den Einsatz des Parallel-Seismik
Verfahrens auf und fasst die Ergebnisse zusammen.

Eine Publikationsliste des Autors auf diesem und anderen Gebieten der Pfahlprifung ist
als Anhang F beigefiigt.

1 Centre d'Etude du Batiment et des Travaux Publics , Frankreich. Heute privatisiert als Teil der GINGER Gruppe.
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2 Bautechnische Grundlagen

2.1 Pfihle
2.1.1 Pfahlgriindungen

Fundamente dienen zum Abtrag von Bauwerkslasten in den Untergrund. Kénnen flache
Fundamente (Einzelfundamente, Streifen, Platten) die Lasten z.B. aufgrund ,weicher”
Bodenschichten nicht aufnehmen, werden Pfahlgriindungen eingesetzt (Abbildung 2.1).

Der Lastabtrag erfolgt durch den Spitzendruck (z. B. bei Grindung des PfahlfuRes im Fels),

Abbildung 2.1: Flach- und Pfahlgriindung [Schnell, 1996].

Abbildung 2.2: Lastabtrag durch Spitzendruck oder Mantelreibung [Schnell, 1996].

durch Mantelreibung (z. B. bei Griindung in sandigen Schichten) oder durch die gemeinsame
Wirkung beider Effekte (Abbildung 2.2, siehe z. B. [Schnell, 1996], [Goldschneider, 2003]).
Pfahlgriindungen werden bei fast allen Arten von Bauwerken eingesetzt. Besonders haufig
geschieht dies bei Hochhdusern (z. B. Frankfurter Bankenzentrum), Briicken oder Kaianlagen.
Pfahlgriindungen im weiterem Sinne gab es schon in der Jungsteinzeit. Holzbauten in
den Uferbereichen slidbayrischer, dsterreichischer und Schweizer Seen wurden vor etwa 5000
Jahren auf angespitzten Holzpfahlen errichtet. Die ersten gut dokumentierten Beispiele fir
Pfahlgriindungen gibt es aus der Antike. Das Zitat aus den Blichern von Vitruvius auf der
Einband-Innenseite gibt recht konkrete Anweisungen zum Bau. Am bekanntesten ist wohl der
Bau von Holzbriicken auf gerammten Holzpfahlen. Wie beispielsweise bei Gaius Julius Caeasar
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»,De bello gallico” nachzulesen ist, Uberquerten die romischen Legionen auf solchen Briicken
im ersten Jahrhundert vor unserer Zeitrechnung bis zum vierten Jahrhundert danach Rhein
und Donau.

Bis in die Renaissance hat sich an der Bautechnik von Pfahlgriindungen auBer sukzessiver
Verbesserung der Rammtechnik nicht viel gedndert [Goldschneider, 2003]. Zahlreiche zum
Weltkulturerbe zdhlende Stadte wie Venedig waren ohne Pfahlgriindungen nicht zu errichten
gewesen. Aber auch sehr profane Bauten standen auf Pfahlen. Da, wo die Pfahle nicht durch
Luftkontakt verwesten, sind sie noch heute erhalten und haben noch tragende Funktion.
Holzpfahlgriindungen blieben bis zum Ende des 19./Beginn des 20. Jahrhunderts dominant
[Schnell, 1996]. Durch Einsatz von Dampframmen wurden immer grofRere Pfahllangen und
-zahlen moglich. Prominente Beispiele aus dieser Zeit sind das schwedische und das deutsche
Reichtstagsgebaude.

Im 20. Jahrhundert wurden zunehmend Stahl und Beton als Werkstoffe wichtig.
Stahlpfahle wurden wie vorher Holzpfdahle gerammt, Betonpfdhle zundchst vorwiegend in
Bohrtechnik errichtet.

2.1.2 Moderne Betonpfahltypen

Die moderne Bautechnik kennt eine Vielzahl von Pfahlgriindungstechniken, wobei der
Werkstoff Beton dominiert. Sie unterscheiden sich in der Herstellungs- und Wirkungsweise,
dem Einsatzzweck und den Abmessungen. Die wichtigsten Betonpfahltypen und die gdngigen
Normen sind z. B. in der EA Pfahle [DGGT, 2007] dargestellt (Abbildung 2.3).

Dabei werden zundchst Bohr- und Verdrangerpfdhle unterschieden, also Systeme bei
denen der Boden entnommen oder zur Seite und nach unten verdrangt wird. Sehr kleine
Pfahle mit unter 40 cm Durchmesser (Mikropfahle) werden in den Normen separat behandelt.
Bei den Bohrpfahlen ergeben sich Untergruppen durch die unterschiedlichen Bohrtechniken
(z. B. verrohrt/unverrohrt). Alle Bohrpfihle sind Ortbetonpfihle, werden also in situ durch
Betonieren des erbohrten Hohlraumes hergestellt. Bei Verdrangerpfahlen gibt es deutlich
mehr Untertypen, z. B. Schraub- und Rammpfahle. Verdrangerpfahle werden vor Ort betoniert
oder als Fertigpfahle (z. T. in Segmenten) auf die Baustelle gebracht und eingerammt.

Die Herstellung von Pfdhlen ist in zahlreichen Normen je nach Bauweise geregelt. Die
Normen sind inzwischen an libergeordnete Europdische Regelwerke angepasst:

Bohrpfihle: [DIN EN 1536]
Verdrangerpfahle: [DIN EN 12699]
Mikropfahle: [DIN EN 14199]

Stahlpfahle, Spundwande: [DIN EN 1993]

Pfahle konnen als Einzelpfdhle eingesetzt werden (z. B. bei Windenergieanlagen). Meist wird
ein Bauwerk jedoch von mehreren Pfihlen getragen, und zwar entweder als Pfahlrost
(Verbindung durch Kopfplatte, keine gegenseitige Beeinflussung im Baugrund) oder als eine
oder mehrere Pfahlgruppen (Verbindung durch Kopfplatte, Pfahl-Pfahl-Interaktion). Tragt die



Niederleithinger: Parallel-Seismik

Platte selbst einen Teil der Last in den Untergrund ab, spricht man von einer kombinierten
Pfahl-Platten-Griindung. Pfdhle kénnen bei geeigneter Auslegung sowohl statische als auch
dynamische Lasten (Windkraftwerke, Maschinenfundamente, seismische Lasten) aufnehmen.

Abbildung 2.3: Pfahlsysteme nach [DGGT, 2007].

Die auf dem BAM Testgeldnde Technische Sicherheit (BAM-TTS) verfligbaren und in dieser
Arbeit flr zahlreiche Experimente genutzten Pfahle sind so genannte GroRRbohrpféhle, deren
Herstellung kurz erlautert wird.

Zunachst wird das Bohrrohr (bestehend aus Segmenten von mehreren Metern Lange)
durch ein Pressensystem in den Boden eingedreht (Abbildung 2.4, Schritt 1). Der Boden
innerhalb des Rohres wird durch Greifer oder Schneckenbohrer (Abbildung 2.5, b) entfernt,
wobei darauf zu achten ist, dass der Aushub Uber der Rohrunterkante endet (Abbildung 2.4,
Schritt 2). Zudem muss beim Bohren im Grundwasser darauf geachtet werden, dass eine
Wassersaule im Rohr durch hydrostatischen Uberdruck einen Grundbruch verhindert. Die Art
des entnommenen Bodenmaterials wird protokolliert.

Nach Erreichen der Endteufe wird der Full gesdubert und der Bewehrungskorb zentriert
eingestellt. Das Betonieren (Schritt 4) erfolgt im Kontraktorverfahren, d.h. mit einem bis zum
Pfahlful reichenden Schittrohr. Auf eine Verdichtung durch eine Rittelbirne wird in der Regel
verzichtet. Parallel zum Schiitten des Betons wird das Bohrrohr gezogen. Hierbei ist auf die
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richtige Ziehgeschwindigkeit zu achten. Das Betonierniveau muss stets oberhalb der
Rohrunterkante liegen. Bei zu schnellem Ziehen kann beispielsweise Bodenmaterial ins
Bohrloch fallen, wodurch sich der Pfahldurchmesser an dieser Stelle reduziert. Samtliche
Arbeitsvorgange werden heutzutage von einer einzigen Maschine erledigt. Je nach
Durchmesser und Lange der Pfahle lassen sich bis zu 10 Pfahle am Tag herstellen. Die géngigen
Durchmesser liegen zwischen 0,4 m und 1,5 m (in Einzelfédllen bis 3 m), die Langen zwischen
6 m und 40 m (in Einzelfallen mehr). Zur Qualitatssicherung gehort ein Ausloten der Bohrung,
Aufnahme der erbohrten Erdschichten und ein ausfihrliches Protokoll mit allen
durchgefiihrten Malnahmen, Auffalligkeiten und verbauten Materialien inklusive der
Lieferscheine flr den Beton und dessen Eignungsprifung.

Verrohrte Bohrung Betonieren im Kontraktorverfahren
unter unter Ziehen des Bohrrohrs
Wasserauflast
Einstellen des Bewehrungs- ﬂ fertiger
korbes nach Fertigstellung Bohrpfahl
der Bohrung
Erdoberfliche i LI
Grundwasser H 1
Bohrrohr = HH
tragfahiger . | L i
Baugrund |
Bohreimer, L]
Schnecke
oder Meissel

Abbildung 2.4: Herstellung von Bohrpfdhlen.

2.1.3 Bemessung von Pfahlgriindungen

Die Bemessung (d.h. Berechnung der notwendigen Anzahl, Position, Ldnge und Durchmesser)
einer Pfahlgriindung ist ein unter Geotechnikern immer wieder diskutiertes Thema, da viele
der Parameter, die die Tragfahigkeit eines Pfahles bestimmen, nur unzureichend bekannt sind.
In Deutschland erfolgt die Bemessung bisher nach DIN 1054:2005-01 [DIN 1054].

Europaweit wurde inzwischen auch fir diesen Bereich des Bauwesens ein Eurocode
eingefiihrt [DIN EN 1997], an die die DIN 1054 anzupassen ist [DGGT, 2007]. Dies geschieht
durch die Einfihrung der Ergdnzungsnorm DIN 1054:2007. Fir Stahlpfahle und
Stahlspundwande gelten die Regeln nach [DIN EN 1993].
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Informationen (ber die abzutragenden statischen und dynamischen Lasten und das
Bodenprofil am Standort samt Grundwassersituation sind unerlaBlich. Die Bemessung kann
dann erfolgen nach:

Erfahrungswerten

analytischen Betrachtungen

Probebelastungen

Messungen beim Rammen der Pfahle (falls Rammpfahle verwendet werden)
Dynamischen Pfahlpriifungen

Druck- oder Rammsondierungsergebnissen (Cone Penetration Test CPT)

In jedem Fall ist die Ldnge der Pfdhle einer der entscheidenden Parameter, da sich hieraus die
notwendige Einbindung in tragfidhigen Baugrund (Spitzendruckpfahl) oder die GroRe der
Mantelreibung ergibt.

2.1.4 Pfahlbeton

Beton wird aus Zement, Zuschlag (Kies, Sand) und Wasser hergestellt wird. Die Aushartung
geschieht durch Abbinden der Klinkerbestandteile des Zements (Hydratation). Er weist meist
eine hohe Druckfestigkeit auf. Die Zugfestigkeit ist in der Regel um eine GréRenordnung
kleiner, weswegen Betonbauteile bei Zug- oder Biegebeanspruchung durch Bewehrungsstahl
(in Pfahlen meist durch Wendeln versteifte Kafige aus Betonrippenstahl mit Durchmessern von
12-28 mm, Abbildung 2.5c) verstiarkt werden missen. Bei Bohrpfdahlen ist eine
Betoniberdeckung von 5 cm notwendig, insbesondere wenn chemisch aggressives Grund-
oder Schichtenwasser vorliegt [Schnell, 1996].

Betonrezepturen fir Bohrpfdahle werden nach den Vorschriften der DIN 1536:1999-06
[DIN EN 1536] erstellt. Typische Parameter sind in Tabelle 2.1 zusammengestellt. Diese Werte
sind aber nur eine Indikation, da je nach Anforderung abgewichen werden kann oder sogar
muss. So werden unbewehrte Primarpfahle fir Bohrpfahlwdnde meist aus Beton geringerer
Festigkeitsklasse (z. B. C15/20) hergestellt, um das (berschneidende Bohren fir die
Sekundarpfahle zu erleichtern. Bei enger Bewehrung muss der Durchmesser des Groftkorns
angepasst werden, um Briickenbildung zu vermeiden. Die Qualitdtssicherung vor Ort geschieht
durch Probenahme, Anfertigung von Probewirfeln und Bestimmung der Druckfestigkeit nach
7 und 28 Tagen.

Die in Tabelle 2.1 erwahnte Festigkeitsklasse bestimmt zusammen mit der Bewehrung
die so genannte innere Tragfdhigkeit des Pfahles, die in der Regel deutlich hoher ist, als die
Tragfahigkeit des Gesamtsystems Boden-Pfahl (duflere Tragfahigkeit). Die Festigkeitsklassen
sind in der DIN 1045-1:2008-08 [DIN 1045-1] definiert. Die Klasse C25/30 entspricht
beispielsweise einer charakteristischen Zylinderdruckfestigkeit f, von 25N/mm? bzw.
charakteristischen Wiirfeldruckfestigkeit f., von 33 N/mm?2,
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c d

Abbildung 2.5: Herstellung der Bohrpféhle auf dem BAM-Testgelénde Technische Sicherheit
in Horstwalde. a: Bohren mit Kellystange im Rohr, b: Bohrwerkzeuge (Schnecke und Eimer),
c: Einsetzen des Bewehrungskorbes, d: Einfiihren des Schiittrohres zum Betonieren.
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Tabelle 2.1: Beispiel fiir Betonparameter [DIN EN 1536]

Parameter Wert
Festigkeitsklasse C25/30
Festigkeitsentwicklung langsam
Wasser/Zementwert (w/z) 0,53
Bindemittelgehalt 360 kg/t
GroRtkorn 32 mm
Mogliche Zusatze Abbindungsverzégerer

Abbildung 2.6: Typische Spannungs-Dehnungskurven fiir Beton
verschiedener Festigkeitsklassen (www.wikipedia.de).

Abbildung 2.6 zeigt typische Spannungs-Dehnungskurven fiir Beton. Die fiir baupraktische
Anwendungen wichtige Enddruckfestigkeit liegt im Maximum der Kurven, also im
nichtlinearen Bereich. Nur im Bereich niedriger Spannungen (bis etwa 40% der Festigkeit)
besteht in etwa ein linearer Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung, wobei der
Proportionalitatsfaktor u. a. von Zementtyp, Wasser/Zementwert und Zuschlagstyp abhiangt
[Betonkalender 2009]. Er kann aus den Spannungs-Dehnungskurven nach DIN 1048 Teil 5 als
Sekantenmodul bestimmt werden [DIN 1048-5]. Fir die wichtigsten Festigkeitsklassen sind in
der DIN 1045-1 Werte angegeben: Fir einen Beton der Klasse C25/30 ergibt sich dort ein
theoretischer Elastizitditsmodul von etwa 30,5 kN/mm?2. Die Querdehnungszahl v (Poissonzahl)
liegt typischerweise zwischen 0,15 und 0,25, die DIN 1054-1 erlaubt einen konstanten Ansatz
von 0,2. Die Rohdichte p von Beton liegt meist zwischen 2000 und 2600 kg/m3, im Mittel bei
etwa 2400 kg/m3. Aus diesen Parametern ldsst sich nach Gleichung (4-8) die Geschwindigkeit
elastischer Kompressionswellen (s. Abschnitt 4.1.1) abschatzen, auch wenn der hier
betrachtete statische E-Modul von dem bei der Wellenausbreitung bestimmende
dynamischen E-Modul abweichen kann:

E 1—v

= =— 0~ 5! (2-1)
¢, o ) (1=2v) 3750m-s
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Dies ist jedoch nur ein grober Anhaltswert. Unterschiede in Betonrezepturen,
Herstellungsweisen, Witterungs- und Herstellungsbedingungen, Zeitpunkt der Messung nach
Herstellung und andere Parameter bewirken eine erhebliche Streuung. In einzelnen Fallen
variieren sogar auf einer einzelnen Baustelle die Wellengeschwindigkeiten um bis zu 10 %. In
den aktuellen Vorschriften fir Pfahlintegritatsprifungen, die meist an jungem Beton
vorgenommen werden, wird ein Bereich von 3500 — 4000 m-s* als normal angegeben, im
Einzelfall kdnnen auch 3000 — 4500 m-s™ auftreten. Die Abhingigkeit der Geschwindigkeit von
Ultraschallwellen vom Betonalter wurde unter dem Gesichtspunkt der Betonerhartung sehr
detailliert von Grosse untersucht [Grosse, 1996]. Speziell fir Bohrpfdahle wurden mit Hilfe der
Pfahlintegritatsprifung Untersuchungen u. a. durch den Autor und A. Taffe an den Testpfahlen
in Horstwalde (s. Anhang 1) vorgenommen [Niederleithinger & Taffe, 2006]. Die hierbei
ermittelte Geschwindigkeitsentwicklung im ersten Monat ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Alle
Pfahle wurden innerhalb von 10 Tagen vom gleichen Bohrtrupp mit identischem Betontyp
hergestellt. Inzwischen (vier Jahre nach Herstellung) liegt die
Kompressionswellengeschwindigkeit fiir alle Pfihle deutlich (ber 4000 m-s. Typische Werte
fir die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Scherwellen (s. [Grosse, 1996]) liegen bei
2200 - 2600 m-s™. Eine Berechnung der Druckfestigkeit allein aus Wellengeschwindigkeiten ist
aus den oben angegebenen Griinden und vielfdltigen EinflussgréRen nicht allgemein moglich,
sondern kann nur durch lokale, beton- und bauteilspezifische Kalibration erfolgen (siehe z. B.
[DIN EN 12504-4], Anhang C oder [DAfStb 422, 1991]).

Abbildung 2.7: Entwicklung der Kompressionswellengeschwindigkeit nach Herstellung
ausgewdbhlter Bohrpféhle in Horstwalde. Fehlerbalken: statistische Fehler aus
Wiederholungsmessungen. [Niederleithinger & Taffe, 2006].
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2.2 Baugrund

Eine ordnungsgemaRe und sichere Herstellung von Pfahlgriindungen ist ohne eine genaue
Kenntnis des Baugrundes, entsprechender Materialparameter und der Grundwassersituation
unmoglich. Gleichzeitig spielen physikalische Parameter des Bodens (elastische Parameter,
Wellengeschwindigkeiten) fiir die Messung und Auswertung von Parallel-Seismik Daten eine
entscheidende Rolle.

2.2.1 Typisierung von Bdden

Fiir bautechnische Zwecke werden Boden und Fels nach [DIN EN ISO 14688-1] bzw. [ DIN EN
ISO 14689-1] benannt und beschrieben. Die bisherigen Normen DIN 4022 und 4023, die
zusatzliche Informationen enthalten, werden derzeit Uberarbeitet und stellen in Zukunft
nationale Anwendungsdokumente dar [Prinz & StrauB, 2006]. Die Benennung und
Beschreibung erfolgt anhand der KorngroRenanteile, Konsistenz und organischem Anteil
(Boden) bzw. mineralogisch/genetischer Herkunft und Eigenschaften wie Verwitterung und
Festigkeit (Fels). Hierzu werden manuelle und visuelle Techniken sowie Feld- und
Laborversuche eingesetzt.

Tabelle 2.2: Einteilung der reinen Bodenarten nach Korngréfe
nach [Prinz & Strauf3, 2006]

Bodenart Unterteilung KorngroBe [mm]

grob 20-63

Kies mittel 6.3 bis 20
fein 2.0-6.3
erob 06-2

Sand mittel 0.2-0.6
fein 0.06 —0.2
erob 0.02-0.06

Schluff mittel 0.006 — 0.02

fein 0.002 — 0.006

Ton <0.002

Die folgende Betrachtung beschrédnkt sich auf Boden, da in den in dieser Arbeit diskutierten
Praxisbeispielen Fels nur in einem Fall, und dort nur in zersetzter! Form, vorkommt. Neben der
genannten DIN EN ISO 14688 kann hier die in Uberarbeitung befindliche DIN 18196
herangezogen werden. Die Hauptunterteilung der Bdden richtet sich nach der
KorngréRenverteilung. Die so genannten reinen Bodenarten (nur ein KorngréRenbereich) sind
in Tabelle 2.2 dargestellt. Die KorngréRenverteilung realer Béden wird durch Sieb- und/oder
Sedimentationsanalyse ermittelt und halblogarithmisch als Kérnungslinie dargestellt.

1 Zersetzter Fels: Mineralische Verbindungen aufgelost, Eigenschaften eines Lockergesteins (Prinz & StrauR, 2006)
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Neigung und Krimmung der Koérnungslinie werden durch die Kennzahlen Ungleichkérnigkeit
(U oder Cy) und Kriimmungszahl (C oder C.) angegeben [Prinz & Straul}, 2006]:

2
dg C= (ds) (2-2)
dl() dl()'dé()

Dabei bedeutet d, die KorngréBe, bei der die Kérnungslinie den Summenprozentsatz x
erreicht.

U =

Abbildung 2.8: Typische Kérnungslinien verschiedener Bodenarten. Aus [Prinz & Strauf3, 2006]

Weitere wichtige Parameter sind die Gehalte organischer Bestandteile (V,), der Kalk- (V..), der
Wassergehalt und die (bezogene) Lagerungsdichte D bzw. |l [Witt, 2008]. Zusétzlich sind zur
Unterteilung von bindigen Béden nach DIN Zustandsformen und Konsistenzgrenzen wie die
FlieBgrenze w, und die Plastizitatszahl von Bedeutung.

Bdden werden nach DIN 18196 in fliinf Hauptgruppen eingeteilt (Tabelle 2.3). Zusatzlich
erfolgt eine weitere Unterteilung in zahlreiche Bodenarten. Hierflir sei auf die Literatur
verwiesen (z. B. [Prinz & Straul3, 2006]).

Tabelle 2.3: Hauptklassifikation von Béden nach DIN 18196

Bezeichnung Eigenschaften
Grobkérnige Boden Sande, Kiese, <5 % Schluff/Ton
Gemischtkornige Boden Sande, Kiese, 5 — 40 % Schluff/Ton
auch Block in Matrix-Gesteine wie. z. B. Rutschmassen
Feinkornige Boden Schluffe, Tone, > 40% Schluff/Ton
Organische, organogene Boden Torfe, Faulschlamm, Mudden, Boden mit organischen,
humosen oder kalkigen Beimengungen, Klei, Schlick
Aufgeschiittete Bodenarten ,made Ground” aus naturlichen Béden oder
Fremdstoffen
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2.2.2 Boden- und felsmechanische Parameter

Dieser Abschnitt bietet einen Uberblick tiber einige wichtige bodenmechanische Parameter,
die zum einen die Tragfahigkeit des Systems Boden-Fundament bestimmen und andererseits
mit den elastischen Eigenschaften des Bodens wund damit den seismischen
Wellengeschwindigkeiten beeinflussen. Sie beschreiben das Verhalten (Verformung) von
Boden und Fels unter Spannung (o, Kraft pro Flache) bzw. Spannungsanderungen. Dabei ist die
Spannung meist nicht in alle Raumrichtungen gleich (o, # 0,# 03). Meist wird mit o, die vertikale
Hauptspannung bezeichnet (da durch die Schwerkraft alle Auflasten vertikal wirken) und
vereinfachend Radialsymmetrie vorausgesetzt (o,= 03).

Die Grundformen der Volumen- bzw. Gestaltdnderung sind dabei die einaxiale
Zusammendriickung mit oder ohne Volumendnderung sowie die in der Regel volumentreu
angenommene Schubverformung (Abbildung 2.9). In den spateren Betrachtungen zur
Wellenausbreitung wird stets von elastischem Materialverhalten ausgegangen. Tatsachlich
kann die Formanderung aber auch durch plastische oder rheologische Prozesse, also ganz oder
teilweise irreversibel erfolgen.

a ¢ b ¢ c d
—_— —_—
E i G/ / !
i H '-' K 7 o _—:,‘1—_»
i i / £ Al
S e i ; A g
? f - -+

Abbildung 2.9: Boden- und felsmechanisch relevante Verformungstypen. Pfeile: angreifende Krdfte. a:
axiale Verformung ohne Volumendnderung. b: dto. Mit Volumendnderung. c: Schubverformung. d:
Schubverformung an gekliiftetem Material.

Die wichtigsten Parameter lassen sich in zwei Gruppen unterteilen und zwar solche, die die
Verformbarkeit und solche, die die Festigkeit des Materials beschreiben [Prinz & StrauR,
2006]. Die Kennwerte fiur die Verformbarkeit werden aus verschiedenen Labor- oder
Feldversuchen (ein- und dreiaxiale Druckversuche, Kompressionsversuch,
Bohrlochaufweitungsversuch, Plattendruckversuch) ermittelt. Dabei werden meist mehrere
Lastzyklen mit kontinuierlich steigender Grenzlast gefahren. Die wichtigsten GroéRen
(bezeichnet mit den in der Bodenmechanik gebrduchlichen Symbolen, in der Seismik (s. 4.1)
z. T. andere Verwendung) sind:

« Elastizitatsmodul E [kN/m?]

«  Verformungsmodul E, (oder V) [kN/m?]
«  Steifemodul Es [kN/m?]

«  Bettungsmodul ks [MN/m3]

« Schubmodul G [MN/m?]

« Poissonzahl v
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2 Bautechnische Grundlagen

Flr elastische, isotrope Stoffe sind E, Es und Ey fest liber die Poissonzahl verkniipft (siehe
[Prinz & Strauf}, 2006]). In der Praxis sind alle oben aufgelisteten Kennwerte (auch die
Poissonzahl) keine Konstanten, sondern von Last, Lastzyklus und der Geschwindigkeit der
Laststeigerung abhangig. Abbildung 2.10 zeigt als Beispiel die Bestimmung von E und Ey aus
einem Druck- Verformungsdiagramm. Fir elastische und elastisch-plastische Materialien gilt
E>E,>E..

Die KenngréBen Elastizitdtsmodul, Schubmodul und Poissonzahl werden auch fir die
Beschreibung der seismischen Wellenausbreitung verwendet (siehe Abschnitt 4.1.1). Dort wird
aber von elastischem Material und konstanten Werten ausgegangen. Zudem werden dabei im
Unterschied zur Bodenmechanik dynamische, nicht quasi-statische Vorgange betrachtet. Die
Lasten und Verformungen sind sehr klein. Der fir die Wellenausbreitung relevante E-Modul
entspricht dann der Tangentensteigung (magentafarben in Abbildung 2.10) am Anfang einer
Last-/Verformungskurve. Im Zweifelsfalle ist immer eine lokale Kalibrierung der
bodenmechanisch und seismisch bestimmten Werte erforderlich, was aufgrund der meist
sparlichen Datenbasis aber i. d. R. nicht ganz einfach ist.

Abbildung 2.10: Zur Bestimmung der Verformungsmoduln E und E, aus einer
Belastungs-/Verformungskurve in der Bodenmechanik. Griin: Verformungsmodul E,, rot:
Elastizitdtsmodul E, blau: Wiederbelastungsmodul E,,., magenta: E-Modul fiir kleine Lasten aus
Tangente (s. Text). Steigung der Geraden entspricht Modul.

Der Widerstand gegen eine dauerhafte Verformung mit oder ohne Bruch wird als ,Festigkeit”
bezeichnet. Die wichtigsten Kennwerte hierfir sind:

« einaxiale Druckfestigkeit g, [MN/m?]
« dreiaxiale Druckfestigkeit o [MN/m?]
«  Zugfestigkeit g, [MN/m?]

+  Reibungswinkel ¢ [°]

« Kohésion c [kN/m?]
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Diese GroBen haben keinen direkten Bezug zu den bei der Beschreibung der elastischen
Wellenausbreitung verwendeten Parametern. Bestenfalls gibt es die Moglichkeit, Gber lokal
durchgefiihrte Versuchsreihen Korrelationen zu bestimmen.

2.2.3 Bodendynamische Kennwerte

Die Bodendynamik bertlicksichtigt, anders als die quasi-statisch arbeitende Boden- und
Felsdynamik, transiente und vor allem auch zyklische Belastungen. Spannungszustinde
kénnen sich wellenartig im Boden ausbreiten. Die Verwendung seismischer Verfahren zur
Kennwertermittlung ist im Vergleich zu anderen geotechnischen Bereichen recht verbreitet.

Wichtigster Kennwert ist der Schubmodul G. Da gemischt elastisch-plastisches (oder
noch komplizierteres) Materialverhalten vorliegt, kommt es bei zyklischer Belastung im
Spannungs-Dehnungsdiagramm zur Hysterese. Eine idealisierte Hystereseschleife ist in
Abbildung 2.11 dargestellt. G,..x bezeichnet den Anfangsmodul bei sehr kleinen Dehnungen
(Gleichzeitig Maximalwert). G (der Sekantenmodul) ist der mittlere Schermodul wéhrend
eines Lastzyklus und ist von der Scherdehnungsamplitude y, abhangig. Die Fldche der
Hysteresekurve ist ein Mal fur die Energiedissipation (Dampfung). Die Hysteresekurve wird
durch approximative Parameter oder durch ein geeignetes (z. B. viskoelastisches) Stoffgesetz
beschrieben.

Abbildung 2.11: Links: Idealisierte Hystereseschleife im Scherspannungs-/Scherdehnungsdiagramm
und Ermittlung der Moduln G, und G.... Rechts: Anderung von G,.. und des Ddmpfungsverhiltnisses
D mit zunehmender Scherdehnungsamplitude. Aus [Vrettos, 2008].

Die Kurven Gg.y und D-y nach Form von Abbildung 2.11 beschreiben fir die meisten
praktischen Anwendungen das dynamische Verhalten des Bodenmaterials. Die Ermittlung des
hierflir notwendigen Moduls G,,,, geschieht vorzugsweise in situ durch seismische Messungen,
da im Labor stets an gestorten Proben gemessen wird [Vrettos, 2009]. Abschatzungen mittels
empirischer Beziehungen aus anderen Feldversuchen wie z. B. Drucksondierungen flihren nur
zu Schatzwerten fiir Vorbemessungen. Die in geeigneten seismischen Messungen (z. B.
Downhole-Messungen, s. Abschnitt 3.5.2) ermittelte Scherwellengeschwindigkeit bezieht sich
immer wie gefordert auf sehr kleine Dehnungen und lasst sich bei bekannter Dichte Uber die
spater eingefiihrte Gleichung (4-9) in den Schubmodul umrechnen.

16 BAM-Dissertationsreihe



3 Die Parallel-Seismik-Methode

3 Die Parallel-Seismik-Methode

3.1 Kurzbeschreibung

Das Prinzip der Parallel-Seismik-Methode (PS) ist recht simpel (Abbildung 1.2). Auf dem
Untersuchungsobjekt - in der Regel einem Pfahl - wird eine elastische (,seismische”) Welle
ausgelost. Dazu verwendet man am einfachsten einen Hammer. Die Amplitude und der
Frequenzbereich der Anregung regelt der Anwender durch Art und Gewicht des Hammers
sowie die eingebrachte Schlagkraft. Der groflte Teil der Energie bewegt sich als elastische
Welle den Pfahl hinunter. Dabei wird kontinuierlich Energie an die Umgebung (den Boden)
abgegeben. Diese erreicht als gefiihrte Welle ein paralleles Bohrloch. Dort registrieren
Sensoren (Geophone oder Hydrophone) ankommende Wellenziige.

Die Schwingungsverldufe in unterschiedlichen Tiefen des Bohrlochs werden in einem
Seismogramm dargestellt. Die Ersteinsatze (Ankunftszeit des schnellsten Wellenzuges) werden
entweder direkt im Seismogramm markiert (Abbildung 3.1) oder in ein Laufzeitdiagramm
libertragen. Da sich die Geschwindigkeit elastischer Wellen in Beton und Boden meist stark
unterscheidet, knicken die Ersteinsatze im Bereich des PfahlfulRes mehr oder weniger deutlich
ab. Die Tiefenlage des Knickpunkts ist ein MaRB fiir die Lange des Pfahles.

AuBer der Pfahllange gehen folgende Parameter in das Ergebnis der Messung ein:

seismische Geschwindigkeit im Pfahl
seismische Geschwindigkeiten im Boden
Messgeometrie (Abstand Pfahl-Bohrloch, Pfahldurchmesser, Bohrlochdurchmesser).

Diese Parameter sind in der Regel Gber den betrachteten Bereich nicht konstant. Ein Pfahl
kann Fehler (z. B. Durchmesserschwankungen) aufweisen. Der Baugrund ist in den seltensten
Fallen vollig homogen und isotrop.

3.2 Historie und Stand der Technik

In den 60er Jahren wurde in Frankreich mit tomographischen Messungen zur Untersuchung
von Pfahlen experimentiert ([Bourdet, 1998]). Dazu wurden beiderseitig von Pfiahlen
Bohrlocher niedergebracht. Als Nebenprodukt wurden dabei erstmals auch die Ausbreitung
von auf dem Pfahlkopf angeregten Wellen im Bohrloch beobachtet. Unter anderem beim Bau
eines Heizkraftwerkes in Le Havre wurden auch praktische Messungen durchgefihrt.

Erst Anfang der 80er Jahre kamen jedoch Apparaturen auf den Markt, zundchst mit analoger
Datenaufzeichnung (x-y Plotter). In diesem Jahrzehnt wurde die Methode auch in den USA
populdr. Seit dieser Zeit wird das Verfahren kommerziell eingesetzt. Der groRte Teil der
wissenschaftlichen Publikationen stammt ebenfalls aus den USA, im Wesentlichen aus den
90er Jahren (z. B. [Finno & Osborn, 1997]). In der deutschen Literatur wird die Methode
vereinzelt erwdhnt (z. B. [PlaBmann, 2002]), methodische Arbeiten sind (auBer denen des
Autors dieser Arbeit) nicht bekannt. Die Firma GGU mbH in Karlsruhe bewirbt die Methode
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unter dem Namen ,mikroseismische Fundamenttiefenbestimmung”. Die Anwendung des
Parallel-Seismik Verfahrens ist lediglich in Frankreich durch eine (wenn auch schon éltere)
Richtlinie geregelt [NF P94-160-3]. In den USA gibt es von verschiedenen Institutionen (z. B.
FHWA®, [Olson et al., 1998], s. Abbildung 3.1) Anwendungshinweise fiir die Methode, die aber
alle recht allgemein bleiben. In Deutschland gibt es keine Regelung.

a b

Abbildung 3.1: Darstellung des Parallel-Seismik-Verfahrens im ,Highway Geophysics Manual“
[Wightman, 2003]. a: Prinzipskizze. b: Seismogramm mit Interpretation nach dem
Knickpunktverfahren (s. Abschnitt 3.3.1).

a b

Abbildung 3.2: Kommerzielle Parallel-Seismik Ausriistungen der Firmen CEBTP (a)
und Olson Engineering (b).
Inzwischen sind bei mehreren Firmen Messausristungen fiir das Parallel-Seismik-Verfahren
verflugbar (z. B. [Denis, 2001], [Olson, 2007], Abbildung 3.2). Zur Anregung werden stets
Hammer verwendet, z. T. solche mit integriertem Piezo-Beschleunigungssensor zur Messung
des eingebrachten Kraft-Zeitverlaufes. Als Sensoren sind sowohl Hydrophone oder
Bohrlochgeophone verfiigbar, meist in Ketten bis zu 12 Stick mit Abstdnden zwischen einem

1 FHWA: Federal Highway Agency. US-amerikanische zum Verkehrsministerium gehérende Bundesbehérde.
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FuB (30,5 cm) und einem Meter. Die Datenregistrierung geschieht mit Standard-
Seismometern, wie sie in der Ingenieurgeophysik tblich sind. Einige Firmen bieten auch
Eigenentwicklungen an. Fir die Auswertung liefern die meisten Anbieter eigene Software mit.
Allerdings gehen die verwendeten Algorithmen nicht Gber die Ermittlung der Knickpunkttiefe
(Abschnitt 3.3.1) hinaus.

Von verschiedenen Autoren ist ab 1990 der Stand der Technik dokumentiert und sind
Hinweise auf verschiedene EinflussgroRen gegeben worden. Das umfangreichste Material
stammt von der Northwestern University in lllinois, USA. Am dortigen Department of Civil
Engineering fuhrten R. J. Finno und P. W. Osborn (im Wesentlichen im Auftrag der FHWA)
umfangreiche Arbeiten zur Evaluierung und Optimierung der Methode sowie praktische Tests
an 12 bis 28 m langen Bohrpfdhlen durch [Finno & Osborn, 1997]. Das Fazit der Arbeiten
lautete:

o Bis zu einem Abstand Bohrloch-Pfahl von 3 m lasst sich die Pfahllange fir Langen bis 12
m auf dem NGES-Testgeldnde zuverldssig erkennen. Bei den langeren Pfahlen ist dies
schwieriger.

o AuBer der Knickpunktmethode lasst sich auch der Amplitudenabfall beim Ersteinsatz als
Indikator fiir die Pfahllange verwenden, wobei dann bei der Seismogrammdarstellung
natirlich einheitlich skaliert werden muss.

e Materialwechsel im Boden im Bereich des Pfahlfules kdnnen die Langendetektion
erschweren oder gar verhindern.

Zwei Ergebnisse von Finno & Osborn, 1997, sind in Abbildung 3.3 dargestellt. Die rechte Grafik
zeigt Ergebnisse der Messung an einem 12 m langen Pfahl, dessen FuR in Ton steht. Da hier ein
ausreichender Geschwindigkeitskontrast vorliegt, ist ein Knickpunkt in den Laufzeiten der
Ersteinsatze gut erkennbar, die erwdahnte Amplitudenabnahme tritt in der gleichen Tiefe ein.
Im rechten Fall (28 m langer Pfahl, FuR im Fels) ist kein Knickpunkt erkennbar. Die Autoren
geben einen Punkt an, ab dem eine signifikante Amplitudenabnahme zu erkennen sein soll.
Dies ist in der Abbildung jedoch nicht nachvollziehbar.

Andere Autoren, im Wesentlichen aus der Gerateindustrie, liefern tGber das von R. J.
Finno publizierte Material hinaus lediglich Anwendungshinweise und Praxisbeispiele (z. B.
[Olson et al., 1998], [Morgano, 1996]). Dies ist wohl darauf zurtickzufiihren, dass trotz aller bei
der Auswertung angesetzten Vereinfachungen in der Regel die vom Anwender gewlinschte
Genauigkeit von +/- 1 m erreicht werden konnte.

Einige Autoren schlugen in jliingerer Zeit verbesserte Verfahren zur Langenbestimmung
vor (z. B. [Liao et al., 2006], s. 3.3.2). Bisher hat jedoch keines davon Eingang in Regelwerke
oder die Praxisanwendung (auRer der jeweiligen Autoren) gefunden.
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b

Abbildung 3.3: Ergebnisse von [Finno & Osborn, 1997]. a: Messung an 12 m langem Pfahl, Fuf3 in Ton,
b: Messung an 28 m langem Pfahl, Fuf3 im Fels.

Abbildung 3.4.: Modell fiir die Vorstellung Abbildung 3.5.: Seismogramm (Vertikalkomponente)
der Auswertemethoden. Anregung vertikal aus CEFIT-Simulation zu Abbildung 3.4 mit gepickten
auf Pfahlkopf. Griine Punkte: Sensoren. Ersteinsdtzen (rote Kreuze).
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3.3 Konventionelle Auswerteverfahren

Im Folgenden werden die bisher in der Literatur vorgestellten und/oder in der Praxis
verwendeten Auswerteverfahren vorgestellt. Dies geschieht anhand eines durch numerische
Simulation (CEFIT, s. Kap. 4.2) gewonnenen Datensatzes. Die Pfahllange L betragt 10 m, der
Radius R 03 m und der Abstand D zum Bohrloch 1 m. Die
Kompressionswellengeschwindigkeiten im Pfahl (cprn) und Boden (Cgogen)betragen 4000 m/s
bzw. 1500 m/s. Geometrie und Seismogramm sind in Abbildung 3.4 bzw. 3.5 dargestellt.

3.3.1 Die Knickpunktmethode

Die Knickpunktmethode ist bisher die am haufigsten verwendete Auswertemethode fiir das
Parallel-Seismik-Verfahren. Sie wird an vielen Stellen, z. B. bei [Finno & Osborn, 1997] oder
[Turner, 1997] beschrieben. Urspriinglich geht sie wohl auf die Entwicklungen bei CETB zuriick.
Der obere und untere Bereich der Ersteinsdtze werden separat durch Geraden approximiert
(Abbildung 3.6). Die Tiefe des Schnittpunkts L¢ beider Geraden wird als Schatzwert fur die
Pfahllange angesetzt. Dies setzt voraus, dass sich die Sensoren unmittelbar am Pfahl befinden.
Der Weg zwischen Pfahl und Sensoren durch den Boden wird vernachldssigt. Diese
Approximation fihrt zu einer deutlichen Uberschitzung der Pfahllange, die um so groRer ist, je
weiter sich die Sensoren vom Pfahl entfernt befinden (s. Abschnitt 5.1.2). Im vorgestellten
Beispiel betragt der Fehler gut 10 %. Da eine zu groR angenommenen Pfahllange auch zu einer
liberschatzten Belastbarkeit flihrt, ist diese Abweichung durchaus kritisch. Auch das
Praxisbeispiel aus [Finno & Osborn, 1997] (Abbildung 3.3) zeigt eine Uberschitzung.

Abbildung 3.6.: Auswertung der Ersteinsatzzeiten aus Abbildung 3.9 nach dem Knickpunktverfahren.
Abstand Pfahl-Bohrloch 1 m. Reale Pfahllénge 10 m. Zur Bedeutung von Ly, siehe Abschnitt 3.3.2.
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Zudem werden die Wellengeschwindigkeiten im Boden, die sich aus den Steigungen des
unteren Laufzeitastes ergeben, Uberschatzt (im Beispiel oben ca. 7%), da die Einsdtze in
Wirklichkeit nicht auf einer geraden, sondern auf einer Hyperbel liegen, deren Steigung erst
bei sehr groRen Sensortiefen der Bodengeschwindigkeit entspricht. Da diese Information aber
meist nicht weiter verwendet wird, ist dies eher unkritisch.

3.3.2 Korrekturwert nach Liao

[Liao et al., 2006] veroffentlichten ein Verfahren zur Korrektur der aus dem
Knickpunktverfahren gewonnenen Ergebnisse. Dabei wird zunachst vom ,exakten”
Wellenlaufweg, also einem Quellpunkt in der Mitte des Pfahlkopfes ausgegangen (Abbildung
3.7). Im weiteren Verlauf der Berechnungen wird jedoch wie in Abschnitt 6.1.1 der Pfahlradius
vernachlassigt. Die Autoren beschreiben fiir ihre Vorgehensweise einen Korrekturfaktor K
(,,correction factor”, mathematisch aber kein Faktor, sondern ein Korrekturwert)' gegeniiber
der Knickpunktmethode:

LLiao = LK_K (3-1)
mit
_ C prani € Boden .
K = — F— — Zy (3-2)
CP/ahl CBorlen CPﬁzhl CBorlen
und ——
F=\{D+2, (3-3)
sowle z,, = D-tan 6,
_ . . CBaden (3-4)
0, = asin|sin ¢, ——
€ prani

Da aber o, nicht bekannt ist, wird aus der Beschreibung nicht klar, wie F und damit K zu
berechnen sind. Da auch hier keine Klarung mit den Autoren méglich war, wird fir die weitere
Betrachtung davon ausgegangen, dass hier vereinfacht wurde (a;=90°). Die
Geschwindigkeiten Cpan UNd  Cgogen  Werden wie beim  Knickpunktverfahren durch
Geradenanpassung an die Laufzeitdste bestimmt. Eine Auswertung fir das Basismodell
(Abbildung 3.6) ergibt eine Pfahllange von 9,68 m (wahr 10 m). Das Verfahren ergibt hier also
einen genaueren Wert als das Knickpunktverfahren (11,18 m). Da die wahre Linge etwas
unterschatzt wird, ist man auf der sicheren Seite bzgl. einer Tragfdhigkeitsprognose. Die mit
dieser Methode bestimmten Pfahllangen werden im Folgenden mit L, bezeichnet. In den
Abschnitten 6.3 und 8.1.2 erfolgt ein Vergleich mit dem in dieser Arbeit neu entwickelten
Verfahren. In der Praxis (also auRerhalb der zitierten Veroffentlichung und weiteren
Publikationen des gleichen Autors) findet das Verfahren bisher keine Anwendung.

1 In der Originalveroffentlichung mit R bezeichnet, hier zur Vermeidung der Verwechslung mit dem Pfahlradius
umbenannt.
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Abbildung 3.7: Skizze zur Methode nach [Liao et al., 2006], umgezeichnet.

3.3.3 Weitere Verfahren

Eine ,Simple Migration Technique” wurde von [Mercado & McDonald, 2002] vorgestellt .
Dabei werden wie bei der Knickpunktmethode zunichst die Aste der Laufzeitkurve mit
Geraden angendhert. Flr jede Messspur unterhalb des Knickpunkts wird dann eine Offsetzeit
tor bestimmt, die der Differenz zwischen den beiden Geradenapproximationen entspricht.
Hieraus werden Entfernungen zwischen den Sensoren und dem Pfahlfull berechnet, dessen
genaue Lage dann graphisch ermittelt wird. Der Formalismus ist jedoch nicht genau
nachvollziehbar, tiber Anwendungen in der Praxis ist nichts bekannt. Daher wird hier und im
weiteren Verlauf der Arbeit nicht weiter darauf eingegangen.

Andere Autoren nutzen aufwarts laufende Reflexionen der Kopfwelle oder andere
zusatzliche Einsdtze im Seismogramm zur Bestimmung der Pfahllange (siehe z. B. [Roman et al,
2008], Abbildung 3.9, Erlduterung Abschnitt 3.4). Diese sind jedoch nicht immer erkennbar.
Weitere Ansdtze beruhen auf der Auswertung von Amplituden, die jedoch eine gleichmaRige
Ankopplung der Sensoren bzw. der Bohrlochwandung voraussetzen.

Eine neue Methode wurde vom Autor dieser Arbeit vorgestellt ([Niederleithinger et al.,
2005]). Sie beruht auf der angendherten Berechnung der theoretischen Ersteinsdtze anhand
eines Modells, dessen Parameter manuell so lange angepasst werden, bis gemessene und
berechnete Laufzeiten hinreichend gut libereinstimmen. Da dieses Verfahren bisher nur vom
Autor eingesetzt wird, es gleichzeitig aber Ausgangspunkt fiir eine wesentliche Erweiterung ist,
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wird es erst in Kapitel 6 beschrieben.

3.4 Bisher publizierte Einsatzbereiche

Der wesentliche Einsatzbereich der Parallel-Seismik-Methode ist die Ldngenbestimmung von
Pfahlen. Die Relevanz dieser Priifaufgabe wurde zu Beginn dieser Arbeit belegt (Abschnitt 1.1).
Auf die Anwendung an Bohrpfahlen wird spater in dieser Arbeit ausfiihrlich eingegangen. Im
Folgenden werden andere publizierte Einsatzszenarien geschildert.

Roman et al. zeigen ein Beispiel fiir die Langenbestimmung von Spundwénden und
Stahlpfahlen (H-Tragern), allerdings ohne direkte Verifikation der Ergebnisse [Roman et al,
2008]. An der Spundwand zeigte sich ein klarer Knickpunkt, die Laufzeitkurve konnte nach der
klassischen Methode ausgewertet werden (Abbildung 6.10).

Abbildung 3.8: Ergebnis einer Parallel-Seismik- Abbildung 3.9: Ergebnis einer Parallel-Seismik-
Messung mit Hydrophonen an einer Spundwand Messung mit Geophonen an einem Stahlpfahl
(aus [Roman et al, 2008]). (,,H-pile”) (aus [Roman et al, 2008]).

Bei der Messung an einem Stahlpfahl wurde ein 3-achsiges Bohrlochgeophon verwendet,
wobei alle Komponenten flr die Seismogrammdarstellung (Abbildung 3.9) gestapelt wurden.
Hier zeigt sich keine abwarts laufende gefiihrte Welle (die Ursache ist nicht erldutert), sondern
ein vom Pfahlfull ausgehender, nach oben und unten laufender Wellenzug. Ein analoges
Experiment wurde in Abschnitt 8.1.3 nachvollzogen. Ein Vorteil der Messung mit Geophonen
in einem nicht mit Wasser gefilllten Bohrloch ist nach Meinung von Roman et al. die
Vermeidung von Rohrwellen (tube waves, siehe 4.3.7).

Mercado & McDonald beschreiben eine weitere Anwendungsmoglichkeit [Mercado &
McDonald, 2002]: Die Untersuchung von Erosion an Brickenpfeilern in Flissen (,bridge
scour”). Bei hohen FlieRgeschwindigkeiten wird hinter Pfeilern Material ausgespult. Wird der
entstehende Freiraum spater durch anderes Material verfillt (z. B. Mudde), ist er visuell oft
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nicht mehr erkennbar, kann aber die Belastbarkeit des Pfeilers in radialer Richtung
herabsetzen. Diese Situation wurde auf einem Testgelande nachempfunden. In den nach der
Parallel-Seismik-Methode gemessenen Seismogrammen ist der geschddigte Bereich klar
erkennbar (Abbildung 3.10). Durch Filterung und genaue Amplitudenbetrachtung lasst er sich
nach Mercado & McDonald noch besser eingrenzen.

Abbildung 3.10: Parallel-Seismik-Test an Pfeiler vor (links) und nach (rechts) Erosion
[Mercado & McDonald, 2002]

3.5 Messtechnisch dhnliche Methoden
3.5.1 \Vertical Seismic Profiling (VSP)

Die Technik des Vertical Seismic Profiling (VSP) wird seit langem primér in der Explorations-
geophysik in Ergdnzung zu konventionellen oberflaichengeophysikalischen Verfahren
eingesetzt [Hardage, 1991]. Die Messgeometrie dhnelt der Parallel-Seismik-Methode. Durch
eine Quelle an der Oberflache werden seismische Wellen ausgel6st, die von Sensoren bzw.
Sensorketten in einem Bohrloch in Abstdanden von 1 m bis 10 m Uber den interessierenden
Tiefenbereich aufgenommen werden (Abbildung 3.11). Bei umgekehrter Laufrichtung (Quelle
im Bohrloch, Sensorik an der Oberflache) spricht man von ,reverse“ VSP. Untersuchungsziel
sind in der Regel Strukturen (Schichten, Stérungen, Einlagerungen) nahe des Bohrlochs. Durch
aufwéandigere Anordnungen wie , walkaway“-VSP (Mehrere Quellpositionen in einer Linie in
unterschiedlichem Abstand zum Bohrloch, Abbildung 3.12) oder gar ,3D“-VSP (walkaway-Mes-
sungen in verschiedenen Richtungen oder gitterformige Anordnung) kénnen auch komplexe
Strukturen abgebildet werden. Einfache ,check-shots” dienen zur Gewinnung eines Geschwin-
digkeitstiefenmodells fiir die Reflexionsseismik. Dies entspricht im Prinzip der unten beschrie-
benen Downhole-Seismik. Zur Auswertung werden in der Regel die vollstandigen gemessenen
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Zeitreihen herangezogen und teils aufwandig prozessiert. Neben klassischer Signalbearbeitung
(z. B. Filterung) erfolgt beispielsweise eine Trennung auf- und ablaufender Wellen.

3.5.2 Downhole-Seismik (DH)

Die Downhole-Seismik-Methode (auch ,Borehole-Velocity”) ist eine vor allem in England und
den USA angewandte Methode zur Baugrunderkundung. In den USA existiert dazu eine Norm
[ASTM D7400-08]. Sie ist auch im DGZfP Merkblatt B8 [DGZfP, 1996] erwahnt, wird aber in
Deutschland bisher selten eingesetzt. Die Messgeometrie entspricht der Parallel-Seismik
Methode (ohne Pfahl) bzw. einer einfachen VSP-Messung mit nur einer Quellposition
(Abbildung 3.11). Die Anregung an der Oberflache erfolgt meist durch Hammerschlag vertikal
auf den Boden (Kompressionswellen) und horizontal auf ein passende Vorrichtung
(Scherwellen). Der Sensor (meist ein 3-Komponenten-Geophon) wird sukzessive in einem
verrohrten Bohrloch herabgelassen bzw. mit einer CPT-Sonde® in den Boden gedriickt
(,Seismic cone”).

Abbildung 3.11: Messgeometrie VSP- oder Abbildung 3.12: Messgeometrie Walkaway-VSP-
Downhole-Messung (In der Praxis deutlich Messung (In der Praxis deutlich mehr
mehr Sensortiefen) Sensortiefen und Quellpositionen)

Im Unterschied zur VSP-Messung erfolgt nur eine sehr einfache Auswertung. Uber
Laufzeitmessung von Kompressions- und Scherwellen wird ein Bodenprofil zur Beurteilung der
Baugrundverhéltnisse erstellt. Die Scherwellengeschwindigkeit ist in vielen Gebieten zur
Beurteilung der Erdbebensicherheit von Bauwerken wichtig (Beurteilung der Bodentypen im
Eurocode 8 [EN 1998-1]).

1 Cone Penetration Test, Drucksonde.
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Abbildung 3.13: Auswertung einer Downhole-Messung. Rot: Durhschnittsgeschwindigkeiten ab
Oberflédche. Blau: Unter Berlicksichtigung des Quelle-Bohrlochabstandes korrigierte Intervall-
geschwindigkeit. Im Vergleich: Bohrlochtomografiedaten (Universitét Potsdam, links, griin) und
einer CPT-Sondierung (rechts, Entfernung 8 m, Héhendifferenz 0,3 m).

Die Messung eines Downhole-Seismik-Profils kann ohne wesentlichen Zusatzaufwand in
Verbindung mit Parallel-Seismik-Messungen erfolgen. Die Empfianger im Bohrloch sind
ohnehin verfligbar, die Quellposition wird 1 — 3 m neben dem Bohrloch, gegeniiber dem Pfahl
gewahlt. Die gewonnenen Daten kénnen zur Baugrundbeurteilung und zur Optimierung der
PS-Auswertung herangezogen werden. Abbildung 3.13 zeigt mit dieser Methodik auf dem
BAM-Testgeldnde Technische Sicherheit (TTS) gewonnene Werte im Vergleich mit unabhangig
gemessenen und ausgewerteten Daten aus der Crosshole-Bohrlochtomografie [Linder et al.,
2008]". Im mittleren Tiefenbereich ist eine sehr gute, an den unteren und oberen Réndern
eine brauchbare Ubereinstimmung zu verzeichnen. Eine absolute Ubereinstimmung ist nicht
zu erwarten, da sich Wellenlangen und Durchschallungsrichtungen unterscheiden. Die
qualitative Korrelation mit geotechnischen Parametern aus einer CPT-Sondierung (Abbildung
3.13 rechts) ist ebenfalls sehr gut.

1 Hierfur wurden die Geschwindigkeiten aus den an die betrachtete Bohrung rechts und links unmittelbar
angrenzenden Zellen des Tomogramms gemittelt.
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3.5.3 \Vergleich der Methoden

Wie beschrieben weisen die beiden genannten Methoden eine Reihe von Ahnlichkeiten, aber
auch signifikante Unterschiede zur Parallel-Seismik-Methode auf. Diese sind in Tabelle 3.1
dargestellt.

Tabelle 3.1: Methodenvergleich PS, VSP, DH (nach Stand der Technik, ohne Spezialanwendungen)

Parallel-Seismik (PS) Vertical Seissmi)c Profiling Downhole-Seismik (DH)
VSP
Untersuchungsziel Pfahllange Untergrundstruktur und Vertikalprofil der
-eigenschaften nahe Bohrloch Bodeneigenschaften
Hauptanwendung Fundamentuntersuchung Kohlenwasserstoffprospektion Baugrunderkundung
Quelle* Hammerschlag auf Pfahl Hammerschlag oder andere Hammerschlag horizontal
seismische Quellen und/oder vertikal
Empfanger Geophon(e) oder Geophon(e) oder Geophon(e) im Bohrloch
Hydrophon(e) im Bohrloch Hydrophon(e) im Bohrloch
Abstand Quelle- Fix durch Position von Variabel, oft Kombination Variabel , meist 1-2m
Bohrloch Bohrloch und Pfahl, 0,5-3 m mehrerer Quellpositionen
Betrachtete Stabwelle im Pfahl, geflihrte Kompressions -oder Scher — oder
Wellentypen und diffraktierte Wellen im Scherwellen (Raumwellen) Kompressionswellen
Boden (meist (Raumwellen)
Kompressionswellen)
Auswertung Meist Ersteinsatze Ganzer Wellenzug Ersteinsatze von p- und s-
Wellen
Tiefenbereich (ca.) 5-40m 20 m -9 km 0-30m

1 Ausgehend von Quelle an Oberflache. Fiir alle Methoden auch reverse Anordnung (Quelle im Bohrloch,
Empfénger an Oberflache) maglich.
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4 Ausbreitung elastischer Wellen

4.1 Physikalische Grundlagen
4.1.1 Die Wellengleichung

Die Elastizitatstheorie (Mechanik der als Kontinua aufgefassten festen Korper) ist die
physikalische Basis fiir die Wellenausbreitung in den in dieser Arbeit betrachteten Medien.
Cauchy und Poisson legten die Grundlagen hierzu bereits in den 20er Jahren des 19.
Jahrhunderts [Landau & Lifschitz, 1989]. Im Folgenden sind die wichtigsten Zusammenhange
geschildert. Dabei wird im Wesentlichen der Darstellung von [Landau & Lifschitz, 1989] sowie
[Briggs, 1992] gefolgt. Eine ausfihrliche Erlauterung der Ausbreitung elastischer Wellen in
Beton findet sich z.B. In [Grosse, 1996]. Die folgende Darstellung beschrdnkt sich auf
homogene isotrope elastische Medien. Alle verwendeten Moduln und andere KenngrofRen
sind in ihrer dynamischen Variante (kurzfristige, schnelle, geringe Verformung) verwendet, die
von den statischen KenngroRen (lang andauernde, langsame, starke Verformung) erheblich
abweichen kdnnen. Eine weitere implizite Voraussetzung ist, dass nur makroskopische
Vorgdnge betrachtet werden, also alle Wellenlangen deutlich gréBer sind als die Mikrostruktur
des Materials.

Ausgangsbasis ist das verallgemeinerte Hookesche Gesetz, das den Deformationstensor
D Uber den Elastizitdtstensor E mit dem Spannungstensor T verkniipft, hier in kartesischen
Koordinaten x;, X;, X:

Dy=E T, (4-1)

Von den 81 Elementen des Elastizitdtstensors sind in anisotropen Materialien bis zu 21
unabhédngig. In homogenen isotropen elastischen Medien lasst sich dies auf zwei KenngroRRen
(sog. Lamésche Parameter A, W) darstellen. Hieraus lassen sich alle anderen Ublicherweise
verwendeten elastischen Parameter ableiten, z. B. der Elastizitaitsmodul E:

3A+2u

E=pu=—=%= [N/m’] , 4-2
H Atu [N ] (4-2)
oder die dimensionslose Poissonzahl (Querkontraktionszahl) v:
v=—2" (@3)
2(A+p) - )

Die zweite Grundlage fiir die Beschreibung des elastischen Verhaltens von Festkorpern ist die

dynamische Gleichgewichtsbedingung, nach der die Summe der Volumenkréfte den
Newtonschen Tragheitskraften entspricht:

o, oT,

S=F+—

ot Ox;

p ) (4-4)

wobei mit u; die Komponenten der Verschiebung infinitesimaler Elemente des Mediums und
mit F; duere Krafte bezeichnet werden.
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Nach zahlreichen Umformungen erhalt man aus (4-1) und (4-4) fiir homogene Medien die
Bewegungsgleichung (elastodynamische Grundgleichung):

E E
Au+ vu+F -
20 4v) T ATy (1 =2y &ad divu @3

Durch Anwendung der Operatoren rot bzw div auf (4-5) erhdlt man zwei unabhangige
Wellengleichungen ([Landau & Lifschitz, 1989]). Fur den einfachen Fall ebener Wellen im
Vollraum reduziert sich (4-5) fir die Komponenten von u zu eindimensionalen
Wellengleichungen (hier fiir Ausbreitung in Richtung x;):

pi=

Ou, 1 Fu, _ @6)
axf ci arr
ou, Ou, ou, ou,
sowie u2" - L u/ =0 und _u; - L2 u; = (4-7)
ox, & oar ox; , Ot
. E(1-v)
t =y 4-8
m T\ (v (1=2v) (*8)

und \/7 G: Schubmodul [N/m?]. (4-9)
V 1 +v)

Es entstehen also zwei entkoppelte Wellen (Moden) mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten.
Bei einer (4-6) liegt die Schwingungsrichtung in Ausbreitungsrichtung (p-, Longitudinal- oder
Kompressionswelle), bei der anderen (4-7) senkrecht dazu (s-, Transversal- oder Scherwelle).
Dabei sind p-Wellen stets schneller als s-Wellen und zwar gilt wegen v < 0,5: ¢, > V2 . p-
Wellen sind mit einer Volumenanderung (Kompression/Dilatation) verbunden, s-Wellen nicht.
Die Schwingungsformen sind anschaulich in Abbildung 4.1 dargestellt. Typische Werte fur
relevante Materialien sind in Tabelle 4.1 zusammengetragen.

Tabelle 4.1: Typische Parameter fiir ausgewdhlte Materialien (nach [Knédel et al., 2005],
zusammengetragen aus verschiedenen Quellen

Material ¢, [m-s] ¢ [ms?] p [kg:m?]
Beton, B25/B35 3500-4300 2200-2600 2000-2600
Baustahl 5900 3200 7900

Torf 200-800 1,05
Sand, trocken 300-600 100-600 2,33-2,85
Sand, gesattigt 1200-1800 100-600 1,8-2,05

Ton 1200-2800 110-1500 1,25-2,32

Lehm 500-1900 440-1080 0,76-1,57

Sandstein 800-4500 320-2700 2,3-2,55
Grauwacke 5110-5970 3220-3540 2,68-2,72
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4.1.2  Wellenausbreitung im homogenen Halbraum

Die Wellenausbreitung in einem Halbraum nach Anregung durch einen vertikalen Impuls an
der Oberflache ist komponentenweise in Abbildung 4.2 und Abbildung 4.3 gezeigt. Die
Abbildungen wurden mit der im nachsten Kapitel vorgestellten Simulationstechnik CEFIT
erzeugt’. Die p- und s-Wellen weisen neben unterschiedlichen Geschwindigkeiten auch
unterschiedliche Wellenldngen A auf (wegen A=c/f, f: Frequenz). Die Vertikal- und
Horizontalkomponenten weisen unterschiedliche Charakteristika auf. So hat die p-Welle
vertikal keine Horizontalkomponente, lateral verschwindet sie aufgrund der vertikal wirkenden
Quelle weitgehend. Die Ausbreitung der s-Welle wird ebenfalls durch die Quelleigenschaften
beeinflusst, so hat z. B. ihre Radialkomponente in vertikaler Richtung ein Minimum.

Abbildung 4.1: Schwingungsformen von p-(links) und s-Wellen (rechts).
Gezeigt sind Ausschnitte aus Vollraum, keine Stdbe. Nach Berkhemer, 1990.

An der freien Obergrenze des Halbraums bilden sich zuséatzliche Wellentypen aus. Neben einer
von der p-Welle gefiihrten s-Wellenfront (sog. Kopfwelle) zeigt sich an den oberen ,Randern”
der s-Raumwelle ein besonderes Phanomen. Hier breitet sich keine Scherwelle, sondern eine
Rayleigh-Welle  mit  elliptischer  Teilchenbewegung aus. Diese hat  sowohl
Bewegungskomponenten in Ausbreitungsrichtung als auch senkrecht dazu. lhre Amplitude

1 Das nach der CEFIT-Methode arbeitende Programm piletest wird im Abschnitt 4.2 bzw. Anhang B.1 ausfihrlich
vorgestellt. CEFIT berechnet die elastische Wellenausbreitung in Zylinderkoordinaten (r, z) und berlicksichtigt nur
radialsymmetrische Strukturen. Quelle ist stets ein vertikaler Kraftimpuls bei (0,0).
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klingt mit der Tiefe exponentiell ab. lhre Geschwindigkeit cg ist etwas geringer als die
Scherwellengeschwindigkeit, und zwar ¢cz= ¢, - §, 0,874 < £ < 0,955 [Landau & Lifschitz, 1989].
Dies ist an der ,Verbiegung” der Wellenfront im Bereich des Ubergangs zwischen s- und
Rayleigh-Welle in Abbildung 4.3 gut zu erkennen. Nach [Grosse, 1996] lasst sich cz durch
Losung folgender Gleichung préazise bestimmen:

Rayleighwelle

(4-10)

0 : \"

z[m]
»

10F £, = 3000 més
c, = 1500 m/s

12 L

5
s-elle

p-Welle

I -5

Abbildung 4.2: Schnappschuss der Wellenausbreitung im homogenen Halbraum. Amplitude der
Vertikalkomponente der Geschwindigkeit knapp 3 ms nach einem vertikalen Impuls bei (0,0). Dichte

des Mediums 2 g/cm?,
s-Kapfiielle r[m] Rayleighwelle “
0 -10 | -5 0 5 10 x10
T T T T T
T |
3
2 i
\ / 2
41 i
s-ele 1
E s} 4 0
N
8 ] -1
p-Welle
-2
10 ¢, =300 mis g
c, = 1500 m/s -3
12 L L L !

Abbildung 4.3: wie oben, Horizontalkomponente der Geschwindigkeit.
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4.1.3 Reflexion und Brechung

Trifft eine elastische Welle auf eine Grenzflache zwischen zwei elastischen Medien, so gelten
folgende Randbedingungen:

1) Die Verschiebungen sind stetig.
2) Die Normalkomponente der Spannung ist stetig (keine Quellen in der Grenzflache).

Daraus ergibt sich, dass nur ein Teil der Energie von einem in das andere Medium transmittiert
wird. Dabei andert sich bei nicht vertikalem Einfall auch die Ausbreitungsrichtung. Zudem
findet im allgemeinen Fall auch eine teilweise Konversion der Wellentypen untereinander
(Modenkonversion) statt. Dies passiert, wie aus Symmetrielberlegungen klar wird, nur dann
nicht, wenn der Einfall senkrecht zur Grenzflache stattfindet oder die Schwingungsrichtung
einer einfallenden s-Welle in der Ebene der Grenzfliche liegt. Abbildung 4.4 zeigt die
Wellenstrahlen (Weg der Wellenausbreitung, senkrecht zu den Wellenfronten) fiir den Einfall
einer p-Welle auf eine Grenzflache, unterhalb der die seismischen Geschwindigkeiten héher
liegen als oberhalb. Fir die Winkel der Wellenstrahlen gilt allgemein:
sin & c

— = — (4-11)
SN & C

wobei der Winkel a und die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der einfallenden Welle, a' und c'
einer reflektierten' oder transmittierten Welle zugeordnet sind. Wellen mit niedrigerer
Geschwindigkeit als die einfallende werden zum Lot hin, schnellere vom Lot weggebrochen
bzw. reflektiert (verallgemeinertes Snelliussches Gesetz).

Abbildung 4.4: Zum Prinzip der Reflexion und Brechung beim Einfall
einer elastischen Welle auf eine ebene Grenzfldiche.

Neben wellentheoretischen Ansédtzen kann man (4-11) auch mit dem Huygenschen Prinzip
begriinden. Dieses lautet: ,Jeder Punkt einer Wellenfront ist Ausgangspunkt einer

1 Bei einer reflektierten Welle gleichen Typs sind c und ¢’ bzw. a und a' natrlich identisch.
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elementaren Kugelwelle. Die Tangente an den Fronten der Elementarwellen ist die neue
Wellenfront”. Fir die transmittierte p-Welle ist dies flir positiven Geschwindigkeitskontrast
vereinfacht in Abbildung 4.5 dargestellt. Wenn die Wellenfront fiir den Strahl aus dem oberen
Medium in A (linker Wellenstrahl) die Grenzflache erreicht, ist sie gleichzeitig weiter rechts
noch ein Stiick entfernt (Strecke BD). Fiir diesen Weg benétigt sie die Zeit t = BD / ¢y = AD - sin
0, / c,. In der gleichen Zeit breitet sich um A eine Elementarwelle mit dem Radius r = t-c,, aus.
Die neue Wellenfront zu diesem Zeitpunkt |dsst sich durch eine Gerade, die D schneidet und
die Elementarwelle um A tangiert, konstruieren (CD). Firr ihren Winkel zur Grenzflache gilt sin
B = AC / AD. Hieraus ergibt sich mit den oben angefiihrten Beziehungen:

sinx _ €y
sinf ¢

(4-12)
p2

Abbildung 4.5: Zur Begriindung des Snelliusschen Gesetzes durch das Huygensche Prinzip.

Abbildung 4.6 und Abbildung 4.7 zeigen einen Schnappschuss der Wellenausbreitung bei
geschichtetem Untergrund (Schichtgrenze bei z = 6 m, unteres Medium mit halben p- und s-
Wellengeschwindigkeiten), kurz nachdem die Wellenfront der p-Welle die Schichtgrenze
erreicht hat. Der Radius der reflektierten p-Wellenfront entspricht der einfallenden Welle und
weist die gleiche Phasenlage auf (erst positiv/rot, dann negativ/blau). Sie tberlagert sich zu
dem fur den Schnappschuss gewadhlten Zeitpunkt im oberen Scheitelpunkt mit der
einfallenden s-Welle. Die transmittierte (gebrochene) p-Welle erscheint aufgrund der
niedrigeren Ausbreitungsgeschwindigkeit im unteren Medium abgeflacht. lhre raumliche
Wellenldnge ist entsprechend dem Geschwindigkeitskontrast halbiert. Die Front der durch
Konversion entstandenen transmittierten s-Welle ist aufgrund der Schwingungsrichtung nur in
der Horizontalkomponente zu erkennen. Die reflektierte s-Welle dagegen ist, da ihre
Wellenfront starker gekrimmt ist und so an den Seiten auch eine vertikale
Schwingungskomponente auftritt, gut zu erkennen. In der Horizontalkomponente des
Wellenfeldes sind alle Wellentypen gut zu erkennen. In vertikaler Richtung ist ihre Amplitude
erwartungsgemal Null.
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Abbildung 4.6: Schnappschuss der Wellenausbreitung im geschichteten Halbraum (negativer
Geschwindigkeitskontrast). Amplitude der Vertikalkomponente der Geschwindigkeit 3 ms nach
vertikalem Impuls bei (0,0) . Dichte in beiden Medien 2 g/cm?.
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Abbildung 4.7: Wie oben, Horizontalkomponente der Geschwindigkeit.

Abbildung 4.8 und Abbildung 4.9 zeigen einen Schnappschuss der Wellenausbreitung bei
geschichtetem Untergrund (Schichtgrenze bei z = 6 m, unteres Medium mit doppelten p- und
s-Wellengeschwindigkeiten), kurz nachdem die Wellenfront der p-Welle die Schichtgrenze
erreicht hat. In der Vertikalkomponente sind die durch Konversion entstehenden s-Wellen
kaum zu sehen. Aufgrund der fast horizontalen Wellenfront (d.h. vertikalen
Ausbreitungsrichtung) weist die Schwingungsrichtung nur eine sehr kleine oder gar keine
Vertikalkomponente auf. Der Radius der reflektierten p-Welle entspricht der einfallenden
Welle, weist aber einen Phasensprung um m auf, ist also ,umgedreht”. Die transmittierte
(gebrochene) p-Welle erscheint aufgrund der hoéheren Ausbreitungsgeschwindigkeit im
unteren Medium nach unten ,,ausgebeult”. Ihre rdumliche Wellenlange ist entsprechend dem
Geschwindigkeitskontrast verdoppelt. Im Schnappschuss der Horizontalkomponente sind die
an der Grenzfliche entstandenen Scherwellen zu erkennen. In vertikaler Richtung (also unter
der Quelle) entstehen keine Scherwellen und die Schwingungsrichtung der p-Welle ist rein
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vertikal.Unter einem bestimmten Einfallswinkel (der in Abbildung 4.8 und Abbildung 4.9 aber
noch nicht erreicht ist) kommt es zu einem besonderen Phdnomen: Der Ausfallswinkel o'
erreicht den Wert 90° und die gebrochene (refraktierte) Welle lauft genau in der Grenzflache
mit der Geschwindigkeit des zweiten Mediums. Fir p-Wellen geschieht dies bei einem

Einfallswinkel (,kritischer Winkel”, o) :
sin sin c
k k . 1
— = ——— = sinx, = % (4-13)
sinf  sin90 €,
r ] ,
0 -10 -5 Q 5 10 x 10
T T i + 7 T T 5
einfallende
oL Ry s—WeHe\‘ Y. ] 15
. reflektierte 1
- p-Welle einfallends R
2 st > T pViele 05
= N
E 5 0
N
8 -0.5
-1
10F ¢, =3000mis transmittierte 1 -1.5
c, = 1000 m/s p-welle
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Abbildung 4.8: Schnappschuss der Wellenausbreitung im geschichteten Halbraum (positiver
Geschwindigkeitskontrast). Amplitude der Vertikalkomponente der Geschwindigkeit
ca. 5,5 ms nach vertikalem Impuls bei (0,0). Dichte in beiden Medien 2 g/cm?.
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Abbildung 4.9: Wie oben, Horizontalkomponente der Geschwindigkeit.

Von dort gibt sie in Form einer gefiihrten Welle (auch Kopf- oder Mintropwelle) Energie zurtick
ins obere Medium ab (Abbildung 4.10). Da sie mit der hoheren Geschwindigkeit des unteren
Mediums lauft, tiberholt die gefiihrte Welle oft die Gibrigen Wellenfronten und liefert daher
abhéangig von der Untergrundstruktur bei bestimmten Sender- und Empfangergeometrien den
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ersten Einsatz. Dieser Effekt ist Grundlage der Refraktionsseismik und spielt auch in dieser
Arbeit, z. B. bei Bodenschichtungen mit starkem Geschwindigkeitskontrast, eine Rolle.

Die relative Amplitude und Phasenlage der reflektierten und gebrochenen Wellen, und
bei reflektierten Wellen auch die Ausbreitungsrichtung, hdngen also vom Einfallswinkel und
den elastischen Parametern der beiden Medien ab. Die auf die Amplitude der einfallenden
Welle normierten Amplituden der einzelnen reflektierten bzw. transmittierten Wellen nennt
man Reflexions- bzw. Transmissionskoeffizienten. Fir eine einfallende p-Welle heilen sie Rk,
Rkps, Tkep und Tkys und es gilt:

Rk, + Rk, +Tk ,+Tk, =1 (4-14)

Fir den einfachen Fall des senkrechten Einfalls einer p-Welle auf eine Grenzfliche gilt
Tkys = Rkys= 0 (keine Konversion) und:
_ PrC P 1Cpy Th = 2plcpl
PyC TP €Yy » PrC P €y
Die Gleichungen (4-15) erfiillen (4-14). Bei gleichen Parametern in beiden Medien ist Rk,,=0
und Tk,,=1 (reine Transmission). FUr p;-cp1 > po-Cy, ist Rk, negativ, im umgekehrten Fall positiv.
In den weiter oben gezeigten Schnappschiissen entspricht dies dem nur bei
Parameterzunahme auftretenden Phasensprung.

Rk

» (4-15)

Abbildung 4.10: Prinzip der Refraktion unter kritischem Winkel. Es entsteht eine in der Grenzflidche
laufende Kopfwelle, die eine Wellenfront im oberen Medium fiihrt.
Vereinfachend nur p-Wellenstrahlen dargestellt.

Auch fir den allgemeinen Fall liegen analytische Formeln vor, die aber sehr kompliziert sind
[Aki & Richards, 2002]. Da sie in dieser Arbeit keine Rolle spielen, wird auf eine Darstellung
verzichtet. Das CREWES-Konsortium hat im Internet ein Java-Applet zugadnglich gemacht, mit
dem flr ebene Wellen (in einigen Fillen auch spharische Wellen) alle denkbaren Reflexions-
und Transmissionskoeffizienten berechnet werden kénnen [CREWES, 2005]. In Abbildung 4.12
und Abbildung 4.11 sind die Koeffizienten fir eine einfallende p-Welle abhdngig vom
Einfallswinkel mit den Parametern aus den Schnappschiissen weiter oben dargestellt. Beim
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Ubergang von einem ,schnellen” in ein ,langsames“ Medium (Abbildung 4.12) gibt es bei
steilem Einfall ein festes, sich mit dem Winkel nur wenig dnderndes Verhaltnis zwischen
reflektierter und transmittierter p-Welle. Der Anteil konvertierter Wellen (also hier s-Wellen)
andert sich mit dem Einfallswinkel nur langsam und hat bei etwa 54° (Transmission) bzw. 46°
(Reflexion) ein Maximum. Bei streifendem Einfall (> 85°) wird fast die gesamte Amplitude
reflektiert.Fir den umgekehrt geschichteten Fall (Abbildung 4.11) sieht das Bild sehr viel
komplizierter aus. Abgesehen von der umgekehrten Phase (Amplitude mit anderem
Vorzeichen) der reflektierten Welle ist das Verhalten bis kurz vor den kritischen Winkel (hier
30°) dem oben diskutierten Fall ahnlich. Beim kritischen Winkel dndern sich Amplituden und
Phase sprunghaft. So geht die Amplitude der transmittierten Scherwelle auf Null zuriick und
andert danach ihr Vorzeichen. Die Amplitude der reflektierten p-Welle liegt nahe 1, die der
transmittierten p-Welle nimmt schnell ab.
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4.1.4 Beugung (Diffraktion)

Als Beugung oder Diffraktion bezeichnet man die Ablenkung einer Welle an einem Hindernis,
die es ihr ermoglicht, sich auch im Schattenraum hinter dem Hindernis auszubreiten
(klassisches Beispiel: Lichtbeugung an einem Spalt). Analog zu Lichtwellen werden auch
elastische Wellen unter bestimmten Umstanden gebeugt, z. B. an Kanten von Objekten im
Untergrund. In einem spater in dieser Arbeit vorgestellten Praxisbeispiel (Kapitel E.3) treten
Beugungseffekte innerhalb eines Betonelements auf. Beugungseffekte an einfachen
Geometrien (z. B. Blenden oder Spalte in der Optik, Kanten hier) lassen sich oft einfach mit
dem Huygenschen Prinzip erklaren.

4.1.5 Streuung

Mit Streuung (engl. scattering) wird physikalisch die Ablenkung eines Objekts durch ein
anderes, lokales Objekt (oder eine Ansammlung von Objekten) bezeichnet. Beispiele hierfir
sind die Streuung von Licht an Atomen oder von Elementarteilchen aneinander. In der
zerstorungsfreien Ultraschallprifung (und anderen Technologiefeldern) wird der Begriff oft
etwas weiter verwendet. Man bezeichnet hier mit Streuung zum Beispiel den Einfluss der
Zuschlagskorner auf das Wellenfeld (s. 4.1.6) oder sogar allgemein jedwede Abweichung von
der Wellenausbreitung in einem homogenen, isotropen Medium (z. B. [Langenberg et al.,
2009]). In der vorliegenden Arbeit werden die in der Geophysik gebrduchlichen Begriffe
verwendet.

4.1.6 Inhomogenitéat, Anisotropie und Dampfung

Sowohl Beton (Zementmatrix und Zuschlagskérner) als auch Béden (Matrix/Kérner und Poren-
raum) sind stets kleinraumig (d. h. StrukturgroBe < Wellenldnge) inhomogene Materialien.
Liegt die Wellenldange der elastischen Wellen im Bereich der Strukturgrofle oder darunter,
kommt es zu Beugung, Reflexion und Brechung. Das Wellenfeld kann hierdurch derart stark
beeinflusst werden, dass gesuchte groRBere oder tiefere Strukturen nicht mehr zu detektieren
sind. Dieser Effekt spielt zum Beispiel bei der Ultraschallpriifung von Beton eine entscheidende
Rolle (z. B. [Langenberg et al., 2004]). Im vorliegenden Fall erzeugen die verwendeten Quellen
(meist Hdmmer) Frequenzen von max. ca. 3 kHz. Dies entspricht in Beton typischerweise einer
Wellenldnge von 0,8 m (s-Wellen, 2400 m/s) bzw. 1,3 m (p-Wellen, 4000 m/s), in wasser-
gesattigten Béden von 0,08 m (s-Wellen, 250 m/s) bzw. 0,5 m (p-Wellen, 1500 m/s). Damit
liegen die Wellenldngen i. d. R. deutlich Uber der GréRenskala der erwdhnten kleinrdumigen
Strukturen (in Beton max. einige cm, im Boden max. einige mm). Zum Einfluss der vom
Querschnitt her ebenfalls kleinrdumigen Bewehrung eines Betonpfahles wird in Abschnitt
4.3.7 Stellung genommen. Die Abschnitte 5.2 und 5.3 behandeln den Einfluss groBraumiger
Inhomogenitéten (z. B. Qualitatsunterschiede im Beton, Bodenschichtung).

Anisotropie bezeichnet die Richtungsabhdngigkeit einer Eigenschaft, hier z. B. der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit elastischer Wellen. Beton ist zwar wie erwahnt inhomogen, aber auBer
nach bestimmten, hier nicht relevanten Schadigungsprozessen nicht anisotrop. Bestimmte
Bdden und Gesteine weisen Anisotropie auf. Eine Feinschichtung bewirkt z. B. einen hdhere
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Ausbreitungsgeschwindigkeit parallel zu den Grenzflichen als senkrecht dazu. Dies wird in
dieser Arbeit aber nicht berlcksichtigt.

Die Wellenamplitude A verringert sich mit dem Abstand r von der Quelle
(,Schallschwachung”). Dafiir sind bei elastischen Wellen geometrische Effekte (Verteilung der
Energie auf immer gréRere Wellenfronten, bei Raumwellen A ~ r') verantwortlich. Dies wird
als geometrische Dampfung oder (bei Punktquellen) spharische Divergenz bezeichnet. Bei
nicht rein elastischen Medien wird die Amplitude noch auf andere Weise geschwacht.
Dampfung bezeichnet die Umwandlung von Schwingungsenergie in andere Energieformen,
z. B. durch Reibung in Warme. Dies geschieht bei der Ausbreitung elastischer Wellen in allen
realen Medien, allerdings in stark unterschiedlichem Mal. Meist gehorcht die Dampfung der
Amplitude A in Abhangigkeit von der Entfernung zur Quelle r einem Exponentialgesetz der
Form A ~ e® (z.B. [Grosse, 1996]). Der Dampfungskoeffizient 8 ist dabei material- und
frequenzabhdngig. Dampfung fihrt in der Regel zu Dispersion, d. h. frequenzabhdngigen
Wellengeschwindigkeiten. Insbesondere in Boden ist die Dampfung hochfrequenter (> 1 kHz)
elastischer Wellen signifikant. Dies zeigt sich auch in Parallel-Seismik Messungen bei langen
Laufwegen durch den Boden und bei Verwendung hochfrequenter Impulshammer. Da sich die
quantitative Auswertung der Messungen aber auf Laufzeiten beschriankt und die Dampfung in
einigen spater dargestellten Beispielen lediglich qualitativ betrachtet wird, wird die Dampfung
hier und in den folgenden Simulationen nicht berticksichtigt."

4.2 Simulation der elastischen Wellenausbreitung

Es gibt zahlreiche Verfahren zur Simulation der akustischen oder elastischen Wellen-
ausbreitung. Allen gemein ist, dass sie den zu untersuchenden Raumbereich (3D), die Unter-
suchungsflache (2D) bzw. die Untersuchungsachse (1D) in kleine Elemente mit meist konstan-
ten Materialparametern unterteilen und die Differentialgleichung auf Punkten des Randes
oder im Zentrum diskretisieren. Die Wellenausbreitung wird dann mit sehr kurzen diskreten
Zeitschritten simuliert. Am verbreitetsten sind Finite-Differenzen-Verfahren, wie Sie fur die
Petrophysik z. B. von Sdnger ([Sdnger, 1998]) oder flir Bohrlochmessungen von Liu et al. ([Liu
et al.,, 1996]) vorgestellt wurden. Beide verwenden die ,staggered grid“ Methode, bei der
nicht alle GroRen notwendigerweise auf den gleichen Punkten diskretisiert werden. Dies bietet
hinsichtlich der Einarbeitung von Randbedingungen und der numerischen Stabilitdt Vorteile
[Schubert et al., 1998]. Auch das kommerzielle Softwarepaket REFLEXW (Sandmeier, 2008)
nutzt in seinem Simulationsmodul einen Finite-Differenzen-Algorithmus. Algorithmen der
»Finite Integration Technique” arbeiten vergleichbar. Eng verwandt und in der Implementation
oft fast identisch ist die Finite Integrationstechnik, die in der Simulation der Wellenaus-
breitung in Beton seit ldngerem sehr erfolgreich eingesetzt wird (z. B. [Marklein, 1997],
[Langenberg et al., 2004], [Langenberg et al., 2009]). Fir zylindersymmetrische Strukturen
entwickelten Schubert und Kohler die Variante CEFIT ([Schubert et al., 1998]).

1 Frequenzabhangige Dampfung kann sich allerdings beim Ermitteln von Laufzeiten aus Seismo-grammen
bemerkbar machen. Je nach Methode ergeben sich dann andere Scheingeschwindigkeiten.
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Eine Alternative sind Finite-Elemente-Methoden. Kommerzielle Softwarepakete wie ABAQUS,
ANSYS oder FLAC konnen elastische Wellenausbreitung simulieren. Derartige Methoden
erfassen i. d. R. die Physik der Wellenausbreitung angenahert exakt und zeigen daher an
Grenzflaichen ggf. auch Effekte wie Wellenkonversion oder Oberflichenwellen. Die
Simulationen erfordern meist lange Rechenzeiten.

Anders funktionieren Raytracingalgorithmen, die die Strahlausbreitung von
Wellenfronten geometrisch berechnen. Sie sind deutlich schneller, erfassen aber lediglich
jeweils einen Wellentyp ohne Konversion und kénnen auch Effekte, die durch
Inhomogenitaten die im GréRenbereich der Wellenlangen liegen nicht richtig erfassen.

In dieser Arbeit werden sowohl das CEFIT-Verfahren als auch Raytracingmethoden
eingesetzt. Sie sind in Anhang B ausfiihrlich vorgestellt. Dort finden sich auch Testresultate
und ein Vergleich. Die einfachen, schnellen, aber nur p-Wellen beriicksichtigenden Raytracing-
Verfahren sind fir die in dieser Arbeit verwendeten einfachen Geometrien mit kleineren
Einschrankungen meist ausreichend. Das vollstandige Wellenfeld wird aber nur durch das
CEFIT-Verfahren berechnet. Daher wurden in dieser Arbeit (z. B. Kapitel 5) nach Bedarf beide
Techniken eingesetzt.

4.3 Wellenausbreitung in pfahlartigen Strukturen

Die Wellenlangen der durch Hammerschlag auf den Pfahl erzeugten Signale sind in der Regel
groRer, zumindest aber nicht viel kleiner als der Durchmesser des Pfahles. Die in Abschnitt 4.1
dargelegten Zusammenhdnge gelten aber streng genommen nur, wenn die Wellenldnge
deutlich kleiner ist, als die betrachtete Struktur [Landau & Lifschitz, 1989]. Im Folgenden
werden zundchst reine Stabwellen betrachtet. Fiir im Boden eingebettete Pfdhle ist aber
weder ein Kontinuum ohne Grenzflaichen noch ein in Luft schwingender Stab ein exaktes
Modell. Es ist zwar gerechtfertigt anzunehmen, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Pfahl
irgendwo zwischen einer reinen p-Welle und einer Stabwelle liegt. Dies wird im Folgenden
genauer beleuchtet. Die in diesem Abschnitt dargestellten Simulationsrechnungen wurden mit
dem Programm piletest nach der CEFIT-Methode (s. Anhang B.1) durchgefihrt. Zwei
Fragestellungen stehen dabei im Vordergrund: Welche Wellentypen laufen mit welcher
Geschwindigkeit durch den Pfahl und was passiert an den seitlichen Begrenzungen bzw. der
unteren Grenzflachen?

4.3.1 Stabwellen

Im Folgenden werden Longitudinalwellen in Stdben (Durchmesser erheblich kleiner, Linge
erheblich groRer als die Wellenléange) analog der Darstellung von [Landau & Lifschitz, 1989]
kurz betrachtet. Wenn auf den Stab, der hier in Richtung x, liegen soll, keine duBeren
seitlichen Krafte wirken, ist nur die Komponente o, des Spannungstensors von Null
verschieden. Die Wellengleichung vereinfacht sich damit zu:

du, p ou,
o Eaf " e
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Die Geschwindigkeit der p-Welle im Stab (auch , Stabwelle” oder ,Dehnwelle®) ist:

Cg = \/% (4-17)

Vergleicht man dies mit (4-8) erhilt man:

Cs

» (1+v)(1-2v)

C—p =y (4-18)

Fur eine Poissonzahl von v = 0,22 (typisch fir Beton) betragt nach (4-18) die
Stabwellengeschwindigkeit knapp 94% der reinen p-Wellengeschwindigkeit. Anschaulich
erkldren kann man diesen Unterschied durch einen Steifigkeitsverlust bei ungehinderter
Seitenausdehnung [PlaBmann, 2002]. Zusatzlich kdnnen an Stdben auch Biege- und
Torsionswellen auftreten. Da die Anregung auf den Pfahl mittig und vertikal zur Stirnflache
geschieht, spielen diese fiir das Parallel-Seismik-Verfahren keine Rolle.

4.3.2 Wellenausbreitung im Pfahl und Boden

Um die bei der hier behandelten Geometrie auftretenden Wellentypen zu identifizieren,
wurde zundchst die Wellenausbreitung fur ein Modell mit praxistypischen Werten gerechnet.
Die verwendeten Parameter sind in Tabelle 4.2 aufgelistet. Die Quelle ist ein sin*Impuls mit 1
ms Kontaktzeit, der dem Hammersignal in der Praxis relativ stark dhnelt (s. Abschnitt 7.1.2).

Tabelle 4.2: Parameter fiir den vorgestellten Datensatz.

¢ [ms] c[ms?] p [kg m?] v E[Nm?] L [m] R [m]
Pfahl 4000 2400 2300 0,22 3,23 * 10 10 0,25
‘ Boden ‘ 1500 ‘ 300 ‘ 1800 ‘ 0,48 ‘ 4,79 * 10° ‘ - ‘

Schnappschiisse fir die Wellenausbreitung, jeweils fir die Komponenten der
Teilchengeschwindigkeit in z- und in r-Richtung, sind mit absoluten Werten und linearer
Farbskala in Abbildung 4.13 bis Abbildung 4.15 dargestellt. Die abwartslaufende p-Welle ist
dabei naturgemal nur in der Vertikalkomponente zu sehen. lhre Geschwindigkeit liegt bei
genauer Betrachtung etwas unter der in die Simulation gesteckten p-Wellengeschwindigkeit
von 4000 m/s. Sie erzeugt seitwirts im Boden p- und s-Kopfwellen. Insbesondere die
Amplitude der s-Kopfwelle ist sehr stark. Dies fiihrt gleichzeitig zu einer Amplitudenabnahme
der Welle im Pfahl. (vergl. Schnappschiisse nach 1,5 und 2,5 ms). Sobald die abwartslaufende
p-Welle den PfahlfuR erreicht, wird sie dort reflektiert und erzeugt gleichzeitig transmittierte
bzw. an den Kanten diffraktierte p- und s-Wellen mit angendhert halbkugelférmigen
Wellenfronten. Die reflektierten und transmittierten/diffraktierten p-Wellen sind jedoch so
schwach, dass sie in dieser Darstellung nicht erkennbar sind. Sie werden erst bei grofRer
Verstarkung sichtbar (Abbildung 4.16, Wurzel der Amplitude bei Erhalt des Vorzeichens). Alle
genannten Phdanomene werden in den folgenden Unterabschnitten ndher betrachtet.

42 BAM-Dissertationsreihe



4 Ausbreitung elastischer Wellen

Abbildung 4.13: Schnappschuss der Wellenausbreitung in und um den Pfahl fiir die Modellwerte aus
Tabelle 4.2 nach 1,5 ms. Links: Vertikalkomponente. Rechts Horizontalkomponente. Absolute Werte,

lineare Farbskala.
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Abbildung 4.14: Schnappschuss der Wellenausbreitung in und um den Pfahl fiir die Modellwerte aus
Tabelle 4.2 nach 2,5 ms. Links: Vertikalkomponente. Rechts Horizontalkomponente. Absolute Werte,
lineare Farbskala.
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Abbildung 4.15: Schnappschuss der Wellenausbreitung in und um den Pfahl fiir die Modellwerte aus
Tabelle 4.2 nach 4 ms. Links: Vertikalkomponente. Rechts: Horizontalkomponente.
Absolute Werte, lineare Farbskala.
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Abbildung 4.16: Schnappschuss der Wellenausbreitung in und um den Pfahl fiir die Modellwerte aus
Tabelle 4.2 nach 4 ms. Links: Vertikalkomponente. Rechts Horizontalkomponente.
Schwache Amplituden erheblich verstdrkt
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4.3.3 Wellengeschwindigkeit im Pfahl

Zur Bestimmung der Wellengeschwindigkeit im Pfahl (wobei diese Betrachtung sich auf die
durch den vertikalen Impuls primar generierten Longitudinalwellen beschrankt) wurden fiktive
Sensoren im Pfahl platziert und eine Reihe von Simulationen gerechnet. Diese beschrdanken
sich auf das einfache Modell eines Pfahles fester Lange und konstanter Eigenschaften,
eingebettet in ein homogenes Medium (Abbildung 4.17). Dessen Eigenschaften sowie der
Pfahldurchmesser und die Impulslange (und damit der Frequenzgehalt) wurden variiert.
Gitter- und ZellgroBe (12 x 12 m? bzw. 5 x 5 mm?) bleiben konstant, um den Einfluss
numerischer Effekte zu minimieren.In einer ersten Simulationsreihe wurde der Pfahlradius (R =
0,02 bis 12 m) und die Impulsdauer (0,5, 1, 2 ms) variiert. Die ibrigen Parameter entsprechen
denen aus Tabelle 4.2. Die Laufzeiten fir die im Modell platzierten fiktiven Sensoren wurden
anhand von Schwellwerten (prozentual zum jeweils fiir den Sensor ermittelten Maximum) fir
die Vertikalkomponente der Schwinggeschwindigkeit ermittelt.

Abbildung 4.17: Modell zur Simulation der Wellenausbreitung in pfahlartigen Strukturen.

Aus den Laufzeiten (ohne die Sensoren am Pfahlkopf und PfahlfuR) wurde durch lineare
Regression die Wellengeschwindigkeit berechnet. In Abbildung 4.18 sind die Werte dargestellt.
Wie erwartet zeigt sich, dass fiir grofRe Pfahldurchmesser die Wellengeschwindigkeit im Pfahl
der p-Wellengeschwindigkeit im Vollraum (hier 4000 m/s) entspricht. Allerdings sind die
entsprechenden Durchmesser baupraktisch nicht relevant. Fir realistische Radien (0,2 — 1 m)
liegt die Wellengeschwindigkeit bis zu 5 % unter dem Vollraumwert. Der Effekt tritt um so eher
auf, je langer die Kontaktzeit der Quelle und damit die Wellenldange ist.

Die Wellengeschwindigkeit ist also durch rein geometrische Effekte frequenzabhiangig
(Dispersion). Daher ist mit zunehmender Laufzeit eine Anderung der Impulsform zu erwarten,
hohe Frequenzanteile der Welle bewegen sich schneller fort als niedrige. Dies ist auch
(allerdings nicht sehr deutlich) in den simulierten Zeitreihen zu beobachten (Abbildung 4.19).
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Abbildung 4.18: Aus Simulationen ermittelte Longitudinalwellengeschwindigkeit
im Pfahl fiir verschiedene Pfahldurchmesser und Impulsldngen.

Die erste Halbwelle des Signals (Schwinggeschwindigkeit) ist an der Quelle 0,5 ms lang
(Impulslange 1 ms). In den quellnahen Sensoren verbreitert sich die Halbwelle durch
geometrische Effekte (Reflexion von den Seitenwanden des Pfahles) schnell auf ca. 0,8 ms, was
in groBeren Tiefen keine Rolle mehr spielen sollte. Aber wie in Abbildung 4.19 zu sehen
verbreitert sich der Impuls mit der Tiefe (und damit zunehmender Laufzeit) weiter, ein Effekt
der oben angesprochenen Dispersion.

In der Praxis liberlagert sich dieser Effekt mit der materialbedingten, dampfungsabhdngigen
Dispersion in Beton. Diese ist dem oben beschriebenen Mechanismus entgegengesetzt
(héhere Dampfung/niedrigere Geschwindigkeit bei hohen Frequenzen). Beide Effekte heben
sich aber, wie man aus der Pfahlintegritatsprifung weil3, nicht vollstandig auf.

Mit abnehmendem Pfahlradius nahern sich die Wellengeschwindigkeiten dem Wert der
Stabwellengeschwindigkeit (hier ca. 3750 m/s, gestrichelt in Abbildung 4.18). Fur extrem
schlanke Pfahle (baupraktisch irrelevant) liegen die ermittelten Wellengeschwindigkeiten
sogar deutlich darunter. Dies liegt daran, dass in extrem schlanken Strukturen die
Energieabgabe in den umliegenden Raum relativ hoher ist, als bei breiteren und so die
Amplitude im Vergleich zu den sich im Boden ausbreitenden Wellen sehr schwach wird.
Ersteinsatze lassen sich daher nicht mehr sicher detektieren, absolute oder relativ zum Spur-
maximum feste Schwellwerte fiihren zu irrefihrenden Ergebnissen. Dieser Effekt ist auch der
Grund dafir, dass bei der Pfahlintegritatsprifung bei sehr schlanken Pfahlen kaum ein Echo
vom PfahlfuB registriert werden kann und daher ab einem Ldngen- /Durchmesserverhiltnis
von 30:1 eine Prifung mit diesem Verfahren nicht mehr empfohlen wird [DGGT, 2007].
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Abbildung 4.19: Simuliertes Seismogramm (Vertikalkomponente der Geschwindigkeit) zu Modell
Abbildung 4.17, Pfahlradius 0,5 m, Impulsbreite 1 ms. An der Breite der ersten Halbwelle wird die
Dispersion deutlich. Die Breiten sind fiir die Quellposition (blau) und Tiefe 2 m (rot) abgegriffen
und mit der bei Tiefe 7,5 m verglichen.

In einem zweiten Schritt wurden die Parameter des den Pfahl umgebenden Mediums
verandert. Dabei wurden zu Beginn die Parameter von Boden und Pfahl gleichgesetzt und
dann die seismischen Modellgeschwindigkeiten c, und c, verringert, so dass sich logarithmisch
anndhernd &dquidistante Schritte fir E ergaben. Dichte und Poissonzahl des Bodens sowie
Pfahlgeometrie und -parameter blieben konstant. Ergdnzt wurden Simulationen mit den
Parametern fiir Luft, Wasser und den in den bisherigen Simulationen verwendeten
Bodenwerten. Alle Ubrigen Parameter entsprechen denen aus Tabelle 4.2. Die Impulslange
blieb bei 1 ms konstant.

In Abbildung 4.20 sind die analog zu den weiter oben dargestellten Betrachtungen
bestimmten Wellengeschwindigkeiten in Abhadngigkeit vom E-Modul des umgebenden Bodens
gezeigt (blaue Symbole). Eigentlich wéare zu erwarten, dass auch hier ein kontinuierlicher,
monoton fallender Ubergang zwischen der Halbraumsituation und (zumindest angenahert) der
Stabwellen-geschwindigkeit cs., erfolgt. Die Auswertung der Ersteinsdtze mit einem
Schwellwert von 1% des Spurmaximums zeigt jedoch ein signifikantes Minimum, das deutlich
unter der Stabwellengeschwindigkeit liegt. Dieses Minimum liegt im hier simulierten Fall bei
einem E-Modul des Bodens, der ca. 30% unter dem des Pfahimaterials liegt. Spater, nachdem
der E-Modul des Bodens auf etwa ein Zehntel des Wertes fur den Pfahl reduziert ist, stellt sich
dann das erwartete Verhalten ein. Die Wellengeschwindigkeiten liegen zwischen c, und Csap
des Pfahles und sinken mit fallendem E-Modul des Bodens. Dieses Verhalten ist zunachst
verwunderlich, wird aber bei detaillierter Betrachtung erklarbar.

47



Niederleithinger: Parallel-Seismik

Abbildung 4.20: Simulationen mit den Parametern aus Tabelle 4.2: Longitudinalwellen-
geschwindigkeiten im Pfahl in Abhdngigkeit vom E-Modul des umgebenden Bodens.
Bestimmt aus Ersteinsdtzen mit unterschiedlichen Schwellwerten. Zum Vergleich p-
Wellengeschwindigkeit im Boden in griin. Werte fiir Wasser und Luft (E = 0)
fiir logarithmische Darstellung verschoben. Impulsiéinge 1 ms.

In Abbildung 4.21 sind Schnappschisse des Wellenfeldes fiir die oben beschriebene Simulation
fiir einen E-Modul des Bodens von E = 2-10 * N/m?, also das Minimum aus Abbildung 4.20,
visualisiert. Zur leichteren Interpretation sind die Tiefen im Pfahl, die eine Wellenfront mit der
fir die beiden Medien in der Simulation angesetzten Geschwindigkeit zum Zeitpunkt des
Schnappschusses erreicht haben misste, markiert. In der ,normalen” Darstellung (links,
Vertikalkomponente der Teilchengeschwindigkeit, lineare Farbskala) ist die der p-Welle im
Boden vorauseilende Longitudinalwelle im Boden kaum zu erkennen. lhre Amplitude ist so
schwach, dass bei einem Picken von Ersteinsdtzen mit einem festen Schwellwert ein zu
niedriger Wert flr die Geschwindigkeit ermittelt wird. Wie weit die Welle im Pfahl der Welle
im Boden vorauseilt, erkennt man rechts in Abbildung 4.20, fur die die Amplitude der
Teilchengeschwindigkeit logarithmiert wurde. Die Spitze der Wellenfront lduft in etwa mit der
Geschwindigkeit c,. Gut zu sehen ist auch die von dieser Welle gefiihrte p-Welle im Boden, die
aufgrund der idealen Ankopplung und des geringen Impedanzkontrastes flr den starken
Amplitudenverlust im Pfahl sorgt. Ein Picken der Ersteinsdtze im Pfahl fir die gesamte
Simulationsreihe mit einem sehr niedrigen Schwellwert zeigt denn auch, dass die damit
ermittelten Geschwindigkeiten generell in der Ndhe von c, liegen (Abbildung 4.20, rote
Symbole). Auch dies scheint zunédchst der Erwartung zu widersprechen, da ein niedriger Wert
zu erwarten ware. Die Erklarung liegt in der Dispersion. Fiir die hochfrequenten Anteile des
Impulses ist die Wellenlange deutlich kleiner als der Pfahldurchmesser, sie laufen daher
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(zumindest anndhernd) mit c,. Eine Trennung beider Effekte (Dispersion und ,Stabeffekt”)
ware nur durch Verwendung monofrequenter Signale moglich. Da aber auch in der Praxis stets
Impulse finiter Ldnge mit einer nicht unerheblichen Bandbreite genutzt werden, wird hier
darauf verzichtet.
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Abbildung 4.21: Schnappschuss der Wellenausbreitung in und um den Pfahl fiir die Modellwerte aus
Tabelle 4.2, E(Boden) = 2-10 *° N/m?2 Links: v, mit linearer Farbskala.
Rechts: Amplitude der Teilchengeschwindigkeit logarithmiert.

Bei groBen Kontrasten der elastischen Parameter zwischen Pfahl und Boden (in
Lockersedimenten stets der Fall) spielt der oben geschilderte Mechanismus nur eine
untergeordnete Rolle. Die Energieabstrahlung in den Boden ist dann deutlich geringer, die
Amplitude der im Pfahl laufenden Welle gréBer. Damit sind dann auch Ersteinsatz und
Geschwindigkeit besser zu bestimmen. Der Einfluss der Dispersion bleibt aber bestehen.

4.3.4 Seitliche Grenzflachen

In den Schnappschiissen im Abschnitt 4.3.2 war zu erkennen, dass die im Pfahl
abwartslaufende p-Welle im Boden eine p-Welle mit geraden Wellenfronten fiihrt. Diese
Welle hat die ,,normale” Geschwindigkeit von p-Wellen im Boden (hier 1500 m/s). Sie ist fir
diese Arbeit von besonderer Bedeutung, da sie in der Regel der erste Wellenzug ist, der an
einem zum Pfahl parallelen Bohrloch eintrifft. Sie hat dort analog zu einer geflihrten Welle in
der Refraktionsseismik eine Scheingeschwindigkeit, die der Wellengeschwindigkeit im Pfahl
entspricht.
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Abbildung 4.22: Zur Entstehung der gefiihrten Wellen am seitlichen
Pfahlrand. Betrachtung nach dem Huygenschen Prinzip.

Ilhre Entstehung lasst sich einfach durch das Huygensche Prinzip erklaren. In Abbildung 4.22
wird dabei vereinfacht eine den Pfahlrand herab laufende Longitudinalwelle mit der
Geschwindigkeit cprn = 4000 m/s betrachtet. Jeder Punkt, den die Welle erreicht, ist nach dem
Huygenschen Prinzip Ausgangspunkt einer Kugelwelle. In der Zeit, die die Welle im Pfahl
braucht, um von A nach C zu laufen (t = 2-:dz/cern), entsteht um A eine Kugelwelle mit dem
Radius ra = t-Cpran, UM B mit rg = t-Cprn/2. Die Tangente dieser Elementarwellen (die natirlich
den Pfahl bei C schneidet) ist die Front der gefiihrten Welle.

Fiir den Winkel der Ausbreitungsrichtung der gefiihrten Welle zum Pfahlrand 6 ergibt sich mit
den Gleichungen aus dem vorigen Absatz:

¢ Boden

cosf = —— (4-19)
C pfant

4.3.5 PfahlfuBR

Die Entstehung von transmittierten/diffraktierten Wellen im Boden nach Eintreffen des
Impulses am Pfahlfu wurde schon in 4.3.2 kurz erldutert. In Abbildung 4.23 ist ein Ausschnitt
aus einem Schnappschuss 1,5 ms nach Eintreffen der Longitudinalwelle am Pfahlfu
dargestellt (Simulation mit gleichen Parametern wie in Tabelle 4.2 und Abbildung 4.13 bis
4.16). Die im Pfahl reflektierte Welle ist bereits aus dem Bildausschnitt nach oben gelaufen
und schleppt wieder eine gefiihrte p- und s-Welle mit sich. Die Wellenfronten der durch
Transmission bzw. Diffraktion entstehenden p- und s-Wellen im Boden sind entsprechend der
Pfahlbreite oval. Die theoretischen Wellenfronten, berechnet mit einer
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Longitudinalwellengeschwindigkeit im Pfahl von 3877 m/s (nach Abbildung 4.18), sind in
Abbildung 4.23 gepunktet. Die Ubereinstimmung mit der Simulation ist trotz Uberlagerung
durch andere Wellentypen deutlich.

Abbildung 4.23: Schnappschuss der Wellenausbreitung im Bereich des PfahlfufSses etwa 1,5 ms nach
Eintreffen des Impulses an der Grenzfliche (4,5 ms nach vertikalem Impuls bei (0,0)). Links:
Vertikalkomponente der Geschwindigkeit. Rechts: Horizontalkomponente. Theoretische Wellenfronten
nach Strahlgeometrie gepunktet. Amplituden schwacher Einsétze verstdrkt analog Abbildung 4.16.

4.3.6 Kopplung Pfahl-Boden

Die bisherigen Betrachtungen gehen von einer perfekten, elastischen Kopplung von Pfahl und
Boden aus. Dies entspricht jedoch nicht der Praxis. Bei der Herstellung von Bohr- oder Ramm-
pfahlen wird die Kontaktzone im Boden erheblich geschert und damit geschwacht, auch wenn
dies sich mit der Zeit wieder zum Teil stabilisiert (,,Festwachsen” von Pfahlen). Zudem ist zu-
mindest der Boden kein linear elastisches Medium, so dass auch die durch die Wellen-
ausbreitung im Pfahl entstehenden Scherkrafte an der Grenzflache nicht vollstdandig elastisch
Ubertragen werden. Es kommt zur Energieumwandlung durch Reibung sowie unter Umstdn-
den auch zur (teilweisen) Entkopplung von Pfahl und Boden. Diese Prozesse sind quantitativ
weder mathematisch noch messtechnisch genau zu fassen. Sie sind zudem erheblich von der
Position am Pfahl abhangig (bessere Kopplung in der Tiefe durch héheren Erddruck, Einfluss
von Wassersattigung). Aus den Simulationen in 4.3.2 wird jedoch klar, dass die Abstrahlung
durch die gefiihrte Welle und damit die rein geometrische Dampfung (,Abstrahlungs-
dampfung®) deutlich groRer ist als die Dampfung in der Realitat. Dies sieht man z. B. daran,
dass in den spaten Schnappschiissen keine am Pfahlful reflektierte und zum Pfahlkopf zuriick
laufende Welle zu erkennen ist, wahrend die Pfahlintegritdtsprifung in der Praxis meist sehr
wohl deutliche Echos registriert. Nach [PlaBmann, 2002] Iasst sich dies in 1D-Finite-Elemente-
Simulationen durch Einflihrung viskoser Dampfungsglieder ndherungsweise bericksichtigen.
Analog hierzu wurde im Programm piletest die Maoglichkeit integriert, Pfahl und Boden durch
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eine 1 bis 2 Gitterzellen starke Trennschicht zu entkoppeln. Den Gitterzellen werden z. B. die
Materialkennwerte von Wasser zugewiesen. Dies (iberschatzt eigentlich die Entkopplung.
CEFIT berticksichtigt dies aufgrund der Wellenlange und der Glattung der Struktur nicht scharf.

4.3.7 Einfluss von Bewehrung und Bohrloch

Bohr- und Rammpféhle sind in der Regel bewehrt (s. Abschnitt 2.1.2) . Vertikale Stdbe mit
einem Durchmesser von meist 10 — 16 mm sind durch eine Wedel und/oder Ringe mit
kleinerem Durchmesser verbunden. Letztere spielen aufgrund ihres gegeniiber der
Signalwellenldnge geringen Querschnitts keine Rolle. In die vertikalen Stabe konnte analog der
weiter unten diskutierten Rohrwellen ein Signal einkoppeln und sich aufgrund der in Stahl
héheren Kompressionswellengeschwindigkeit (um 5900 m/s) schneller in Richtung Pfahlfull
bewegen als im Beton. Aufgrund des im Vergleich zum Pfahl und zur Wellenlédnge geringen
Durchmessers und der festen Einbindung wird die Energie aber schnell wieder an den Beton
abgegeben (siehe Diskussion Abschnitt 4.3.3). Eine Wellenausbreitung im Bewehrungsstahl
spielt daher keine Rolle. Er wird in den hier und spater dargestellten Simulationen und
Betrachtungen  nicht  beriicksichtigt. Bei  grundlegenden  Untersuchungen  zur
Pfahlintegritatsprifung (z.B. [PlaBmann, 2002]), bei der Untersuchungsobjekt und
Impulsquelle die gleichen sind, wurde ebenso verfahren.

Aus VSP-Messungen (s. Abschnitt 3.5.1) sind sogenannte ,tube waves” bekannt. Sie
entstehen, wenn Oberflichenwellen in die wassergefiilite Verrohrung des Bohrlochs
einkoppeln und dann mit relativ geringer Dampfung das Bohrloch hinab laufen. Dies kann im
Bohrloch gemessene Seismogramme erheblich storen oder gar dominieren [Hardage, 1991].
Ilhre Geschwindigkeit ist von der Geometrie des Bohrlochs und den elastischen Parametern des
umliegenden Bodens bzw. Gesteins abhangig. Sie liegt in jedem Fall weit unter der p-Wellen-
Geschwindigkeit dieses Materials. Bei Parallel-Seismik-Messungen spielen tube waves keine
wesentliche Rolle, da die zur Einkopplung notwendigen Oberflaichenwellen im Boden nur
geringe Amplituden aufweisen (die Energie bleibt an der Oberflache im Wesentlichen im Pfahl)
und sie erheblich spater bei den Sensoren im Bohrloch eintreffen, als Gber den Pfahl
libertragene Wellen.
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Um den Einfluss von Geometrie, Pfahl- und Bodenparametern auf das Messergebnis der
Parallel-Seismik-Methode zu erfassen und nach Moglichkeit zu quantifizieren, wurde eine
Reihe von Parameterstudien durchgefiihrt. Die Berechnungen erfolgten mit dem in Abschnitt
4.2 vorgestellten und in Anhang B nadher beschriebenen Simulationsprogramm piletest.
Basisparameter der Studien und die grundlegende Modellstruktur sind in Tabelle 5.1 und
Abbildung 5.1 dargestellt. Die GitterzellengroRe betrug 5 x 5 mm?.

Tabelle 5.1: Parameter fiir das Basismodell der Parameterstudien.

cms?l c.Ims™ o [ke m31 v EINm? LIm] RIm]
Pfahl 4000 2400 2300 0,22 3,23 * 10" 10 0,3
Boden 1500 500 1800 0,48 4,79 * 10°
dz [ml zmax [m] D Iml Form Impulslange [msl]
Sensoren 0,5 16 1 Quelle sin® 0,5

Abbildung 5.1: Basismodell fiir die Parameterstudien. Der Farbbalken rechts liefert die Bezeichnungen
fiir die im Modell auftretenden unterschiedlichen Zonen in Pfahl und Boden. Mantel, Kopplungszone (s.
Anhang B.1) und Bohrloch sind nicht notwendigerweise im Modell vorhanden.

Das Simulationsergebnis fiir das Basismodell ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Im Seismogramm
(vertikale Schwinggeschwindigkeit v,) sind die Ersteinsdtze klar erkennbar und wurden mit
einfachen Schwellwerten gepickt. Fir den Bereich neben dem Pfahl ergibt eine lineare
Anpassung eine Geschwindigkeit von 3939 m-s™. Diese liegt erwartungsgemaR (Stabeffekt,
siehe 4.3.3) etwas unter der im Modell angegebenen Kompressionswellengeschwindigkeit von
4000 m-s. Fiir den Bereich unterhalb des Pfahles wird eine gegeniiber dem Modellwert etwas
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Abbildung 5.2: Simuliertes Seismogramm fiir das Modell aus Abbildung 5.1/Tabelle 5.1. Sterne:
Ersteinsdtze (Schwellwert 1% des Spurmaximums). Lineare Anpassung der Ersteinsdtze fiir den Bereich
neben dem Pfahl (rot) und unterhalb (blau). Nicht verwendete Ersteinsdtze griin.

Pfeil: Diffraktierte/transmittierte Scherwelle.

erhdhte Geschwindigkeit ermittelt, ein geometrischer Effekt des endlichen Abstandes Pfahl-
Bohrloch. Die Ersteinsatze in den optisch erkennbar gekrimmten Bereichen an der Oberflache
und am Knickpunkt werden nicht zur Auswertung herangezogen. Der Schnittpunkt der beiden
Geraden liegt bei gut 11 m. Die Lange des Pfahles wird nach dieser einfachen, aber immer
noch gebrduchlichen Auswertemethode deutlich Uberschatzt. Bessere Auswertemethoden
werden in Kapitel 6.1 vorgestellt. Auller den Ersteinsdtzen sind eine ganze Reihe weiterer,
iber mehrere Spuren hinweg verfolgbarer Signale zu erkennen. Dazu gehort z. B. die
hyperbelformige Signatur der durch Diffraktion und Transmission am PfahlfuB entstehenden
Scherwelle (Pfeil in Abbildung 5.2, vergl. Abbildung 4.16).

5.1 Geometrie
5.1.1 Bohrlochlange

Die Lange des unteren Astes der Laufzeitkurve ist offenkundig von der Ldnge des Bohrlochs
und damit von der Tiefendifferenz vom PfahlfuB zum untersten Sensor abhangig. Je geringer
diese Differenz ist, desto weniger Messwerte stehen fir eine Geradenanpassung zur
Verfligung. Zudem gibt die Steigung nahe des Knickpunkts die wahre Wellengeschwindigkeit
im Boden nicht genau wieder (Kurvenform Hyperbel, nicht gerade, s. Abschnitt 4.3.5). Zur
lllustration wurden die mit der Simulation fir das Basismodell ermittelten Ersteinsdtze
(Abbildung 5.2) nach der Knickpunktmethode und der Methode nach Liao ausgewertet und
sukzessive der jeweils unterste Sensor nicht berlicksichtigt. Die Ergebnisse sind in Abbildung
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5.3 dargestellt. Der oberste im unteren Laufzeitast verwendete Wert liegt in der Regel in der
Tiefe 12.5 m (also mit optisch hinreichendem Abstand zum Knickpunkt). Fiir die ersten beiden
Werte in Abbildung 5.3 mussten naturgemafl noch Werte aus geringeren Tiefen herangezogen
werden.

Es zeigt sich, dass primar die ermittelte Geschwindigkeit im Boden beeinflusst wird. Erst
bei sehr geringen Bohrlochtiefen wird auch die ermittelte Tiefe erheblich verfélscht (zuséatzlich
zum durch die Auswerteverfahren bedingten Fehler, hier fir den Knickpunkt scheinbare
Verbesserung). Es ist zu berticksichtigen, dass fur die ersten drei Punkte der Kurven jeweils nur
zwei Laufzeiten fir die Ermittlung der Steigung herangezogen werden. Dies ist bei einer
Simulation hinreichend, bei einer fehlerbehafteten realen Messung aber nicht akzeptabel. In
Abschnitt Fehler: Referenz nicht gefunden wird dies diskutiert.

Um zu vermeiden, dass nach einer Messung durch unzureichende Bohrlochtiefe nicht
genigende Werte fiir die Auswertung zur Verfligung stehen, sollte zur Messplanung eine
Simulation oder zumindest Abschidtzung aufgrund strahlengeometrischer Uberlegungen
erfolgen. Da mehrere Parameter hierbei maBgebend sind, sind pauschale Angaben zur
notwendigen Bohrlochtiefe nicht sinnvoll.
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Abbildung 5.3: Ergebnisse der Auswertung der Einsatzzeiten (Knickpunkttiefe und Methode nach Liao)
bei Variation der Bohrlochlidnge (Pfahlldnge L = 10 m).

5.1.2 Abstand Pfahl-Bohrloch

In der Praxis ist es nicht immer maoglich, das Bohrloch direkt neben dem zu testenden Pfahl
einzurichten. Der Einfluss des Abstandes Pfahl-Bohrloch wurde in einer Simulationsreihe
Uberpriift. Abbildung 5.4 zeigt die zusammengestellten Ersteinsatzzeiten fir Abstande
zwischen 0 und 3 m. Die oberen Teile der Kurven sind erwartungsgemaR parallel versetzt
(langerer, aber jeweils konstanter Weg Pfahl-Bohrloch). Unterhalb des Pfahles konvergieren
die Kurven, da mit zunehmender Tiefe (z » r) der horizontale Weganteil eine immer geringere
Rolle spielt.

Die Kurvenéste wurden fiir alle Abstéande linear angepasst (in Abbildung 5.4 aus Griinden
der Ubersichtlichkeit nur fiir die erste und letzte Kurve gezeigt). Die Ergebnisse sind in
Abbildung 5.5 dargestellt. Es zeigt sich, dass flir den Weganteil parallel zum Pfahl zunachst
einigermalien konstante, erwartungsgemal unter der reinen p-Wellengeschwindigkeit fir den
Pfahl liegende Werte ermittelt wurden. Die Schwankungen riihren von der stets subjektiven
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Auswabhl der in den linearen Fit einzubeziehenden Punkte her. Bei mittleren Abstdnden sinkt
die ermittelte Geschwindigkeit etwas, dann steigt sie wieder. Dies wird auf die z. T.
unvermeidliche Einbeziehung von Punkten, die entweder unten schon durch die Kriimmung in
Richtung Knickpunkt oder oben durch abweichenden Brechungswinkel an der Grenzflache
hervorgerufen werden. Nur fiir Sensoren direkt am Pfahl (D = 0) gilt dies nicht.

Fiir den unteren Kurvenast nehmen die ermittelten Geschwindigkeiten mit dem Abstand
zu, da der horizontale Weganteil relativ immer grofRer wird und damit der Laufweg von der
Sensortiefe abweicht. Obwohl immer nur die letzten sieben unteren Sensoren fiir den linearen
Fit einbezogen wurden, sind Abweichungen um bis zu 16% zu verzeichnen. Hieraus ergibt sich

Abbildung 5.4: Ersteinsatzzeiten fiir verschiedene Abstdnde Pfahl-Bohrloch (D).
Ubrige Parameter nach Abbildung 5.1/Tabelle 5.1
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Abbildung 5.5: Ergebnisse der Auswertung der Einsatzzeiten (Knickpunkttiefe und Methode nach Liao)
bei Variation des Abstandes Pfahl-Bohrloch (Abbildung 5.4). Werte fiir D = 0 wegen logarithmischer
Achsteilung bei D = 0.09 eingetragen.
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die Empfehlung, die Sensorbohrlochtiefe in Abhangigkeit vom Abstand D und von der
Bodenart (s. Abschnitt 5.3.1) mittels einer Simulation oder Abschatzung so zu wahlen, dass
hinreichend viele Punkte auf dem unteren Kurvenast liegen. Die Knickpunkttiefe Gberschatzt
die Pfahllange bei groRen Abstdnden Pfahl-Bohrloch im hier gezeigten Beispiel um bis zu 26%.
Der nach Liao korrigierte Wert liegt fir Abstande bis 1 m weniger als 0,5 m unter der
tatsachlichen Pfahllange, was fiir die Praxis noch vertretbar ist. Darliber nimmt der Fehler
dann auch hier schnell zu.

5.1.3 Pfahlradius

Ebenso wie der Abstand von Pfahl und Bohrloch beeinflusst auch der Pfahlradius das
Messergebnis. Je dicker ein Pfahl ist, desto mehr verldngert sich der Laufweg zum Pfahlrand.
Dies spielt besonders nahe der Oberflache eine Rolle (Verhiltnis Pfahlradius/Tiefe).

Ausgehend vom Basismodell wurde der Pfahlradius entsprechend den in der Praxis
auftretenden Werten zwischen 0,2 und 1,5 m variiert. Der Abstand D des fiktiven Bohrloches
vom Pfahlrand war konstant 0,5 m, die Sensoren wurden also entsprechend des
Pfahldurchmessers verschoben. Die ermittelten Ersteinsatzzeiten sind in Abbildung 5.6
dargestellt. Der Verlauf fiir verschiedene Radien ist nur in der Ndhe der Oberflache signifikant
unterschiedlich. Mit zunehmender Tiefe ndhern sich die Laufzeiten an, da der Weg zum
Pfahlrand relativ eine immer geringere Rolle spielt. Im Bereich des Knickpunkts ergeben sich
wieder leichte Unterschiede. Da diese Punkte aber nicht in die Auswertung einbezogen
werden, spielt dies praktisch keine Rolle.

Abbildung 5.6: Ersteinsatzzeiten fiir verschiedene Pfahlradien R, D = 0,5 m.
Ubrige Parameter nach Abbildung 5.1/Tabelle 5.1.
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Abbildung 5.7 zeigt die Ergebnisse der Auswertung durch das Knickpunktverfahren und die
Methode nach Liao. Nur fiir die Geschwindigkeit, die fiir den Pfahl ermittelt wurde, ergibt sich
eine nennenswerte Variation. Je dicker der Pfahl ist, desto hoher ist scheinbar die
Geschwindigkeit. Das MaR dieser Uberschitzung ist stark von den zur Auswertung
herangezogenen Laufzeiten abhangig. Werden im hier diskutierten Beispiel die Punkte in
Oberflachennihe nicht in den linearen Fit einbezogen, fillt die Uberschitzung geringer aus.
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Abbildung 5.7: Ergebnisse der Auswertung (Geradenanpassung) der Einsatzzeiten
bei Variation des Pfahlradius (Abbildung 5.6).

5.1.4 Inklination

Im Allgemeinen ist die Neigung des fiir das Parallel-Seismik-Verfahren notwendigen Bohrlochs
nicht genau bekannt. Eine Inklinometer-Messung wird aus Kostengriinden meist unterlassen.
Zudem kann auch die Pfahlachse aus der Lotrechten abweichen.

Als Beispiel wurden ausgehend vom Basismodell fiir elf verschiedene Inklinationswerte
des Bohrlochs (bis zu 5° in beide Richtungen) Simulationen mit dem CEFIT-Verfahren
gerechnet (Modell s. Abbildung 5.8). Die Ersteinsdtze wurden gepickt und die Laufzeitkurven
ohne Beriicksichtigung der Neigung durch Geradenanpassung ausgewertet.

Die Ersteinsdtze sind in Abbildung 5.9 dargestellt. Im oberen Teil der Kurven ist die
Steigung je nach Inklination unterschiedlich. Bei Inklination zum Pfahl hin wird eine zu grofle,
bei Inklination vom Pfahl weg eine zu kleine Scheingeschwindigkeit fiir den Pfahl ermittelt. Der
Knickpunkt wandert nach oben bzw. unten. Die Steigung der Laufzeitkurven im unteren
Bereich (d. h. unter dem Pfahl) wird kaum beeinflusst, zumindest bei der hier gewdhlten
Geometrie mit recht vielen Sensoren unterhalb des Pfahles.
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Bohrloch

Kopplung

Mantel

Pfahl1

Boden1

Abbildung 5.8: Modell fiir die Parameterstudie Inklination

Abbildung 5.9: Ersteinsatzzeiten fiir verschiedene Bohrlochinklinationen.
Ubrige Parameter nach Abbildung 5.1/Tabelle 5.1.
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Die Ergebnisse der Auswertung fir alle Modelle sind in Abbildung 5.10 dargestellt. Dabei zeigt
sich unabhdngig vom Pfahl-Bohrlochabstand stets das gleiche Verhalten: Die
Wellengeschwindigkeit im Pfahl ¢y wird durch die unterschiedliche Neigung der gefiihrten
Wellenfront zum Bohrloch mit zunehmendem Betrag der Inklination stark tber- (Neigung zum
Pfahl hin) bzw. unterschatzt (Neigung vom Pfahl weg). Bereits Neigungen von 2° fiihren zu
Abweichungen von fast 10%. Damit wird eine Nutzung der Wellengeschwindigkeit als Indikator
fir die Betonqualitat (s. Abschnitt 5.2.1) in Frage gestellt.

Die ermittelte Wellengeschwindigkeit im Boden wird weniger von der Inklination
beeinflusst. Sie nimmt bei einer Neigung von +/- 2° um weniger als 2% gegenuber der
Simulation mit vertikalem Bohrloch zu bzw. ab.

Abbildung 5.10: Einfluss der Bohrlochinklination auf die Auswertungsergebnisse
(Geradenanpassung) zu Abbildung 5.9.

Die Knickpunkttiefe z, aus der Ublicherweise die Pfahllange ermittelt wird, dndert sich mit der
Inklination merklich. Bei einer Neigung von 2° zum Pfahl féllt sie um gut 3%, bei
entsprechender Neigung vom Pfahl weg steigt sie um etwa 2,5%, jeweils gegeniiber der
Simulation mit vertikalem Bohrloch. Dies ist fiir viele Anwendungen noch vertretbar, sollte
aber bei der Messunsicherheitsermittlung bericksichtigt werden. Erfahrene Bohrcrews
konnen aber in der Regel eine Vertikalitdt von + 1° (entspricht knapp 20 cm Abweichung bei 10
m Bohrlochtiefe) gewahrleisten. Damit reduziert sich der oben ermittelte Fehlerbetrag auf
etwa 1,5%.

5.2 Pfahlparameter
5.2.1 Betonqualitat

Die Betonqualitat (Druckfestigkeit) korreliert mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit elastischer
Wellen (s. Abschnitt 2.1.4). Die Betoneigenschaften haben damit auch einen direkten Einfluss
auf das Messergebnis der Parallel-Seismik-Methode. Zur lllustration wurden, erneut
ausgehend vom Basismodell, Simulationsrechnungen mit p-Wellengeschwindigkeiten von
3500 — 4300 m s und im gleichen Verhiltnis gednderten Scherwellengeschwindigkeiten
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gerechnet. Die Dichte blieb konstant. Dies entspricht nach Gleichung (4-8) einer Anderung des
dynamischen E-Moduls zwischen -21 und +14%. Abbildung 5.11 zeigt die Ersteinsdtze. Wie zu
erwarten dndert sich je nach Wellengeschwindigkeit im Pfahl die Steigung des oberen
Kurvenastes. Unterhalb des Knickpunkts verlaufen die Graphen parallel versetzt.

Wie in 2.1.4 dargelegt, ist die p-Wellengeschwindigkeit ohnehin nur ein Indikator fur die
Betonqualitat. Zudem haben etliche andere der hier untersuchten Parameter einen Einfluss
auf die ermittelten Werte. Daher sind nur erhebliche Abweichungen (> 10%) von den Ublichen
Werten (die lokal zu ermitteln sind) ein Signal fur eine Anomalie.

Abbildung 5.11: Ersteinsatzzeiten fiir verschiedene Wellengeschwindigkeiten im Pfahl.
Ubrige Parameter nach Abbildung 5.1/Tabelle 5.1.

5.2.2 Materialanderung im Pfahl

Der Beton in Bohrpfdahlen ist nur in wenigen Fallen Uber die ganze Linge homogen.
Insbesondere in Kopf- und FuBndhe koénnen die Materialparameter vom Ubrigen Pfahl
abweichen. Unter Umstinden sind auch Zwischenlagen mit schlechterer Qualitdt moglich.
Ursachen kénnen unterschiedliche Betonchargen, Boden- oder Grundwassereinbriiche sowie
handwerkliche Fehler sein. Die folgende Simulationsreihe zeigt den Einfluss solcher Strukturen
auf das Messergebnis der Parallel-Seismik-Methode. Tabelle 5.2 zeigt die verwendeten
Materialparameter. Die (ibrigen Parameter entsprechen Tabelle 5.1.
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Tabelle 5.2: Materialparameter fiir die Fehlstellen im Pfahl.

Material c,(Pfahl) [ms™] | c(Pfahl) [ms?] p[gem?) E[Nm? v
Basis 4000 2400 2300 3,23 10" 0,22
a 3800 2300 2250 2,88 0,21

b 3600 2200 2100 2,44 0,2
c 3200 1800 2000 1,64 0,27

Tabelle 5.3: Lage der Fehlstellen in den Modellen zu Materialdnderungen im Pfahl.

Modell Fehlstelle
Oberkante bei z [m] Unterkante bei z [m]
2-8 0 2
8-2 8 10
5-1-4 5 6
5-2-3 5 7

Abbildung 5.12: Modellstruktur fiir Modell 8-2 der Simulationsreihe zu Materialdnderungen im Pfahl.
Lage der Fehlstellengrenzen fiir die iibrigen Modelle gestrichelt. In der Farblegende sind mit Pfahl1 und
Pfahl2 unterschiedliche Materialparameter fiir das konkret simulierte Modell (hier Modell 8-2)
bezeichnet.
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Tabelle 5.3 und Abbildung 5.12 zeigen die Modellstrukturen. Modell 2-8, 8-2 und 5-2-3 weisen
eine 2 m méchtige Fehlstelle am Kopf, FuB bzw. unterhalb der Mitte des Pfahles auf. 5-1-4 hat
eine nur 1 m machtige Fehlstelle, beginnend in der Pfahimitte.

Abbildung 5.13 zeigt links die Laufzeiten fiir die vier Modelle, wobei fir die Fehlstelle
jeweils die 3 in Tabelle 5.2 unter a, b, c gelisteten Materialparameter angesetzt wurden. Es ist
optisch kaum ein Unterschied zum Basismodell zu erkennen. Dies bedeutet, dass auch in der
Praxis mit dem Parallel-Seismik-Verfahren solche Fehlstellen nicht sicher zu erkennen sind.
Rechts sind die Differenzen zu den mit dem Basismodell berechneten Laufzeiten dargestellt.
Alle Modelle zeigen unterhalb der Fehlstellen einen konstanten Versatz gegeniliber dem
Basismodell. Die GroRe des Versatzes dt ldasst sich aus der Fehlstellenldange | und den
Geschwindigkeiten c(Basis) und c(Fehlstelle) durch dt = I/c(Basis) — |/c(Fehlstelle) berechnen.
Fiir die Modelle 2-8c, 8-2c und 5-2-3c errechnet sich daraus ohne Beriicksichtigung des
Stabeffektes (Kap. 4.3.3) dt = 0,125 ms. Die Simulationen ergaben 0,1245 — 0,1255 ms, also um
weniger als 1 % abweichende Werte.

Die Abweichung der Ersteinsatze in den Fehlstellenmodellen zum Basismodell beginnt in
den Laufzeiten bei einer Sensortiefe, die unterhalb der Fehlstellenoberkante liegt. Dies liegt
ebenso wie beim Knickpunkt am Pfahlfu an dem ,schragen” Verlauf der gefiihrten Wellen
vom Pfahl zu den Sensoren. Die Breite des Uberganges, bis der endgiiltige zeitliche Versatz
erreicht ist, entspricht der Fehlstellenbreite (vergl. Modelle 5-1-4 mit 5-2-3).

Wie oben dargelegt sind die Laufzeitunterschiede mit und ohne Fehlstellen sehr gering
und in der Praxis wohl kaum auflosbar. Die Ersteinsatzzeiten aus Abbildung 5.13 wurden ohne
Berticksichtigung der Fehlstellen ausgewertet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.14 gezeigt.
Die fir den Boden ermittelte Geschwindigkeit ist von den Fehlstellen unbeeinflusst
(konstanter Versatz in den Laufzeiten im unteren Bereich, keine Steigungsanderung). Fiir die
ermittelte Geschwindigkeit im Pfahl und eingeschrankt die Knickpunkttiefe gilt dies auch bei
Fehlstellen am FuR oder Kopf (Modelle 8-2, 2-8). Die Ersteinsatzzeiten in diesem Bereich
werden zur Geradenanpassung ohnehin meist nicht herangezogen. Bei einer Fehlstelle in der
Pfahlmitte (5-1-4, 5-2-3) sieht dies anders aus. Die ,blind“ durch die von den Fehlstellen
beeinflussten Bereiche gelegten Geraden zeigen je nach Geschwindigkeitskontrast und
Fehlstellenldnge eine Mischgeschwindigkeit. Der Knickpunkt verschiebt sich zu gréReren
Tiefen und fiihrt damit ggf. zu einer noch héheren Uberschitzung der Pfahllange.
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Abbildung 5.13: Links: Ersteinsatzzeiten fiir verschiedene Materialinhomogenitdten.
Rechts: Differenz der Ersteinsatzzeiten zum Basismodell.

Abbildung 5.14: Auswertung der Ersteinsatzzeiten aus Abbildung 5.13 links. Insbesondere die Fehlstellen
in der Mitte des Pfahles bewirken Fehler bei ermittelter Geschwindigkeit im Pfahl und Knickpunkttiefe.

5.2.3 Querschnittsanderung

Querschnittsanderungen im Pfahl sind zum Teil konstruktiv gewollt (Franki-Pfahl, Pfahle mit
FuBaufweitung). Ein solcher Fall wird in Abschnitt E.3 dargestellt. Oft sind sie aber
unbeabsichtigt (Bodeneinbruch, Verdrangung von Weichschichten).

Der Pfahl aus dem Basismodell wurde etwas unterhalb des Zentrums im Querschnitt
eingeengt bzw. erweitert. Dabei wurde sowohl der Pfahlradius R: der Fehlstelle (0 bis 0,8 m
statt 0,3 m) als auch die vertikale Ausdehnung L (0,25 bis 2 m) variiert (s. Abbildung 5.15).

64 BAM-Dissertationsreihe



5 Parameterstudien

Abbildung 5.15: Modellstruktur zur Untersuchung des Einflusses von Ein- und Ausbuchtungen

Die den Simulationen enthnommenen Ersteinsatzzeiten sind in den Abbildungen 5.16 (Variation
des Pfahlradius im Bereich der Fehlstelle) und 5.17 (Variation der Linge der Fehlstelle)
wiedergegeben. Eine Einbuchtung (verringerter Pfahlradius) macht sich in einer lokalen
Verlangerung der Laufzeit, eine Ausbuchtung in einer Verkirzung bemerkbar. Je groRer das
Ausmal der Aus- bzw. Einbuchtung ist, desto starker ist der Effekt. Dies liegt offensichtlich an
der Verkiirzung bzw. Verlangerung des Laufweges durch den ,langsameren” Boden. Die Ldnge
des betroffenen Bereichs ist wie zu erwarten von der Lange der Fehlstelle abhdngig. Die Lage
ist allerdings bedingt durch den schragen Einfall der gefiihrten Welle, die umgangssprachlich
ausgedriickt die Information zu den Sensoren tragt, nach unten verschoben. Allerdings geben
bei Ausbuchtungen die Laufzeiten die Oberkante der Fehlstelle anndhernd richtig wieder. Der
Grund hierflr wird weiter unten aus den Wellenbildern erklart.

In groRerer Tiefe laufen die Laufzeitkurven wieder mit der des ungestdrten Basismodells
zusammen. Nur fiir einen komplett unterbrochenen Pfahl (Abbildung 5.16, Pfahlradius 0 m)
ergibt sich ein konstanter Versatz, da im Abschnitt der Fehlistelle die Wellenausbreitung
entsprechend des Geschwindigkeitskontrastes Pfahl/Boden verlangsamt ist. Die
Laufzeitunterschiede sind flir praxisrelevante Fehlistellen (eine allseitige Einbuchtung um
10 cm bedeutet bereits einen Querschnittsverlust von 55% und freiliegende Bewehrung) nicht
sonderlich groR (oft nicht mehr als 0,1 ms) und kénnen zudem mit anderen Effekten
verwechselt werden (vergl. Abschnitt 5.2.2). AuBerdem sind Fehlstellen nicht
notwendigerweise allseitig. Liegen sie nur auf der dem Bohrloch abgewandten Seite, konnen
sie mit dem Parallel-Seismik-Verfahren zumindest (ber die Ersteinsatzzeiten nicht erfasst
werden, da sich die Laufwege Pfahlwand-Bohrloch nicht verdandern.
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Abbildung 5.16: Links: Ersteinsatzlaufzeiten aus Simulation fiir verschieden starke Ein- und
Ausbuchtungen. Fehlstellenldnge 1 m. Rechts: Ausschnitt.

Abbildung 5.17: Links: Ersteinsatzlaufzeiten aus Simulation fiir verschieden lange Fehlstellen.
Pfahlradius an Einbuchtung 0,15 m, an Ausbuchtung 0,5 m. Rechts: Ausschnitt.
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Abbildung 5.18: Seismogramm aus der Simulation fiir eine 1 m lange Einbuchtung, verbleibender
Pfahlradius 0,15 m. Griin: gepickte Ersteinsdtze. Fehlstelle ist aufSer durch Stérung in den Ersteinsdtzen
auch an zusdtzlichen spéteren Einsdtzen (s-Diffraktion, p-Welle im Boden) erkennbar

Abbildung 5.19: Seismogramm aus der Simulation fiir eine 1 m lange Ausbuchtung mit, Radius 0,5 m.

In Abbildung 5.18 und 5.19 sind die simulierten Seismogramme fiir zwei der oben gezeigten
Modelle dargestellt. Beide weisen im Vergleich zum Seismogramm flr das ungestorte
Basismodell (Abbildung 5.2, allerdings fiir etwas groBeren Pfahl-Bohrlochabstand berechnet)
einige signifikante zuséatzliche Einsdtze auf. So erscheint ab dem Bereich der Fehlstelle ein p-
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Wellen-Einsatz, der mit ca. 1500 m-s* parallel zu den Ersteinsitzen im Boden unterhalb des
Knickpunkts lauft. Im Seismogramm flr das Modell mit Einbuchtung (Abbildung 5.18) I6st sich
die Welle vom Ersteinsatz im Bereich der Fehlstellenoberkante, bei der Ausbuchtung
(Abbildung 5.19) von der Fehlstellenunterkante ab.

Zusétzlich erkennt man in Abbildung 5.18 und 5.19 Diffraktionshyperbeln. Bei der
Einbuchtung ist nur eine im Bereich der Oberkante signifikant, bei der Ausbuchtung
iberlagern sich zwei Hyperbeln mit den Scheitelpunkten auf Hohe der Ober- bzw. Unterkante.

Diese Zuordnung der Einsdtze bestatigt sich in Schnappschiissen der Wellenausbreitung
(Abbildung 5.20). Fur das Modell mit Einbuchtung (links) wurden auf Basis der
Modellgeschwindigkeiten die theoretischen Wellenfronten fiir eine p- bzw. s-Diffraktion von
der Fehlstellenoberkante berechnet (gestrichelte Halbkreise). Die Amplituden des
Wellenbildes folgen diesen genau. Auch an der Unterkante ist eine s-Diffraktion zu sehen,
diese erscheint aber deutlich schwacher und ist wahrscheinlich deshalb im Seismogramm
(Abbildung 5.18) nicht separat erkennbar.

Im Modell mit Ausbuchtung (Abbildung 5.20 rechts) erscheinen wie im zugehorigen
Seismogramm (Abbildung 5.19) zwei etwa gleichstarke Diffraktionen. Die p-Diffraktion
erscheint tiefer im Bild, da sie offenkundig von der Unterkante (in beiden Fallen also von
einem Ricksprung des Pfahlradius) ausgeht. Auch dies ist in den Seismogrammen
nachvollziehbar (Einsadtze in Abbildung 5.18 spater als in Abbildung 5.19). Bei den in den
Schnappschiissen im Pfahl bei ca. 8 m sichtbaren positiven Amplituden (im Beispiel mit
Einbuchtung sehr viel stirker sichtbar) handelt es sich im Ubrigen um die am PfahlfuR
reflektierte StoRwelle.

vzatt=3.00ms vzatt=3.00ms
r[m] r[m]
x10° 0 1 2 3 x10°
49 1 23 4 ! :
45 15 45 15
5 5 E 1 ] 1
[ 3 s Diffraktion (0K
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: 0.5 05
6 / 6
T s-Diffraktion = s-Diffraktion
Ees il , 0 £6s5 - B 0
7 7
-0.5 05
7.5 75
........... p-Diffraldion {OK) -1 ——p-Diffraktion 1
8 g (LK)
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p-Kopfuelle — p-Kopfuells -1.5
9 L 9 .

Abbildung 5.20: Ausschnitt aus Schnappschiissen der Wellenausbreitung (Vertikalkomponente) bei 3
ms fiir Modelle mit einer Einbuchtung (links) bzw. Ausbuchtung (rechts), entsprechend den
Seismogrammen aus Abbildung 5.18 und 5.19.
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5.3 Bodenparameter
5.3.1 Wellengeschwindigkeit im Boden

Das Messergebnis des Parallel-Seismik-Verfahrens ist natdrlich wesentlich von der
Wellengeschwindigkeit im Boden um den Pfahl abhangig. Zur lllustration werden im Folgenden
die Ergebnisse von Simulationen mit unterschiedlichen p-Wellengeschwindigkeiten in einem
sonst homogenen Umfeld des Pfahles dargestellt. Dabei wird absichtlich iber die Grenzen des
Verfahrens (bei Cgogen > Corani keine Kopfwelle im Boden) hinausgegangen.

Abbildung 5.21 zeigt die aus den Simulationen ermittelten Einsatzzeiten, Abbildung 5.22
die Ergebnisse ihrer Auswertung durch Geradenanpassung. Die oberen Kurvendaste verlaufen,
solange die Wellengeschwindigkeit im Boden kleiner ist als im Pfahl, parallel. Fiir den Versatz
sind die Geschwindigkeits- und damit Laufzeitunterschiede im Boden verantwortlich. Die
Steigung der Gerade entspricht der Wellengeschwindigkeit im Pfahl. Die Abweichungen am
unteren Ende der Variationsbreite sind durch numerische Effekte (alle Simulationen mit
gleicher Gitterweite berechnet, die fiir die niedrigste Geschwindigkeit (ber dem empfohlenen
Maximalwert liegt) erkldrbar, die am oberen Ende mit der Anderung der Wellenart (keine
Stabwelle mehr, s. 4.3.3).

Abbildung 5.21: Ersteinsatzzeiten fiir verschiedene Wellengeschwindigkeiten im Boden.
Ubrige Parameter nach Abbildung 5.1/Tabelle 5.1.
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Die in der Auswertung ermittelten Bodengeschwindigkeiten sind aus den weiter oben
diskutierten Griinden im Schnitt 3% grofRer als die in das Modell gesteckten Werte, liegen aber
sehr nahe bei den ,echten” Werten (gestrichelte Linie in Abbildung 5.22). Die Knickpunkte
(Schnittpunkte der Geradenanpassung beider Kurvenaste) liegen mit steigender
Wellengeschwindigkeit im Boden immer tiefer. Der Fehler bei dieser Art der Auswertung ist
also um so grofer, je geringer der Geschwindigkeitskontrast ist. Die Ursache fiir diesen Effekt
liegt in dem vom Geschwindigkeitskontrast abhdngigen Abstrahlwinkel der entlang des Pfahles
gefiihrten Wellenfront. Dies wird im Kapitel 6.1.1 noch genauer erklart..

Abbildung 5.22: Ergebnisse der Auswertung (Geradenanpassung) der Einsatzzeiten
bei Variation der Wellengeschwindigkeit im Boden (Abbildung 5.21).
Gestrichelte Linie: ,Sollwerte fiir die Wellengeschwindigkeit im Boden.

5.3.2 Ungesattigte Bodenzone und einlagerte Weichschichten

Bisher wurde in den Parameterstudien der Boden als homogene Umgebung des Pfahles
angesetzt. In der Realitdt kommt dies jedoch kaum vor. In diesem Abschnitt wird untersucht,
welchen Einfluss die obere ungesattigte Bodenzone oder eingelagerte Weichschichten auf das
Messergebnis des Parallel-Seismik-Verfahrens haben. Hierfiir wurde in das Basismodell
zunachst an der Oberfliche eine Schicht mit stark erniedrigten Geschwindigkeiten und
wechselnder Machtigkeit eingefiigt. Das Modell gibt damit anndhernd den Fall eines Pfahles
im sandigen Untergrund mit einem Grundwasserspiegel auf Hohe der Modellschichtgrenze
wieder. In einem zweiten Schritt wurde unterhalb des fiktiven Grundwasserspiegels eine
Weichschicht eingebaut, in der sich vor allem die s-Wellengeschwindigkeit stark dndert. Dies
gibt in etwa den Fall einer Torflinse wieder. Auch in diesem Fall wurde die Méachtigkeit variiert.
Material- und Geometrieparameter sind, soweit vom Basismodell abweichend, in den Tabellen
5.4 und 5.5 aufgelistet. Das Modell (Abbildung 5.23) gibt grob den Bodenaufbau fiir Teile des
BAM Teststandortes in Horstwalde wieder.
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Modell Unges. Bodenzone Eingelagerte Weichschicht
Oberkante [m] Unterkante = Oberkante [m] | Unterkante [m] Machtigkeit d2
Machtigkeit d1 [m] [m]
bwo-1 0 1 - - -
bwo-2 0 2 - - -
bw0-3 0 3 - - -
bwo-1 0 4 - - -
bwm-0p5 0 3 5,75 6,25 0,5
bwm-1 0 3 5,5 6,5 1
bwm-1p5 0 3 5,25 6,75 1,5
bwm-2 0 3 5 7 2
Tabelle 5.5: Materialparameter fiir Simulationsreihe Weichschichten.
Material c,(Pfahl) [ms™] | c,(Boden) [ms?]  p[gcm?] E[Nm?] v
Boden 1500 500 1800 4,79 * 10° 0,48
Unges. Bodenzone 400 180 1600 1,42 -10° 0,37
Eingelagerte Weichschicht 1300 200 1600 1,90- 108 0,49

Abbildung 5.23: Modellstruktur zur Simulationsreihe ,, Weichschichten”, Bereich ,,Boden1 gibt die
ungesdttigte Bodenzone wieder, ,,Boden3“ die Weichschicht, d1 und d2 sind die entsprechenden
Mdchtigkeiten. In den Bereichen ,,Boden2“ und ,,Bodend4” entsprechen die Materialparameter dem
Basismodells (wassergesdttigter Sand).
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Die Laufzeiten flr die Ersteinsatze aller Modelle aus Tabelle 5.4 sind in Abbildung 5.24
dargestellt. Die Schicht erniedrigter Geschwindigkeit an der Oberfliche macht sich
erwartungsgemal durch deutlich langere Laufzeiten bemerkbar. Aber bereits oberhalb der
Schichtgrenze (in der hier gewdhlten Modell- und Geschwindigkeitsstruktur gut einen halben
Meter) knicken die Laufzeitkurven ab und ,vereinigen” sich kurz danach mit der des
Basismodells. Knapp unter der Schichtgrenze bis zum tiefsten Sensor ist kein Unterschied zum
ungestérten Modell mehr vorhanden. Dies war auch nicht zu erwarten, da die p-Welle im
Pfahl ja mit praktisch der gleichen Geschwindigkeit ldauft wie im ungestorten Modell.
Differenzen, die durch die unterschiedliche Einspannung des Pfahles entstehen, spielen
anscheinend praktisch keine Rolle (auch bei Verzicht auf die meist verwendete Koppelschicht
zwischen Pfahl und Boden).

Abbildung 5.24: Ersteinsatzzeiten fiir die Modelle aus Tabelle 5.4 (eingelagerte Weichschichten).

In der gleichen Abbildung sind auch die Laufzeitkurven fiir die Modelle mit zusatzlich
eingelagerter Weichschicht eingetragen. Diese weisen auch direkt im Bereich der Einlagerung
kaum Laufzeitdifferenzen zum Basismodell auf. Der vergleichsweise geringe, aber realistische
Kontrast der p-Wellengeschwindigkeiten bewirkt Differenzen von weniger als 0,1 ms. Sofern in
der Praxis Uberhaupt eine signifikante Anomalie vorldage, wére allein anhand der Laufzeiten
auch keine Unterscheidung von einer Einbuchtung moglich (vergl. Abbildung 5.17). Eine
Betrachtung von Scherwelleneinsadtzen (h6herer Geschwindigkeitskontrast) oder des gesamten
Seismogrammes verspricht hier mehr Erfolg.
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Abbildung 5.25: Seismogramm fiir das Modell mit 3 m starker ungesdttigter Bodenschicht (bwo-3 in
Tabelle 5.5).

Abbildung 5.26: Seismogramm fiir das Modell mit 3 m starker ungesdttigter Bodenschicht und
zusdtzlich 1 m mdchtiger Weichschicht (bwm-1 in Tabelle 5.5).
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Die simulierten Seismogramme fiir das Modell mit einer 3 m starken ungeséttigten Bodenzone
(bwo-3) und das mit einer zusatzlichen 1 m méachtigen Weichschicht (bwm-1) sind in Abbildung
5.25 bzw. Abbildung 5.26 dargestellt. In beiden Fallen sind im Vergleich zum Basismodell
zuséatzliche Einsatze erkennbar.

Besonders signifikant ist ein Wellenzug der sich ab der Unterkante der oberen

Weichschicht von der Kopfwelle ablést. Seine Geschwindigkeit betrdgt etwa 1500 m-s™. Es
handelt sich also um eine p-Welle im Boden (Transmission der geflihrten Welle an der
Schichtgrenze).
Im Seismogramm des Modells mit zusatzlicher Weichschicht (Abbildung 5.26) sind im Bereich
der Einlagerung alle Einsdtze verschoben und in ihrer Amplitude verdndert. Ein Wellenzug
setzt ganz aus (Pfeil in der Abb.). Anders als bei Einbuchtungen des Pfahles (Abschnitt 5.2.3)
treten keine Diffraktionshyperbeln auf. Eine Unterscheidung ist, sofern nicht alleine die
Ersteinsdtze betrachtet werden, also prinzipiell moglich.

Abbildung 5.27: Ausschnitt aus Schnappschiissen der Wellenausbreitung (Vertikalkomponente) bei
2.75 ms fiir Modelle nach Abbildung 5.23 mit einer ungesdttigten Bodenschicht an der Oberfldche
(links) und zusdtzlich einer eingelagerten Weichschicht (rechts), entsprechend den Seismogrammen
aus Abbildung 5.18 und 5.19.
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Abbildung 5.27 zeigt Schnappschiisse der Wellenausbreitung fur die beiden oben naher
diskutierten Modelle. Hierin wird die Ursache dafiir klar, warum in den Ersteinsdtzen bereits
oberhalb der Schichtgrenze ein Abknicken erkennbar ist. Durch den hohen
Geschwindigkeitskontrast kommt es zur Refraktion, die Kopfwelle Gberholt die im oberen
Medium am Pfahl gefiihrte Welle. Die in den Seismogrammen erkannte zuséatzliche p-Welle,
die ab der oberen Schichtgrenze einsetzt, ist in den Wellenbilder ebenfalls klar erkennbar.

Der im Seismogramm (Abbildung 5.26) im Bereich der eingelagerten Weichschicht
aussetzende Wellenzug findet auch eine Erklarung. Dieser stammt von der am Pfahl gefiihrten
s-Welle, die an den Sensoren die gleiche Scheingeschwindigkeit aufweist wie die am Pfahl
gefihrte p-Welle (ndmlich die Geschwindigkeit im Pfahl). Da in der Weichschicht die s-
Wellengeschwindigkeit sehr viel niedriger ist als darliber und darunter, erreicht die gefiihrte s-
Welle in diesem Bereich die Sensoren so spat, dass sie im Seismogramm nicht mehr auftaucht.

5.3.3 Grlindungim Fels

In vielen Fallen werden Pfdhle im Fels (oder in der dariiber liegenden Verwitterungszone,
siehe Praxisbeispiel Grimma, Abschnitt E.2) gegriindet. Der Lastabtrag geschieht in diesem
Falle allein Gber den Pfahlfull. Der Nachweis Uber eine hinreichende Einbindung geschieht in
der Regel Uber das Bohrprotokoll. Im Streitfall ist ein nachtraglicher Nachweis schwierig. Die
oft angewandte Methode der Pfahlintegritatsprifung (s. Abschnitt 9.1) versagt hier oft, da nur
ein geringer Impedanzkontrast zwischen Pfahl- und Bodenmaterial besteht.

Fir dieses Szenario wurden zwei Simulationsreihen mit verschiedenen
Materialparametern fir den Fels berechnet. Die erste (,fels3000“) gibt eher den Fall einer
Grindung in einer Verwitterungszone wieder, die zweite (,fels5000“) die Griindung im
intakten Fels. In beiden Fallen wurde die Einbindetiefe variiert bis hin zu Fallen ohne Kontakt
Pfahl — Fels. Die verwendeten Modellparameter sind in Tabelle 5.6 aufgelistet, das Modell in
Abbildung 5.28 dargestellt. In der Praxis ist die Variationsbreite natirlich noch deutlich gréRer.

Tabelle 5.6: Materialparameter fiir Simulationsreihe Griindung im Fels (librige Parameter wie
Basismodell)

Material

c,(Pfahl) [m s™] | c,(Boden) [ms?] p[gem?) E[Nm?] v
Pfahl 4000 2400 2300 3,23 * 10" 0,22
Boden 1500 500 1800 4,79 * 10° 0,48
,fels3000 3000 1000 2300 6,12 - 10° 0,44
»fels5000“ 5000 200 1600 4,72- 10 0,29
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Abbildung 5.28: Modellstruktur fiir die Parameterstudie "Griindung im Fels". Die Schicht ,,Boden2“
entspricht dem Fels, die Tiefenlage der Schichtgrenze wird variiert.

Abbildung 5.29 zeigt die Laufzeitkurven in Abhdngigkeit von der Lage der Felsoberkante fiir die
beiden verschiedenen Fels-Materialparameter aus Tabelle 5.6. Die beiden Bilder
unterscheiden sich nur durch die unterschiedliche, der jeweiligen Wellengeschwindigkeit im
Fels entsprechenden Steigung der Laufzeitkurven im unteren Bereich (Markierung B in
Abbildung 5.29). Fur die Modelle mit einer Felsoberkante zwischen 8 und 10,5 m (im letzten
Fall also schon ohne Einbindung des Pfahls im Fels) zeigen die Laufzeitkurven etwa auf Hohe
der Felsoberkante einen Ricksprung (A). Dies ist wie bei der im vorangegangenen Abschnitt
diskutierten ungesattigten Bodenzone auf Refraktion an der Schichtgrenze zuriickzufiihren.
Der PfahlfuB zeigt sich in den Kurven nicht. Flr die Modelle mit einer Felsoberkante in 11 oder
12 m Tiefe zeigen die Laufzeitkurven zundchst den auch beim Basismodell vorhandenen
Knickpunkt, bevor sie nach unten auf die neue Steigung schwenken.
Derart signifikant, dass man es in Feldmessungen erkennen koénnte, ist dies aber nur im letzten
Modell der Fall, also bei erheblichem Abstand PfahlfuBR-Fels. Am unteren Ende der
Laufzeitkurven Uberlappen alle Kurven, bei denen der Pfahl im Fels steht (kein
Laufwegunterschied flr diesen Bereich). Alle anderen sind zu spateren Zeiten versetzt, da die
Wellen noch ein immer groBeres Stiick Weg im langsameren Boden zuriicklegen missen.

Die Strahlverlaufe, die sich nach Raytracing-Berechnungen fiir drei der Modelle ergaben,
sind in Abbildung 5.30 dargestellt. Je nach Geometrie und Geschwindigkeitskontrast zeigen
sich an der Grenzflache Brechung oder sogar gefiihrte Wellen und Kopfwellen. In den ersten
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beiden Fallen stammt der Ersteinsatz flr den letzten Sensor oberhalb der Schichtgrenze aus
einer Kopfwelle (rote Pfeile). Im mittleren Modell erkennt man wie vermutet, dass die
Ersteinsdtze bei d < L und Cpran < Ceogenz keine Informationen (ber die Lage des Pfahlfules
enthalten.

Abbildung 5.29: Laufzeiten der Ersteinsdtze bei Griindung im Fels (Abbildung 5.28) abhdéngig von der
Lage der Felsoberkante (Pfahliinge 10 m). Links p-Wellengeschwindigkeit im Fels 3000 m-s™, rechts
5000 m-s™. Pfeile: siehe Text.

Abbildung 5.32 und Abbildung 5.31 zeigen Seismogramme fir Modelle mit und ohne
Einbindung des Pfahles in den Fels. Beide unterscheiden sich deutlich. Bei Einbindung im Fels
ist die sonst gut sichtbare s-Wellen-Diffraktionshyperbel vom Pfahlfull stark verformt. Der
untere Zweig ist bedingt durch die hohere Wellengeschwindigkeit. Der Scheitelpunkt liegt aus
gleichem Grund friiher, aber tiefenmaRig noch immer auf Hohe des PfahlfuRes. Bei einer
Felsoberkante unter dem PfahlfuR (Abbildung 5.31) ist die s-Wellen-Diffraktionshyperbel
weitgehend ungestort. Der Ubliche Knickpunkt zeigt sich noch anndherungsweise. Ab der
Schichtgrenze dandert sich die Steigung der Ersteinsatze wie erwartet und oben beschrieben.

Wie schon in vorher beschriebenen Szenarien ist es also wichtig, auller den
Laufzeitkurven die gesamten Seismogramme zu beurteilen. Aber auch dann ist es schwierig,
allein mit dem Parallel-Seismik-Verfahren zu beurteilen, ob und wie weit ein Pfahl im Fels
eingebunden ist. Nimmt man jedoch Zusatzinformationen (z. B. Messung der Pfahllange durch
Pfahlintegritatsprifung, Schichtung und Wellengeschwindigkeiten aus Downhole-Messung)
hinzu, ergibt sich ein genaueres Bild der Situation.

77



Niederleithinger: Parallel-Seismik
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Abbildung 5.30: Strahlverléufe aus Raytracing-Berechnungen
fiir drei der Modelle aus Abbildung 5.29 (s. Text).

Abbildung 5.31: Seismogramm fiir ein Modell mit Felsoberkante bei 11 m (rot gestrichelt) und
einer p-Wellengeschwindigkeit von 3000 m-s™.

78 BAM-Dissertationsreihe



5 Parameterstudien

Abbildung 5.32: Seismogramm fiir ein Modell mit Felsoberkante bei 9 m (rot gestrichelt) und
einer p-Wellengeschwindigkeit von 3000 m-s™.

5.4 Zusammenfassung und Diskussion der Parameterstudien

In den Abschnitten 5.1 bis 5.3 wurden Parameterstudien fiir viele verschiedene
Konfigurationen, Strukturen und MaterialkenngréBen durchgefiihrt. Die Variationsbreite ist in
der Realitat aber noch deutlich gréBer als sich diese hier widerspiegeln lasst. Es ist daher zu
empfehlen, im Zweifelsfalle vor dem praktischen Einsatz des Verfahrens Simulationen
durchzufiihren, um die Erfolgswahrscheinlichkeit zumindest abschatzen zu kénnen. Aus den
erzielten Ergebnissen lassen sich aber einige grundsatzliche Charakteristika des Verfahrens
und seiner Messergebnisse ableiten:

1) Die Materialparameter des Pfahlbetons bestimmen die p-Wellengeschwindigkeit im Pfahl
und damit die Steigung der Laufzeitkurve im oberen Bereich (neben dem Pfahl). Dies bestatigt
die bisher veroffentlichte Literatur (s. Abschnitt 2.1.4). Da andere, nicht immer genau
bestimmbare Parameter die Steigung aber ebenfalls beeinflussen (z. B.
Bohrloch-/Pfahlinklination, Verhéltnis Pfahlradius/Wellenldnge) kann man umgekehrt von der
aus der Steigung bestimmten Wellengeschwindigkeit nicht direkt auf die Betonqualitat
schlielRen.

2) Die Materialparameter des Bodens bestimmen die Steigung der Laufzeitkurve im unteren
Bereich (deutlich unterhalb des PfahlfuRes). Auch dies ist keine neue Erkenntnis. Die aus der
Steigung ermittelte Geschwindigkeit kann eine Indikation fiir den Bodentyp sein. Da es aber
groBe natirliche Schwankungsbreiten gibt, sind die ldentifikationsmoglichkeiten begrenzt.
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Besser ist es, das Bohrloch gleich fiir eine Downhole- oder VSP-Messung (3.5.1 bzw. 3.5.2) zu
nutzen und die Ergebnisse zur Interpretation der Parallel-Seismik-Daten zu verwenden.
Ahnliches gilt fiir die Detektion eingelagerter Schichten und bei Griindung im Fels.

3) Die Lage des Knickpunktes gibt wie in der gesamten Literatur angegeben eine Indikation der
Pfahllange. Diese wird aber abhdngig vom Geschwindigkeitskontrast und Pfahl-
Bohrlochabstand Uberschatzt. Eine Korrektur ist notwendig und kann durch einfache
Verfahren wie das vom Autor friiher vorgeschlagene (Abschnitt 6.1.1) oder das von Liao (3.3.2)
erfolgen. Genauer, aber aufwandiger ist die spater in der Arbeit vorgestellte Methode (6.1.2).
Ist eine Detektion von Scherwellen moglich, kann die Lage des PfahlfuRes anhand der
Scherwellendiffraktion (zumindest in der Simulation) genau abgelesen werden.

4) Fehler im Pfahl sind nur begrenzt detektierbar. Im Gegensatz zu [Liao et al., 2006] ist der
Autor der Ansicht, dass die Laufzeitkurven nicht fir eine zuverlassige Fehlerdetektion geeignet
sind. Fehler auf der dem Bohrloch abgewandten Seite sind in der Laufzeit nicht zu detektieren,
andere nur bei erheblicher GroRRe. Besser ist eine Betrachtung des gesamten Seismogrammes.
Hiermit kénnen anhand der Scherwelleneinsitze (wenn die verwendete Messtechnik dies
zulasst) die Fehlstellen genauer charakterisiert werden.

5) Stets gilt, dass die Messgeometrie den Messbedingungen anzupassen ist. Das Bohrloch
muss tiefer sein als der PfahlfuB, und zwar um so mehr, je geringer der
Geschwindigkeitskontrast und je gréRer der Abstand Pfahl-Bohrloch ist. In den meisten Féllen
reicht ein Sensorabstand von 0,5 m aus, im Bereich von vermuteten Fehlstellen und
Schichtgrenzen kénnen kleinere Sensorabstdnde sinnvoll sein.
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6 Entwicklung und Test eines verbesserten Auswerteverfahrens

In diesem Kapitel wird ein neues Auswerteverfahren fiir die Parallel-Seismik-Methode
vorgestellt, getestet und mit existierenden Verfahren verglichen. Dies geschieht zunachst
anhand eines Datensatzes aus der numerischen Simulation (Methodik s. Kapitel 4.2). Er
entspricht weitgehend dem Basisdatensatz der Parameterstudien in Kapitel 5. Die Parameter
sind in Tabelle 6.1 aufgelistet. In Abschnitt 6.2 werden Verfahren zur automatisierten
Auswertung (Inversion) vorgestellt.

Tabelle 6.1: Parameter fiir den zur Vorstellung der Auswertemethoden verwendeten Datensatz.

c,[ms?] ¢ [ms?] p [kg m3] v E[Nm? L [m] R [m]
Pfahl 4000 2400 2300 0,22 3,23 * 10" 10 0,3
Boden 1500 500 1800 0,48 4,79 * 10° - -
dz [m] zmax [m] D [m] Form Impulslinge [ms]
Sensoren 0,5 15 1 Quelle sin® 1
Abbildung 6.1: Modell fiir die Vorstellung Abbildung 6.2: Seismogramm (Vertikalkomponente)
der Auswertemethoden. aus CEFIT-Simulation zu Abbildung 6.1 mit gepickten

Ersteinsdtzen (rote Kreuze).

Die Geometrie des Modells, das Seismogramm aus der CEFIT-Simulation und die gepickten
Ersteinsdtze sind in Abbildung 6.1 und Abbildung 6.2 dargestellt. Fiir die Evaluation der
Inversionsverfahren (6.2) wurden auferdem Vorwdrtsrechnungen mit dem Raytracing-
Verfahren und den im Folgenden entwickelten Formalismen durchgefiihrt.
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6.1 Laufzeitberechnung
6.1.1 Naherungsweise Berechung

Der Autor dieser Arbeit publizierte 2005 ein gegeniiber der konventionellen
Knickpunktmethode verbessertes Verfahren, das den Laufweg der Wellen genauer
bericksichtigt [Niederleithinger et al., 2005]. Der zugrunde gelegte Weg der elastischen
Wellen ist immer noch vereinfacht (Vernachlassigung des Pfahldurchmessers), der Weg vom
Pfahl zum Sensor wird aber exakt erfasst (Abbildung 6.3). Die Approximation durch diese
Ndherung ist umso besser, je schlanker und langer der Pfahl ist.

Abbildung 6.3: Skizze zur Auswertemethodik nach [Niederleithinger et al., 2005]

Zwei Falle sind fir die Berechnung der Laufzeiten zu unterscheiden:
1) Sensor in Tiefe z,neben oder knapp unter dem Pfahlfuf} (s. Abbildung 6.3)

7. 2
217 2y +\/D +2y

— — 6-1
tl _tla+tlb_ (6-1)
Cpani € Boden
mit  z . =D-tan@,, z,=z,,+z,b, 1, t,,t,: entsprechende Laufzeiten (6-2)
c en
0,=acos —Boden | (6-3)
C prani

2) Sensor in Tiefe z, unterhalb des PfahlfuRRes (s. Abbildung 6.3), , wobei z,= L + z,,, mit t;,
t,a, ta als entsprechende Laufzeiten:
z,—LV+D’
L=, Tty = L + \/( L) (6-4)
¢ Pfahl ¢ Boden
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Die Grenze zwischen beiden Fallen liegt bei z = L + z3,. (6-3) ldsst sich mit dem Huygenschen
Prinzip begriinden (s. Abschnitt 4.3.4).

Die Gleichungen (6-1) und (6-4) sind Grundlage fiir mehrere Auswerteprogramme, die
sowohl in dieser Arbeit als auch bei Praxisfallen eingesetzt wurden (z. B. [Niederleithinger &
Fritsche, 2008]). Fir die Auswertung von Feldmessdaten wurde das Labviewprogramm
PARSEIS entwickelt. Dieses basiert auf manueller Kurvenanpassung, ausgehend von
Startwerten, die aus der Knickpunktmethode (Abschnitt 3.3.1) gewonnen werden. Das
Programm ist in die Steuersoftware fir die in Kapitel 7 beschriebene Messausriistung
integriert, um eine schnelle Vor-Ort-Auswertung zu erméglichen (C.3).

Abbildung 6.4: Skizze zur Laufweggeometrie unter Beriicksichtigung des Pfahlradius.

6.1.2 Bericksichtigung des Pfahlradius

Um die Laufzeiten noch genauer zu bestimmen, muss der in Abschnitt 6.1.1 vernachlassigte
Pfahlradius R beriicksichtigt werden. Fir die in Abbildung 6.4 dargestellte Geometrie gibt es
flir z1, < L keine direkte Losung fir die Laufzeit, wenn man eine Sensortiefe z, vorgibt. Man
kann sich jedoch behelfen, indem man Laufzeiten fiir eine Reihe von Punkten entlang der
PfahlauRenkante berechnet (also zi, variiert) und dann fur die konkreten Sensortiefen z;
interpoliert. Die Gleichungen fiir die (spater zu interpolierenden) Laufzeiten lautet fiir einen
vorgegebenen Wert z,, < L:

_ \/zlza-i-R2 4 \/Z]Zb-i-D2

L=t 1, =
C prai € Boden (6-5)
sin &, - ¢ z
. 1" prant 1
z, = tan6,-R , 0,= asin| ——2~| | t)(lzaltan(—a
C pfaht R
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Fir groRere Tiefen lassen sich die Laufzeiten fir spezifische Sensorpositionen direkt
berechnen:

VIP+ R n VZ§b+D2 (6-6)

c

L=t6,t 1= c

pile soil

Bei dem Vergleich mit der CEFIT-Simulation (Abbildung 6.5) ergeben sich systematische
Abweichungen (geringere Scheingeschwindigkeit im Bereich des Pfahles fuir CEFIT, konstanter
Offset im tieferen Bereich). Dies liegt darin begriindet, dass sich im Pfahl keine
Kompressionswelle im eigentlichen Sinne ausbreitet (wie bei der reinen Laufwegbetrachtung
vorausgesetzt, siehe Diskussion in Kapitel 4.3), sondern eine Art Stabwelle mit leicht
abweichender Geschwindigkeit. Setzte man die aus CEFIT ermittelte Scheingeschwindigkeit fir
Crran iN (6-5),(6-6) ein, so liegen die Kurven Ubereinander. Der Vergleich mit den mit REFLEXW
[Sandmeier, 2008] berechneten Raytracing-Daten ergibt eine prazise Ubereinstimmung

(Abbildung 6.6).

Abbildung 6.5: Vergleich Daten aus CEFIT Abbildung 6.6: Vergleich Daten aus Raytracing
Simulation und Formeln (6-5),(6-6) fiir Modell aus und Formeln (6-5),(6-6) fiir Modell aus Tabelle 6.1.
Tabelle 6.1.

6.1.3 Berlicksichtigung von Bohrloch — bzw. Pfahlneigung

Die Vorgehensweise aus 6.1.2 ldsst sich auch auf den Fall von aus der Senkrechten
abweichenden Bohrléchern (bzw. Pfahlen, Skizze s. Abbildung 6.7) erweitern. Dies kann
notwendig sein, wenn die Neigung & mehr als 1° betragt (s. Abschnitt 5.1.4) und z. B. aus einer
Inklinationsmessung bekannt ist.
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Abbildung 6.8: Laufzeiten der Gleichungen aus
6.1.3 im Vergleich zu Raytracing-Simulationen fiir
drei Bohrlochneigungen.

Abbildung 6.7: Skizze zur Berechnung der
Laufzeiten im Fall geneigter Bohrlécher.

Wie in 6.1.2 werden die Laufzeiten fir den Fall z,, < L fiir vorzugebende, eng gestufte Werte
von z;, berechnet und anschlieBend interpoliert. Der Abstand d der Sensorachse (also des
Bohrlochs) berechnet sich dann bei einer Neigung um den Winkel 6:

d = D+zsiné (6-7)
Der Schnittpunkt mit dem von dem von z;, ausgehenden Wellenstrahl ergibt sich mit
Zl_Zla

d=21"1 (6-8)
tan 0,

Gleichsetzung von (6-7) und 6-8) ergibt:

_ z,,+Dtan 0, (6.9)

1—sind tan 6,
Die Berechnung der Laufzeiten geschieht dann analog zu (6-5) und (6-6).
In Abbildung 6.8 ist dieses Verfahren auf das Basismodell mit Neigungen zum Pfahl hin
(bis -3°) und vom Pfahl weg (bis 3°) angewendet worden. Zum Vergleich dienen Raytracing-
Simulationen mit dem Programm REFELXW. Im Rahmen der Rundungsgenauigkeit (REFLEXW
liefert die Laufzeiten nur mit einer Auflésung von 0,01 ms) sind die Ergebnisse identisch.

6.1.4 Berlcksichtigung von Schichtgrenzen

Wie in den Parameterstudien (Weichschichten, Abschnitt 5.3.2 und Grindung im Fels,
Abschnitt 5.3.3) gezeigt, werden die Laufzeiten von der Bodenschichtung wesentlich
beeinflusst. Die Wellen werden an der Schichtgrenze gebrochen, gegebenenfalls kommt es
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auch zur Refraktion (Abbildung 5.27). Beides lasst sich in den in den Abschnitten 6.1.2 bzw.
6.1.3 hergeleiteten Gleichungen berticksichtigen. Die folgende Betrachtung beschrankt sich
auf ebene Schichtung. Geneigte Schichtungen lieBen sich zwar ebenso beriicksichtigen,
genaue Informationen Uber die Inklination von Schichtgrenzen im direkten Pfahlumfeld liegen
in der Praxis aber sehr selten vor. Die Schichtabfolge selbst ist aus Baugrundgutachten oder
Pfahlprotokoll meist zumindest ungefdhr bekannt oder ldsst sich (samt den
Schichtgeschwindigkeiten) aus einer Downhole-Messung (vergl. Abschnitt 3.5.2) ermitteln.

Der Verlauf der Wellenstrahlen bei Transmission durch eine Schichtgrenze gehorcht dem
Snellius'schen Brechungsgesetz (Abschnitt 4.1.3). Mit den Bezeichnungen aus Abbildung 6.9
lautet es:

0, 90°—0,
0, 6,
Fiir gegebene z;, und Grenzflachentiefe d ist damit der Weg des Wellenstrahls festgelegt. Sein

Schnittpunkt mit der Achse der Sensoren lasst sich nach dem in 6.1.3 beschriebenen Verfahren
ermitteln. Unterhalb des Pfahles wird analog verfahren.

_ cBodenl (6-10)
CBodenZ

Abbildung 6.9: Zur Berechnung der Laufzeiten an  Abbildung 6.10: Zur Berechnung der Laufzeiten an
Schichtgrenzen (Transmission). Schichtgrenzen (Refraktion).

Refraktion tritt auf, wenn Cgogent < Cgodenz UNd B,= 90°- 01 = Caodent/Coodenz (S. Abschnitt 4.1.3,
Bezeichnungen aus Abbildung 6.10). Auch hier ist damit der Verlauf des Wellenstrahls durch
21. und d festgelegt. Ob die Kopfwelle einen spezifischen Sensor erreicht, ist damit durch
einfache geometrische Beziehungen (s. Abbildung 6.10) zu priifen. Wenn ja, ist ebenso einfach
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zu kalkulieren, ob sie den Sensor schneller erreicht als die direkte Welle, deren Laufzeit nach
den Gleichungen aus den Abschnitten 6.1.2 bzw. 6.1.3 berechnet wird.

Ist der Geschwindigkeitskontrast Pfahl/obere Bodenschicht hoch (und dies ist haufig der
Fall), kann es jedoch nicht zu dem in Abbildung 6.10 dargestellten Wellenstrahlverlauf
kommen, wie das Zahlenbeispiel aus dem Basismodell fir dieses Kapitel zeigt:

- Couen 1500 .
0,= asm(czo;e”:) = asm(3000) =30
0,=90°-0,=60° (6-11)

sin () = ~2L sin(0,) = 2,31
€ Bodeni

Wegen sin(a) > 1 gibt es hierzu keine Lésung. An der Schnittstelle der Grenzflaiche mit dem
Pfahlrand entsteht aber eine p-Welle, die sich seitlich und nach unten ausbreitet (vgl.
Abschnitt 5.3.2, Abbildung 5.25 und Abbildung 5.27). Die liefert flr Cpn > Cgogenz an den
Sensoren dicht unter der Schichtgrenze die Ersteinsatze, bis sich wieder an dem Pfahlrand eine
geflihrte Welle ausgebildet hat (Abbildung 5.27). Flr Cpran £ Coodenz (keine geflihrte Welle am
Pfahl) erreicht diese Welle alle Sensoren unterhalb der Schichtgrenze als Erste. In diesem Fall
enthalten die Ersteinsatze also keine Information Uber die Pfahllange. In jedem Fall fihrt die p-
Welle im unteren Medium aber eine Kopfwelle in der Schichtgrenze, die wiederum unter 6y
nach oben abstrahlt. Diese gefiihrte Welle kann dann an Sensoren dicht Uber der
Schichtgrenze den Ersteinsatz liefern. Die Laufzeiten fiir alle beschriebenen Szenarien lassen
sich Uber die oben eingefiihrten Beziehungen anhand einfacher, aber insgesamt
umfangreicher Trigonometrie bestimmen. Wie geschildert, ist eine Vielzahl von
Fallunterscheidungen zu treffen.

Abbildung 6.12 zeigt einen Vergleich von Laufzeiten, die nach der oben beschriebenen
Systematik berechnet wurden, mit Ergebnissen des Raytracing mit dem Programm REFELXW.
Dabei wurden ausgehend vom Basismodell Falle mit einer Schichtgrenze Gber und unter dem
PfahlfuR (L = 10 m) und (fir den ersten Fall) mit einer Geschwindigkeit unter bzw. iber der
Pfahlgeschwindigkeit bericksichtigt. Wieder stimmen die Werte im Rahmen von Rundungs-
und Interpolationsfehlern tGberein. Die maximale Abweichung betragt unter 0,01 ms.

Die Strahlverldufe, die sich aus dem Raytracing fir die o. g. Modelle ergaben, wurden
bereits in Abschnitt 5.3.3, Abbildung 5.27 dargestellt. Je nach Geometrie und
Geschwindigkeitskontrast zeigen sich hier einige der oben erlduterten Phianomene. In den
ersten beiden Fallen stammt der Ersteinsatz flir den letzten Sensor oberhalb der Schichtgrenze
aus einer in selbiger gefiihrten Welle (rote Pfeile). Im mittleren Modell erkennt man wie
vermutet, dass die Ersteinsdtze bei d < L und Cpepi < Caodenz k€ine Informationen Uber die Lage
des PfahlfulRes enthalten.
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Abbildung 6.11: Zur Bestimmung der Laufzeiten  Abbildung 6.12: Vergleich von Laufzeiten nach der
bei hohen Geschwindigkeitskontrasten (s. Text). ~ Methodik aus 6.1.4 mit Raytracing-Simulationen.

6.2 Automatisierte Auswertung (Inversion)

Die oben dargestellten Methoden berechnen aufgrund von Modellannahmen synthetische
Laufzeiten. Die Modellparameter kénnen manuell (,trial and error“) oder mittels geeigneter
mathematischer Verfahren automatisch an die Messwerte angepasst werden. Im Sinne einer
Objektivierung und Arbeitserleichterung ist eine automatisierte Auswertung vorzuziehen.

Die  Ermittlung von  Untergrundgeometrie = oder Materialparametern aus
geophysikalischen Messdaten ist ein Standardproblem der Geophysik. Sie wird als ,,Inversion”
der Messdaten bezeichnet, da es die Umkehr der klassischen Aufgabenstellung
(mathematische Berechnung der Systemantwort aus vorgegebener Geometrie und
Materialkennwerten, ,Vorwartsrechnung”) bedeutet (Abbildung 6.13). Diese Aufgabe ist
zumeist nicht trivial, da oft keine eindeutige mathematische Losung existiert oder zumindest
im Rahmen der Messfehler viele &dhnliche Modelle die Messdaten erklaren konnen.
Folgerichtig spricht Jackson von ,interpretation of inaccurate, insufficient and inconsistent
data* [Jackson, 1972].

Da fur viele geophysikalische Probleme (und so auch hier) zwar ein Formalismus fur die
Berechnung der Systemantwort (hier z. B. Laufzeiten der Ersteinsdtze nach Abschnitt 6.1.2-
6.1.4) vorliegt, aber keiner fir den umgekehrten Weg, besteht die Aufgabe in der (iterativen)
Anpassung der Parameter p eines Modells (bzw. den daraus berechneten theoretischen
Messdaten f (x;,p)) an die realen Messdaten (x,y:) [Lines, 1988].

1, Interpretation ungenauer, unvollstandiger und inkonsistenter Daten”
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Abbildung 6.13: Bedeutung von Vorwdrtsrechnung und Inversion.

Mathematisch besteht die Aufgabe in der Minimierung einer Objektfunktion F(p), z. B. der
Summe der quadratischen Abweichungen der theoretischen von der realen Systemantwort:

F(p) = 2 (y=fi(p)] = min! (6-12)
Dies ist dquivalent der Minimierung der 12- oder Euklidischen Norm:
E(p) = IF(pE = X (v~ f(p) = min! (6-13)

Man spricht auch von der Methode der kleinsten (Fehler-)Quadrate. Die Objektfunktion kann
man sich auch als (mehrdimensionales) Fehlergebirge vorstellen, in dem man ausgehend von
einem Startpunkt auf moglichst schnellem Wege versucht, das tiefste Tal zu erreichen. Alle

89



Niederleithinger: Parallel-Seismik

relevanten Inversionsmethoden fiir nichtlineare Probleme gehen von einem vorzugebendem
oder per Zufallsgenerator ermitteltem Startmodell p, aus, das dann iterativ angepasst wird.
Zwei Methodenfamilien kénnen unterschieden werden:

e Lokale Optimierungsmethoden, die das mathematische Problem meist linearisieren
und den Gradienten im ,Fehlergebirge” folgen (damit aber auch in lokalen Minima
hiangenbleiben kénnen), und

e Globale Verfahren, die auf unterschiedliche Weise versuchen, das wirklich
bestmogliche Modell zu finden.

resnarmn [ims)

ot 5] L{m]

Abbildung 6.14: Fehlerfunktion nach (6-13) fiir das Basismodell aus Tabelle 6.1.
Parameter normiert auf die ,,echten” Modellwerte.

Zu den lokalen Methoden gehdren die klassischen ,least squares” Algorithmen wie das weiter
unten vorgestellte Levenberg-Marquardt-Verfahren. Sie liefern fir ,gutmitige”
Objektfunktionen schnell und sicher gute Anpassungen. Globale Suchmethoden, zu denen das
unten ebenfalls vorgestellte Verfahren ,Simulated Annealing” trotz einiger Einschrankungen
gehort, werden sinnvollerweise angewendet, wenn das Fehlergebirge lokale Minima aufweist
und/oder ein gutes Startmodell nicht ohne weiteres angegeben werden kann.

Die Anpassung der Ersteinsatzlaufzeiten nach der Methode aus 6.1.2 gehért zu den
vergleichsweise einfachen Inversionsproblemen. Ein sinnvolles Startmodell kann auf Basis der
Vorinformationen (Pfahllange nach Aktenlage oder Knickpunktauswertung, seismische
Geschwindigkeiten auf Basis von Geologie und Grundwasserstand) in der Regel einfach
ermittelt werden. Die Form der Objektfunktion ist relativ gutmiitig und weist ein eindeutiges
Minimum auf (Abbildung 6.14). Bei zuséatzlichen Inversionsparametern (Inklination,
Schichtgrenzen) oder Messfehlern ist dies aber nicht notwendigerweise der Fall.

90 BAM-Dissertationsreihe



6 Entwicklung und Test eines verbesserten Auswerteverfahrens

6.2.1 Levenberg-Marquardt-Verfahren

Die Levenberg-Marquardt-Methode (LM) ist ein numerisches, iteratives
Optimierungsverfahren fir nichtlineare Probleme, das von der klassischen GauR-Newton
Methode ausgeht, aber durch eine Reihe von Verbesserungen zu deutlich stabileren
Ergebnissen fuhrt. Das Verfahren wird ausfiihrlich z. B. in [Lines & Treitel, 1984] oder [Press et
al., 2007] beschrieben und ist in vielen Bereichen der Geophysik ein Standardverfahren. Wie
bei jeder Optimierungmethode ist es das Ziel, eine Objektfunktion F zu minimieren (6-12). Dies
wird erreicht, in dem ausgehend von einem Startmodell p, fiir jeden lterationsschritt k ein
,Verbesserungsvektor” & so bestimmt wird, dass pw1 = p+ 8 deutlich ndher am optimalen
Modell liegt als im davor liegenden Iterationsschritt. Hierflir wird fiir jeden Iterationsschritt
linearisiert:

f (X Pywt) = flx, p+6) = flx,p)+j; 6

_ 0f(x.p) (6-14)
= 7611

Der Reihenvektor j; besteht aus den partiellen Ableitungen der Vorwartsfunktion f nach den
Modellparametern. Da diese Ableitungen oft nicht analytisch berechenbar sind, behilft man
sich mit numerischen Naherungen, z. B. zentralen Differenzenquotienten.

Der Verbesserungsvektor ist nun zu bestimmen nach:

i

J'Is = J'(y—f(py) (6-15)
J : Jacobimatrix

Dieses lineare Gleichungssystem kann gel6st und so 6 bestimmt werden. Gleichung (6-15)
beschreibt das Gauss-Newton-Verfahren. Levenberg fiihrt einen fiir jeden Iterationsschritt neu
zu bestimmenden, stets positiven Dampfungsfaktor A ein, der insbesondere im Bereich kleiner
Gradienten die Schrittweite erhoht und so die Konvergenz beschleunigt:

(JTI-a1)8 = J'(y—1f(p,) (6-16)
I : FEinheitsmatrix

Dies kann allerdings bei sehr unterschiedlich groRen Gradienten und zu groRem
Dampfungsfaktor dazu fihren, dass die kleineren Gradienten gar keine Rolle bei der
Bestimmung der Modellverbesserung spielen. Marquardt modifizierte daher das Verfahren
derart, dass der Dampfungsfaktor fir jeden Parameter mit der entsprechenden Krimmung
des ,Fehlergebirges” skaliert wird:

(" ~Adiag(J"J)& = T (y—f(p.) (6-17)

Der Dampfungsparameter A wird in jedem Iterationsschritt sukzessiv um einen Faktor v erhéht
oder erniedrigt, bis ein Wert A v* gefunden ist, fiir den die Verbesserung der Anpassung
optimal ist. Im ersten Iterationsschritt wird dabei von einem vorgegebenen A, ausgegangen, in
allen weiteren mit dem im vorhergehenden Schritt verwendeten Wert begonnen.
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Die Iterationen werden solange fortgesetzt bis eine vorgegebene Genauigkeit der Anpassung
erreicht ist, weitere Iterationen keine signifikante Verbesserung mehr bewirken oder eine
durch den Nutzer definierte Maximalzahl von Iterationen erreicht ist.

Sind die Messfehler (z. B. Standardabweichung der Daten) bekannt, kdnnen sie bei der
Inversion einbezogen werden. Aus der Jacobi-Matrix (oder viel mehr der durch JU
approximierten Hesse-Matrix) ldsst sich dann (ndherungsweise, da ja lineare Approximation)
die Kovarianzmatrix der Modellparameter berechnen. Alternativ lasst sich die Kovarianzmatrix
auch mit Hilfe des Anpassungsfehlers (Summe der quadratischen Abweichungen) abschatzen
[Lourakis, 2008]:

2
F
Cov(p) = ” (1’>H2J1J (6-18)
(n—m)
mit m: Parameterzahl, n: Anzahl der Messdaten.
Aus den Diagonalelementen der Kovarianzmatrix lassen sich dann Varianzen fir die
einzelnen Messparameter berechnen:

Var(p,) = JCov, (6-19)
Die Ubrigen Elemente lassen sich zur Berechnung von Korrelationskoeffizienten K; zwischen
den einzelnen Parametern nutzen:

K. = & (6-20)

Y V(Cov,,Cov ;)
Das Levenberg-Marquardt-Verfahren kann in vielerlei Hinsicht erweitert oder modifiziert
werden. So konnen fir die einzelnen Parameter obere und untere Grenzen vorgegeben
werden oder fiir die Abweichung der Modellantwort von den Daten andere Objektfunktionen
als die L,-Norm angesetzt werden.

In dieser Arbeit wurde auf die Matlab-Statistik-Toolbox und spezifisch auf die Funktion
nlinfit zurlickgegriffen. Eine Dokumentation findet sich in [Mathworks, 2007]. Als
Vorwartsfunktion wurden die Gleichungen aus dem Abschnitt 6.1.2 eingesetzt. Zusatzlich wird
ein ,Offset”, das heillt ein fester Versatz der Laufzeiten eingefiihrt, um ggf. durch die
Bestimmung des Ersteinsatzes verursachte Verschiebungen zu bericksichtigen. Die Testdaten
stammen aus der Vorwartsfunktion. Bei einem hinreichend guten Startmodell wird
Konvergenz erreicht und die Messdaten (hier aus Simulation) gut angepasst (Abbildung 6.15).
Die ermittelten Pfahllangen sind damit sehr viel genauer als die mit dem Knickpunktverfahren
(Abschnitt 3.3.1) oder der Methode nach Liao (Abschnitt 3.3.2) berechneten Werte.

Liegt das Startmodell hinreichend nah an den ,wahren“ Werten, konvergiert die
Methode in wenigen Iterationsschritten und die ermittelten Parameter liegen nahe an den
erwarteten Werten (Startmodell 1, Abbildung 6.17, Tabelle 6.2). Fiir andere Startmodelle
geschieht dies langsamer, das Ergebnis ist aber oft identisch (Startmodell 2, Tabelle 6.2). Eine
nur geringe Verdanderung der Startparameter kann aber bereits bewirken, das keine
Konvergenz mehr erzielt wird und das gewtlinschte Ergebnis stark von der Realitdt abweicht
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(Startmodell 3, Tabelle 6.2, Abbildung 6.17). In dem hier gezeigten Beispiel ist lediglich der
Startwert flr die Pfahllange um 0,5 m erhéht, der anfangliche Anpassungsfehler unterscheidet
sich  kaum. Wenn keine fir ein hinreichend gutes Startmodell notwendigen
Nebeninformationen vorliegen, kann Abhilfe nur durch systematische oder statistische
Variation der Parameter geschaffen werden.

1] T T T T T T

< Daten
al hodell I
— — Startmodell
0 N )
a—n% [
i Coer, = 2573 +- 87 mis

offset = 0.000 ms fix .
rms = 1.39947

Sensoriefe [m]

0 1 2 3 4 5 B 7
Laufzeit [ms)
Abbildung 6.15: LM-Inversionsergebnis fiir Abbildung 6.16: LM-Inversionsergebnis fiir
Basismodell, Startmodell 1 aus Tabelle 6.2. Basismodell, Startmodell 3 aus Tabelle 6.2.

Tabelle 6.2: Inversionsergebnisse mit unterschiedlichen Startmodellen

Parameter Startwert Ergebnis Modellwert
Startmodell 1 L [m] 7 10,0+£0,0 10

Cpe [M-s7] 3500 4000+ 0 4000

Cool [M-s] 2000 1500+ 0 1500
Startmodell 2 L [m] 12,5 10,0+ 0,0 10

Cpie [M-s7] 5000 4000+ 0 4000

Cool [M-s] 2500 1500+ 0 1500
Startmodell 3 L [m] 13 (3,2+2.5)-10" 10

Cyite [M-s7] 2500 2873 £ 149 4000

Ceot [M-s] 5000 2873 £97 1500
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Abbildung 6.17: Verlauf der Parameteranpassung in der LM-Inversion fiir die drei Startmodelle aus
Tabelle 6.2. Jeweils linke Achse normierte Parameter, jeweils rechte Achse rms-Anpassungsfehler
(root mean square, euklidische Distanz).

6.2.2 Simulated Annealing

In 6.2.1 wurde gezeigt, dass unter gewissen Umstanden (z. B. unzureichendes Startmodell
aufgrund fehlender oder fehlerhafter Randinformationen) die Inversion mit dem Levenberg-
Marquardt-Verfahren scheitern kann. Dies gilt erst recht bei komplexeren Objektfunktionen.
Im Folgenden wird daher eine Methode aus der Familie der globalen Optimierungsmethoden
vorgestellt, die auch in diesen Fallen zum Erfolg fiihren kann. Dabei wird der Darstellung von
[Ingber, 1989] gefolgt. Speziell fiir geophysikalische Probleme ist dieses Verfahren auch in [Sen
& Stoffa, 1995] beschrieben.

Simulated Annealing (simuliertes Ausgliihen) stammt aus der statistischen Physik. Es
wird versucht, den ,Energiestatus” (entsprechend E(p) aus (6-12)) eines aus mehreren
Parametern bestehenden Systems sukzessive zu minimieren. Daflir werden in jedem Schritt
die Parameter zufillig variiert. Die Schrittweite und -richtung sowie die Wahrscheinlichkeit der
Akzeptanz der neuen Losung hangen dabei von dem Parameter T (Temperatur) ab, der im
Laufe der Zeit immer weiter verringert wird. Hiermit wird zwischenzeitlich auch einmal die
VergrofRerung des Anpassungsfehlers zugelassen und so das ,Entkommen” aus einem lokalen
Minimum ermoglicht.

Mathematisch besteht Simulated Annealing aus drei Elementen [Ingber, 1989]:

Einer Wahrscheinlichkeitsdichte g(p) fur die m Modellparameter im Vektor x,
einer Wahrscheinlichkeitsdichte h(p) fiur die Akzeptanz eines neuen Systemzustandes
(d. h. der aktuellen Parameteranderung) und

3. dem Abkuhlungschema T(k), das die Volatilitit von g(p) und h(p) in den
Iterationsschritten k bestimmt.

Hergeleitet fir Systeme vom Gauss-Markov Typ wird fur g(x) fiir den Schritt k+1 angesetzt:

g(pk+l) = (2m T)_Dlze_Apz/ZT
Ap = pra—Di

(6-21)
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Und fir die Akzeptanzwahrscheinlichkeitsdichte wird eine Boltzmannverteilung angesetzt:

( ) - #
p) = |+ ET (6-22)

AE = Ek+l_Ek

Das , Abkiihlungsschema“ wird so angesetzt, dass ein globales Minimum von E(p) stets erreicht
wird:

T(k) = —% (6-23)

Diese Variante des Simulated Annealing wird (wegen der Wahl von h(p)) auch Boltzmann
Annealing genannt.

Nach [Ingber, 1989] wurde von Szu und Hartley 1987 eine Variante, das sogenannte Fast
Simulated Annealing vorgestellt. Auch dies findet statistisch stets ein globales Minimum. Statt
einer Boltzmann- wird eine Cauchy-Verteilung fiir die Parameterwahrscheinlichkeitsdichte
angesetzt:

T
g(pk_H) = W (6-24)
Nach [Ingber, 1989] bietet diese Vorteile bei dem Test lokaler Minima. Zusatzlich wird
schneller ,,abgekihlt”, ohne dass die Stabilitat leidet:
T
T(k) = =2 (6-25)
) = -
Allerdings lassen sich bei beiden Varianten unterschiedliche Charakteristika der einzelnen
Modellparameter p; (z. B. Ober- und Untergrenzen, Sensitivitdten) nicht berlicksichtigen.
Mehrdimensionale Cauchy-Zufallszahlen lassen sich zudem nicht einfach generieren. Daher
entwickelte Ingber [Ingber, 1989] das Very Fast Simulated Re-Annealing (VFSR oder VFSA).
Hierbei wird ein durch die Ober- und Untergrenzen pmax’ bzw pmin' beschrinkter
Modellparameter im Iterationsschritt k+1 wie folgt verdndert:

pik+1) = p,(k)+r( pmax,— pmin,) (6-26)

r; wird dabei aus einer Zufallszahl u; berechnet, die aus einer gleichférmigen Verteilung in den
Grenzen [0, 1] stammt.

1 [2u,~1|
1+ T -1 (6-27)

Gegebenenfalls wird r; solange aus neuen Zufallszahlen u bestimmt, bis p(k+1) in den
zulassigen Grenzen liegt.

1
.= —=|T.
7 sgn(u 2) ;
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Die  Annealing-Temperatur  wird  separat fir jeden  Parameter und die
Akzeptanzwahrscheinlichkeit nach folgendem Schema verandert:

T(k+1) = T,(k—1)e ™" (6-28)
Die Werte ¢; werden experimentell bestimmt. Zuséatzlich kann in einem bestimmten Schema
regelmalig die Temperaturen T, wird wieder erhéht werden (re-annealing), um bei
insensitiven Modellparametern den Suchradius zu erhéhen.

VFSA ist in vielen Programmbibliotheken enthalten. Flr diese Arbeit wurde ein Matlab-
Skript von Prof. Jens Tronicke (Universitdt Potsdam) angepasst. Als Vorwartslésung wird

zunachst wie im vorhergehenden Abschnitt die Methode aus Abschnitt 6.1.2 gewahlt.

Abbildung 6.18: Anderung der Inversionsparameter und des relativen Anpassungsfehlers (rms) in einem
einzelnen VFSA-Laufes. Gelegentliche zufdllige Erh6hungen des Anpassungsfehlers (Pfeil) sind zuldssig.

Flr einen ersten Test dient wieder das Basismodell aus Tabelle 6.1. Ein Startmodell wird nicht
festgelegt, sondern zufillig innerhalb der Parametergrenzen gewahlt. Zudem sind einige
Werte fur das Inversionschema (z.B. Starttemperatur, Abkihlungsschema, Anzahl der
Iterationen je Temperaturschritt) anzugeben. Dies geschieht rein empirisch. Abbildung 6.18
zeigt die Anderung der Inversionsparameter fiir einen einzelnen VFSA-Lauf. Am Anfang
streuen die Werte sehr stark, da die hohen Temperaturen eine groRe zufallsgesteuerte
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Variation zulassen. Dies ldsst mit steigender Iterationszahl (sinkender Temperatur) nach. Aber
auch hier ist — wiederum zufallsgesteuert — von Zeit zu Zeit eine Zunahme des
Anpassungsfehlers zuldssig. Die Inversion kommt zu einem Ergebnis, das den Modellwerten
sehr nahe ist, sie aber nicht perfekt trifft (Abbildung 6.20). Daher kann man ausgehend vom
Ergebnis der VFSA-Inversion als Startmodell noch eine Optimierung mit der Levenberg-
Marquardt-Methode anschlieBen, was in dieser Arbeit aufgrund der geringen Abweichungen
aber nicht notwendig war.

Eine weitere Ergdnzung ist, dass man die VFSA-Inversion nicht nur einmal, sondern mit
verschiedenen zuféllig innerhalb vorgegebener Grenzen ausgewahlten Startmodellen
wiederholt durchfiihrt. Aus den ggf. voneinander abweichenden Ergebnissen erhdlt man tber
Histogramme, Mittelwert und Standardabweichung (Abbildung 6.31, Abbildung 6.21) einen
Eindruck von der Streubreite und damit der Genauigkeit der Resultate. Die sinnvolle Anzahl
der Wiederholungen wird aus Testlaufen und der Streuung ihrer Ergebnisse ermittelt. Typisch
sind 10 bis 50 Laufe. Fir den Datensatz aus dem Basismodell erhdlt man damit Ergebnisse, die
nur sehr gering (< 1 %o) von den Modellwerten abweichen.

Abbildung 6.19: Ergebnis eines einzelnen VFSA- Abbildung 6.20: Ergebnis von 50 VFSA-Ldufen
Laufs fiir das Basismodell. fiir das Basismodell , Modellkurven
libereinander geplottet. Ergebnisparameter:
Mittelwert und Standardabweichung.
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Abbildung 6.21: Histogramme der Ergebnisse von 50 VFSA-Iterationsldufen fiir das Basismodell (vgl.
Abbildung 6.20).

6.3 Vergleich der Methoden

Flr die ersten Tests der Inversionsmethoden in den vorhergehenden Abschnitten 6.2.1 und
6.2.2 wurden Testdaten verwendet, die mit der bei der Inversion eingesetzten
Vorwartsfunktion erzeugt wurden. In dem jetzt folgenden Abschnitt werden die Vor- und
Nachteile der beiden Methoden nadher untersucht, indem z.B. fehlerbehaftete Daten als
Testdaten herangezogen sowie zuséatzliche Inversionsparameter (z. B. Inklination) eingefiihrt
werden. Zudem erfolgt ein Vergleich mit den konventionellen Verfahren.

6.3.1 Daten mit Messfehlern

In einem ersten Schritt wurden die aus der Methode nach 6.1.2 berechneten Laufzeiten
zufallsgesteuert mit Fehlern versehen. Dies geschah nach

t," = t,(1+rn) (6-29)

i

Dabei sind r Pseudozufallszahlen aus einer Normalverteilung mit Mittelwert 0 und
Standardabweichung 1 und n ist das MalR der Abweichung. Ein Wert n = 0,01 erzeugt also
normalverteilte Abweichungen mit einer Standardabweichung von 1% vom Ausgangswert. Je
20 Datensatze wurden fir n = 0,01 und n = 0,05 erzeugt. Abbildung 6.22 und Abbildung 6.23
zeigen Beispiele fir solche Datensdtze und ihre Auswertung nach dem Knickpunktverfahren
(Abschnitt 3.3.1) sowie dem Verfahren nach Liao (3.3.2). Letzteres ergibt per Zufall im
gezeigten Fall sogar eine bessere Tiefenschatzung als im rauschfreien Fall (s. Abbildung 3.6).

Die Betrachtung von Einzelfdllen nach der Auswertung mit den beiden
Inversionsverfahren gibt zunachst kein einheitliches Bild. Fir n=0,01 (Rauschen mit 1%
Standardabw.) liegt der Mittelwert aus 50 Laufen mit VFSA (Abbildung 6.19) etwas naher an
den Modellwerten als das Ergebnis der Levenberg-Marquardt-Methode (Abbildung 6.25). Bei
n = 0,05 (Abbildung 6.24 bzw. Abbildung 6.27) ist dies genau umgekehrt. Es ist also nicht fur
den Einzelfall vorhersagbar, welche Methode bei rauschbehafteten Daten das bessere
Ergebnis liefert.
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Die Ergebnisse fur die jeweils 20 verschiedenen Datensatze fir die beiden betrachteten
Rauschpegel sind in Tabelle 6.3 zusammengefasst. Die Mittelwerte sind fir beide
Inversionsverfahren fast gleich und liegen meist nah an den Modellwerten. Nur flr L und Cpni
ergeben sich bei n = 0,05 Abweichungen von knapp 2 %. Signifikante Vorteile fur das eine oder
andere Verfahren ergeben sich daraus nicht. Interessanter sind die Streubreiten bzw.
Standardabweichungen. Sie sind in beiden Fallen deutlich kleiner als die der konventionellen
Verfahren (unterer Teil der Tabelle). Sie sind fur das VFSA meist etwas geringer als beim
Levenberg-Marquardt-Verfahren, ohne dass sich hieraus ein praxisrelevanter Vorteil ableiten
lieRe.

Wichtig ist festzuhalten, dass die Ergebnisse (insbesondere fur cgoen) im Einzelfall
erheblich von den Zielwerten abweichen kdnnen. Die Unterschiede betragen bei n= 0,01 bis zu
3%, bei n= 0,05 bis zu 30%. Dies bedeutet, das Ersteinsdtze mit hohem Rauschpegel nicht
mehr zuverldssig auszuwerten sind. Die in den beiden Verfahren unterschiedlich ermittelten
Parametergrenzen in Einzelldufen liegen zum Teil erheblich unter den Standardabweichungen
fir 20 unterschiedliche Rauschbelastungen (vgl. Werte fir L in Abbildung 6.24/6.27 und
Tabelle 6.3). Daher mussen in der Praxis bei rausch- oder fehlerbehafteten Daten Messungen
wiederholt und/oder gestapelt werden, um zu zuverladssigen Ergebnissen zu kommen. Dies
betont die Wichtigkeit von geschultem Priifpersonal und der Qualitdtskontrolle vor Ort.

Abbildung 6.22: Datensatz mit Rauschen n = 0,01, Abbildung 6.23: Datensatz mit Rauschen n = 0,05,
konventionelle Auswertung. konventionelle Auswertung.
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Abbildung 6.24: Ergebnis der LM-Inversion fiir Abbildung 6.25: Ergebnis der VFSA-Inversion (50
rauschbehaftete Daten (n = 0,01). Ldufe) fiir rauschbehaftete Daten (n = 0,01).

Abbildung 6.26: Ergebnis der LM-Inversion fiir Abbildung 6.27: Ergebnis der VFSA-Inversion (50
rauschbehaftete Daten (n = 0,05). Ldufe) fiir rauschbehaftete Daten (n = 0,05).
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Tabelle 6.3: Ergebnisse von jeweils 20 unterschiedlichen zufallsgesteuerten Rauschbelastungen mit
verschiedenen Pegeln.

Rausch- | Parameter LM VFSA Modell
pegel min/max | Mittelwert o min/max | Mittelwert o
n=0,01 L [m] 9,89/10,15 10,06 0,08 9,87/10,1 10,02 0,07 10
Crani [M/s] | 3963/4047 4003 23 3962/4037 4001 22 4000
Caoden [M/S] | 1428/1525 1485 32 1456/1557 1500 26 1500
n=0,05 L [m] 8,47/10,86 9,85 0,51 8,61/10,72 9,85 0,47 10
Crani [M/s] | 3889/4251 4062 109 3960/4254 4072 84 4000
Caoden [M/S] | 1149/1934 1505 192 1144/1926 1507 187 1500
Rausch- | Parameter Knickpunktverfahren Liao Modell
pegel min/max | Mittelwer o min/max | Mittelwert o
t
n=0,01 L [m] 10,74/11,5 11,27 0,26 9,15/10,13 9,78 0,31 10
5
Corani [M/s] | 3857/4108 3979 75 Wie Knickpunktverfahren 4000
Cooten [M/s] | 1374/1697 | 1511 91 1500
n = 0,05 LIm] | 9,64/12,51 | 11,67 0,73 |8,17/11,19 ‘ 10,19 ‘ 0,81 10
Cpani [M/s] | 3259/4592 3825 348 Wie Knickpunktverfahren 4000
Caoden [M/S] | 980/1897 1377 260 1500

6.3.2 Bohrlochneigung

Sind Bohrloch oder Pfahl geneigt, werden Laufzeiten und Auswertungsergebnis davon
erheblich beeinflusst (Abschnitt 5.1.4). Dies kann in der Auswertung durch den in 6.1.3
beschriebenen Formalismus berticksichtigt werden. Fir die konventionellen Verfahren geht
dies nicht. Die Gleichungen (6-7) - (6-9) wurden in die Vorwartsfunktion der
Inversionsalgorithmen implementiert. Ein erster Test erfolgt mit rauschfreien, aus der
Vorwartsfunktion berechneten Testdaten. Die Inversion wurde mit fester (6 = 0° bzw. 1°) und
freigegebener Inklination durchgefiihrt. Die Ergebnisparameter sind in Tabelle 6.4 aufgelistet.
Die zugehorigen Modellkurven (Abbildung 6.28) unterscheiden sich praktisch nicht. Auch wenn
man die Inklination nicht bericksichtigt (6 = 0°) ergibt sich ein extrem geringer
Anpassungsfehler (rms). Allerdings weichen die Ergebnisse der Inversion dann signifikant von
denen des Ausgangsmodells ab. L und cgogen Werden liberschatzt, cprp liegt unter dem wahren
Wert. Dies entspricht den Ergebnissen der Parameterstudien (5.1.4). Wenn man die Inklination
in der Inversion freigibt (Startmodell mit 6 = 0°), erhdlt man prazise den Wert des
Ausgangsmodells. Dies funktioniert natirlich ebenso, wenn man die Inklination fest mit ihrem
echten Wert beriicksichtigt.

Anders sieht es aus, wenn man mit fehlerbehafteten Daten arbeitet. Fiir eine Testreihe
wurden nach der oben beschriebenen Methode Fehler mit 1 % Standardabweichung addiert.
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Die Inversion mit festgehaltener Inklination gibt Ergebnisse, die tendenziell denen der
fehlerfreien Daten entsprechen. Die Bandbreite ist allerdings erwartungsgemall deutlich
héher. Wenn die Inklination nicht fest vorgegeben, sondern als Parameter zur Anpassung
freigegeben wird, wird anders als bei fehlerfreien Daten mit der LM-Inversion kein
brauchbares Ergebnis erzielt. cprn und & weichen signifikant von den Ausgangsdaten ab und
zeigen eine sehr grofle Schwankungsbreite.

Tabelle 6.4: Ergebnis der Inversion fiir das Basismodell bei geneigtem Bohrloch

Rausch- | Parameter 6§=0° 6=1° & variabel Ausganﬁs-
pegel mode
Ergebnis Fehler Ergebnis Fehler Ergebnis Fehler
n=0 L [m] 10,11 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00
M Cprani [M/] 3829 2 4000 0 4000 0 4000
Caoden [M/S] 1520 2 1500 0 1500 0 1500
8] 0,00 (fixiert) 1,00 (fixiert) 1,00 0,00 1,00
rms [ms] 0,011 0,000 0,000
n=0,01 L [m] 9,98 0,10 9,87 0,11 9,70 0,30 10,00
M Cefaht [M/S] 3834 33 3998 36 4432 879 4000
Caoden [M/S] 1570 29 1549 30 1507 69 1500
§[°] 0,00 (fixiert) 1,00 (fixiert) 3,14 3,75 1,00
rms [ms] 0,169 0,167 0,166
n=0,01 L [m] 10,00 0,30 10,00
VFSA Cefaht [M/S] 3937 264 4000
Cgoden [M/S] 1546 78 1500
5[°] 0,30 1,61 1,00
rms [ms] 0,206 0,018

Eine Betrachtung der nach (6-20) berechneten Korrelationskoeffizienten fiir diesen Datensatz
(Tabelle 6.5) gibt die Erklarung: ¢y und 6 sind eng miteinander verknlpft (Koeffizient 0,998),
daher sind diese Parameter nur mit groRer Schwankungsbreite zu bestimmen. Eine
Uberschatzung der Inklination fithrt zur Uberschitzung von cern (positiver Koeffizient). 6 und L
sind weniger stark und zudem entgegengesetzt verknupft (Koeffizient -0,955). Daher liegt bei
der hier erfolgten Uberschitzung der Inklination die Pfahllinge unter dem Modellwert, aber
mit noch ertraglicher Fehlerbandbreite. cgo.een ist dem gegeniiber relativ unabhangig von den
anderen GroRen (Koeffizienten 0,754 — 0,905) und daher gut zu bestimmen. Die genaue GréRe
der Koeffizienten ist aber datensatzabhangig. Die Modellkurven zu allen Inversionen sind in
Abbildung 6.29 dargestellt. Unterschiede sind erst in einer VergroRerung der Grafik erkennbar
(Ausschnitt).
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Eine Inversion des gleichen Datensatzes mit der VFSA-Methode brachte ein deutlich besseres
Ergebnis. Trotz etwas hoherem Anpassungsfehler liegen die Werte deutlich naher am
Ausgangsmodell und zeigen auch geringere Schwankungsbreiten. Grundséatzlich sind aber auch
hier Inklination und Pfahlgeschwindigkeit nur ungenau bestimmt.

Abbildung 6.28: Ergebnis der LM-Inversion fiir das Abbildung 6.29: Ergebnis der LM-Inversion fiir das
Basismodell mit um 1° geneigtem Bohrloch bei Basismodell mit um 1° geneigtem Bohrloch bei
festgehaltener (6 =0° bzw 6 = 1°) und festgehaltener (6 = 0° bzw 6 = 1°) und

freigegebener Inklination. Rauschfreie Daten.  freigegebener Inklination. Daten mit 1% Rauschen.

Grundsatzlich ist die Inklination aus Parallel-Seismik-Daten schwer zu bestimmen. Das
Pfahlprotokoll ist, sofern verfligbar stets darauf zu prifen, ob der Pfahl gezielt geneigt
hergestellt wurde. Das Bohrloch ist, zumindest wenn Zweifel bestehen, durch eine
Inklinometermessung zu priifen. Die Verwertung der dann genau bekannten Neigung erhoht
die Genauigkeit der Ubrigen Parameter, wie oben gezeigt, erheblich.

6.3.3 Bodenschichtung

In einem weiteren Schritt wurde auch der Fall einer Schichtung im Boden nach der Methodik
aus Abschnitt 6.1.4 in die Vorwartsfunktion und die Inversion einbezogen. Damit sind zwei
weitere Parameter (Schichtdicke d und seismische Geschwindigkeit in der unteren
Bodenschicht Cgogenz) zZU beriicksichtigen. Tests wurden wieder mit Datensatzen, die aus der
Vorwartsfunktion berechnet wurden, durchgefiihrt. Dabei dient das Basismodell erneut als
Grundlage. Die Betrachtungen werden fiir zwei verschiedene Fille angestellt. Zundchst wurde
ein vergleichsweise ,gutmitiger” Fall (Schichtdicke d =8 m deutlich kleiner als Pfahllange,
Caoden2 = 2500 M/s mit ausreichendem Kontrast zu Cgogen UNd Cpan) gewdhlt, danach wurden die
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Kontraste deutlich verringert (d =9 m, Cgogen= 3500 m/s). Die Laufzeiten wurden wie in den
vorher diskutierten Fallen mit Fehlern beaufschlagt (n = 0,01). Zunachst wurden die Daten mit
der Levenberg-Marquardt-Inversion ausgewertet, ohne dabei die Bodenschichtung zu
bericksichtigen (Tabelle 6.5, rote Kurven in den Abbildungen 6.30 und 6.31). Zieht man dazu
Daten von oberhalb der Schichtgrenze mit heran (durchgangige rote Linien, erste Spalten der
Tabelle) werden erwartungsgemal insbesondere fir die Pfahlgeschwindigkeit stark verfilschte
Werte ermittelt. Die ibrigen Parameter weichen insbesondere fiir das zweite Modell erheblich
von den Ausgangswerten ab. In einem zweiten Lauf wurden nun nur die Laufzeiten von
Sensoren unterhalb der Schichtgrenze bericksichtigt (gestrichelte rote Linien, hintere Spalten
der Tabelle). Die Ergebnisse liegen fiir das erste Modell nun recht nah an den Ausgangswerten.
Fiir das zweite Modell sinkt zwar der Anpassungsfehler erheblich, die Ergebnisse verbessern
sich aber nur fir die Pfahlgeschwindigkeit. Die ubrigen liegen sogar weiter von den
Modellwerten entfernt als vorher. Die Ursache hierfir ist in den addierten kiinstlichen
Messfehlern bei gleichzeitig geringen Parameterkontrasten zu suchen.

Tabelle 6.5: Ergebnisse der Inversion fiir die Modell mit Bodenschichtung ohne deren Beriicksichtigung.

Modell Parameter Datenabz=3m Daten unterhalb Schichtgrenze | Ausgangsmodell
Ergebnis Fehler Ergebnis Fehler
1 L [m] 9,88 0,44 9,85 0,25 10,00
=) Cprani [M/S] 5088 193 4335 278 4000
Caoden [M/S] 2515 162 2514 63 1500 bzw. 2500
rms [ms] 0,312 0,077
2 L [m] 11,67 1,52 13,03 0,65 10,00
! Cefaht [M/S] 5468 273 4149 120 4000
Caoden [M/S] 2961 989 2240 537 1500 bzw. 3500
rms [ms] 0,515 0,077

ErwartungsgemaR sind die Ergebnisse besser, wenn die Bodenschichtung bei der Inversion
bericksichtigt wird. Drei Varianten wurden berechnet: Mit festgehaltenen (wahren)
Schichtparametern, festgehaltener (wahrer) Schichtdicke d und freien Parametern. Die Werte
sind in Tabelle 6.6 aufgelistet, die entsprechenden Modellkurven in den Abbildungen6.30 und
6.31 dargestellt. In den Abbildungen sind die Modellkurven dabei so dhnlich, dass sie sich erst
bei genauer Betrachtung (s. vergroBerte Ausschnitte in den Abbildung.) unterscheiden. Auch
die Anpassungsfehler sind fiir alle drei Varianten praktisch gleich.

Die Ergebnisse flr das erste Modell liegen sehr nah an den wahren Parametern und weisen
nur begrenzte Schwankungsbreiten auf. Diese sind auf die zu den Testdaten addierten kiinst-
lichen Messfehler zuriickzufihren. Fir das zweite Modell bringt die Beriicksichtigung der
Bodenschichtung zwar eine Verbesserung (Pfahlgeschwindigkeit und Schichtdicke werden gut
getroffen), aber einige Parameter weichen doch erheblich von den Ursprungsparametern ab.
So ist die ermittelte Pfahllange in allen Varianten deutlich zu groB und die Geschwindigkeit in
der unteren Bodenschicht erheblich zu klein.
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Tabelle 6.6: Ergebnisse der Inversion fiir die Modell mit Bodenschichtung.

Modell Parameter | Schichtparameter fest Caodenz Variabel d und Cgoden2 Variabel Al;:‘g’gzﬁs-
Ergebnis Fehler Ergebnis Fehler
1 L [m] 10,02 0,10 9,97 0,22 9,96 0,22 10,00
EEBny Cprani [M/] 4003 67 4003 69 3992 71 4000
Coden [M/S] 1507 41 1515 47 1502 51 1500
d[m] 8,00 fix 8,00 fix 8,02 0,00 8,00
Caodenz [M/] 2500 fix 2519 58 2516 60 2500
rms [ms] 0,094 0,094 0,093
2 L [m] 11,05 0,36 12,33 0,00 12,76 0,47 10,00
E=eu) Cprani [M/] 3949 65 4013 56 4021 53 4000
Coden [M/S] 1469 48 1328 40 1234 90 1500
d[m] 9,00 fix 9,00 fix 9,03 0,03 8,00
Caodenz [M/5] 3500 fix 2881 119 2548 319 3500
rms [ms] 0,126 0,104 0,101

Abbildung 6.30: Ergebnis der LM-Inversion fiir
das Basismodell bei Bodenschichtung (d =8 m,

Caodenz = 2500 m/s). Daten mit 1 % Rauschen.

Abbildung 6.31: Ergebnis der LM-Inversion fiir das
Basismodell bei Bodenschichtung (d = 9 m, Caogenz =
3500 m/s). Daten mit 1 % Rauschen.
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6.3.4  Anzahl der Sensoren/Bohrlochtiefe

Als letzter Einflussparameter wird die Anzahl der Sensoren bzw. der Bohrlochtiefe (und damit
die Zahl der Laufzeitdaten, die zur Auswertung herangezogen wird), untersucht. Die
Betrachtung beschrankt sich auf die Geometrie und die Parameter des Basismodells ohne
Bohrlochneigung und Bodenschichtung, aber mit variierendem Abstand Pfahl-Bohrloch
(D=0,2 bis 3 m). Die simulierten Messdaten wurden wieder mit klnstlichen Messfehlern
(n =0,01) versehen. In getrennten Untersuchungsreihen wurden einmal von oben und einmal
von unten Sensoren von der Auswertung ausgeschlossen.

Die Abbildungen 6.32 und 6.33 zeigen Beispiele fiir die Auswertung eines unten bzw.
oben beschnittenen Datensatzes. Im ersten Fall kdnnen flr Cgogen, iMm zweiten flr cppn keine
genauen Werte ermittelt werden. Die Abweichungen von den Eingangswerten liegen in den
gezeigten Fallen bei knapp 7 bzw. gut 13%. In beiden Fallen wurden bei konventioneller
Auswertung (Knickpunkt/Liao) Pfahllangen ermittelt, die noch deutlich weiter von dem
Eingangswert (10 m) entfernt liegen. Fiir den Datensatz in Abbildung 6.33 war dies 11,03 bzw.
9,54 m fur Abbildung 6.32 12,17 bzw. 10,79 m.

Abbildung 6.32: Ergebnis der LM-Inversion Abbildung 6.33: Ergebnis der LM-Inversion eines
eines Datensatzes mit nur wenigen Sensoren Datensatzes mit nur wenigen Sensoren oberhalb
unterhalb des Knickpunktes. des Knickpunktes.
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In den Abbildungen 6.34 bis 6.36 sind nun fiir verschiedene Abstdnde Pfahl-Bohrloch die durch
LM-Inversion ermittelten Werte und Fehlerbandbreiten bei Beschrankung des Datensatzes
von oben (jeweils linker Teil) oder unten (jeweils rechter Teil) dargestellt. Generell nehmen die
Abweichungen vom Ausgangswert und Fehlerbreiten mit zunehmendem Abstand zu. Sie
bleiben aber noch in einem vertretbaren Rahmen, wenn der Datensatz nicht zu sehr
beschrankt ist. Zum Beispiel betragt die Abweichung fiir die Pfahllange L auch bei D = 3 m nicht
mehr als 5 %. Die Werte sind aber modell- und messfehlerabhangig.

Bei Beschneidung des Datensatzes von oben nehmen die Fehler erst dann signifikant zu,
wenn alle Werte oberhalb von z = 8 m (2 m iber PfahlfuB) ausgeschlossen werden. Dies gilt fur
alle Abstande D. Bei Beschrankung von unten ist das Bild abstandsabhangig, da der Knick-
punkt immer tiefer liegt und die Steigung (Scheingeschwindigkeit) immer langsamer von Cpni
auf Caoden €inschwenkt (siehe 6.1.2). Flir den hier angesetzten Geschwindigkeitskontrast lasst
sich aus den Abbildungen ableiten, dass das Bohrloch (und damit die maximale Sensortiefe
mindestens D + 3 m unter dem PfahlfuB liegen sollte. Fiir konkrete Priifprobleme sollten im
Zweifelsfalle immer Simulationen durchgefiihrt werden, um geeignete Parameter zu ermitteln.
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Abbildung 6.34: Gréf3e und Fehler der aus den beschrinkten Datensdtzen ermittelten Parameter. Links:
Sensoren oben beschrénkt (analog Abbildung 6.33), rechts: unten beschrénkt (analog Abbildung 6.32).
Einzelne Werte oder Fehlerbalken kénnen aufSerhalb der Skalenbreite liegen. D = 0,2 m.

Abbildung 6.35: wie 6.34, aber D =1,0 m

Abbildung 6.36: wie 6.34, aber D = 3,0 m
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6.3.5 Bewertung der Inversionsmethoden

Der Einsatz beider Inversionsmethoden in Verbindung mit den neu hergeleiteten Vor-
wartsfunktionen aus den Abschnitten 6.1.2 - 6.1.4 ermoglicht eine deutlich genauere und
objek-tivere Auswertung als bisher. Die wichtigsten Ergebnisse lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

. Modelle mit rauschfreien, synthetischen Daten lassen sich auch bei Bohrlochneigung
und Bodenschichtung praktisch exakt rekonstruieren.
. Verrauschte Daten fiihren zu Abweichungen in den Modellparametern, die relativ

mindestens in der GroRenordnung des Rauschpegels liegen. Sehr hohe Rauschpegel
kénnen eine praxisgerechte Auswertung sogar verhindern.

Eine unbekannte Bohrlochneigung lasst sich aus Parallel-Seismik-Daten nur aus
rauschfreien Daten bestimmen. In Daten mit praxisnahen Messfehlern ist dies nur
grob und nur mit der VFSA-Methode maoglich. Im Zweifelsfalle sollte die
Bohrlochneigung tber Inklinometer bestimmt und bei der Datenauswertung fixiert
berticksichtigt werden.

Die Bodenschichtung lasst sich bei der Auswertung von Parallel-Seismik-Daten im
Prinzip beriicksichtigen. Sind die Parameterkontraste hinreichend hoch, liegen die
Ergebnisse auch bei verrauschten Daten nah an den wahren Werten. Bei schwachen
Kontrasten und Schichtgrenzen nahe des PfahlfuBes werden teilweise unbrauchbare
Ergebnisse erzielt. In jedem Fall ist es unerlasslich, aus Pfahl- oder Bohrprotokollen
geeignete Startwerte zu ermitteln.

. Die Levenberg-Marquardt-Methode erzielt in der hier beschriebenen Implementation
in den meisten Fallen bei Laufzeiten auf Gblichen PCs innerhalb weniger Sekunden
gute Ergebnisse. Diese sind jedoch in einigen Fallen abhdngig vom Startmodell.

. Die VFSA-Methode bendétigt deutlich langere Rechenzeiten (bis zu mehreren
Stunden), findet jedoch in komplexen Fallen eher eine optimale Lésung. Sie ergibt
zudem bei wiederholten Laufen einen Eindruck von der Varianz méglicher Modelle,
die die Messdaten erkldren. lhr Einsatz wird insbesondere dann empfohlen, wenn
sich mit der LM-Methode keine brauchbaren Modelle finden lassen oder Zweifel an
der Relevanz der Ergebnisse bestehen.

Die vorstehenden Betrachtungen beruhen zwangsweise auf einer begrenzten Anzahl von
numerischen Experimenten. Zur Ermittlung von Mess- und Auswerteparametern fiir eine
konkrete Fragestellung und Geometrie empfiehlt es sich, daran angepasst eine Reihe von
Simulationen zu rechnen.
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7 Messung und Datenaufbereitung

7.1 Messtechnik
7.1.1 Normale und inverse Anordnung

Die Parallel-Seismik-Messung wird normalerweise mit einer Quelle auf dem Pfahlkopf und
Empfangern im Bohrloch durchgefiihrt. Eine inverse Anordnung ist physikalisch/mathematisch
dquivalent, die gemessenen Laufzeiten sind theoretisch gleich. Ein Experiment auf dem BAM-
Testgelande in Horstwalde bestétigte dies, ist hier aber nicht weiter dokumentiert. In der
praktischen Anwendung ergeben sich aber Nachteile: Bohrlochquellen sind im Vergleich zu
einem Hammer teuer und schwerer zu handhaben. Zudem kann nicht mehrkanalig registriert
werden. Daher wird Ublicherweise (auBer wenn z.B. keine Bohrlochsensoren, aber eine
Bohrlochquelle zur Verfligung steht) in normaler Anordnung gemessen.

7.1.2 Quellen, Trigger

Die einfachste und in den meisten Fallen effektivste Quelle ist ein Hammer. Er ist preiswert
und in vielen Variationen mit unterschiedlichen Gewichten und Materialien verfiigbar. Damit
kann er hinsichtlich Energie und Frequenzgehalt einfach an die Messaufgabe angepasst
werden. Hohe Schlagenergien werden nicht benétigt und die Kopplungsflache (Beton)
verandert sich zwischen Schldagen kaum. Fir die in dieser Arbeit vorgestellten Messungen
wurden sogenannte instrumentierte Impulshammer (,modally tuned impact hammers”)
genutzt. Diese werden in der Strukturanalyse verwendet, um Testobjekte zu
charakteristischen Schwingungen anzuregen. Sie verfiigen (iber einen zwischen Schwungmasse
und Schlagflache montierten, kalibrierten Piezo-Beschleunigungssensor. Mit diesem sowie der
bekannten Masse M und dem vom Hersteller gelieferten Kalibrierfaktor K ldsst sich der
Kraft/Zeit-Verlauf F(t) berechnen und aufzeichnen. Dieser lasst sich als Trigger fir den Start
der Messwertaufzeichnung, zur Qualitdtskontrolle und fiir Korrekturen (zeitliche Offsets und
Amplituden) bei der Zusammenfiigung nacheinander ausgefiihrter Messungen nutzen.

Abbildung 7.1: Impulshémmer PCB Piezotronics 086D20 (1,1 kg, oben, mit verschieden harten
Schlagkappen) und 086C03 (0,16 kg, unten).
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Abbildung 7.2 zeigt typische Signale fir die Himmer aus Abbildung 7.1. Der schwerere der
beiden Hammer (086D20) wurde dafiir mit zwei verschieden harten Kappen ausgestattet
(schwarz: Hartplastik, Grau: Gummi). Der leichte Hammer (086C03) verfligt Uber eine
Alu/Messingspitze. Der leichte Hammer mit harter Schlagflache zeigt einen schmaleren Impuls
(Breite ca. 0,3 ms) als der schwere Hammer (ca. 1,2 ms mit harter, knapp 3 ms mit weicher
Kappe). In Abbildung 7.3 sind die Amplitudenspektren der Signale normiert auf die
Maximalwerte dargestellt. Das Spektrum des kleinen Hammers reicht bis tGber 3 kHz, das des
groRen bis knapp 1 kHz (harte Kappe) bzw. knapp 500 Hz (weiche Kappe, Kriterium jeweils
Absinken der Amplitude auf 25 % des Maximalwertes).

Abbildung 7.2: Kraft-Zeitverlauf dreier Hammerkonfigurationen beim Schlag auf Betonpfahl, normiert
auf Maximalwert. Die Impulsbreite ist von der Hommermasse und der Hdrte der Schlagkappe abhdngig.

T T i
i ;.| ——086C03

¢ | ——086D20 (harte Kappe)
| ——086D20 (weiche Kappe)

Amplitude [norm.]

1 1 1 i |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frequenz f [Hz]

Abbildung 7.3: Amplitudenspektren der Signale aus Abbildung 7.2, normiert auf Maximalwert. Je breiter
der Impuls, desto niederfrequenter das Spektrum.

Mit der Kombination groRer Hammer/weiche Kappe lassen sich zwar hohe Energien in den
Pfahl einleiten, ohne dass der Impulssensor tbersteuert, aber die Impulsbreite liegt im Bereich
der oberflachennah zu erwartenden Laufzeiten. Dies erschwert spater ein sauberes Picking der
Ersteinsatze. Der kleine, harte Hammer liefert im Gegensatz dazu ein kurzes, hochfrequentes
Signal, das aber im Vergleich ca. um den Faktor 10 schwacher ist. Dies bewirkt bei langen
Laufwegen (und entsprechend hohem Amplitudenverlust auf dem Weg) ein schlechteres
Signal/Noise-Verhiltnis. Zudem werden hohe Frequenzen im Boden stark gedampft, was
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ebenfalls zu einer schlechteren Erkennbarkeit vor allem spaterer Einsdtze filihren kann.
Weiterhin ist problematisch, dass bei 3 kHz die Wellenlange in Beton (A = c,/f = 4000/3000 m
= 1,33 m) schon in der GroBenordnung des Pfahldurchmessers (typisch 0,4 — 1,5 m) liegt. Dies
kann zu Querschwingungen fiihren, die eine womaéglich erwiinschte Auswertung von spateren
Einsdtzen erschweren. Abbildung 7.4 zeigt mit zwei verschiedenen Hdmmern aufgenommene
Seismogramme und macht die Unterschiede deutlich.

Hammer 086D20 (1,1 kg) Hammer 086C03 (0,12 kg)

Abbildung 7.4: Spurnormierte Seismogramme von Parallel-Seismik Messungen mit 1,1 kg und 0,12 kg
Hdmmern, sonst identische Geometrie und Bedingungen. Die Ersteinsdtze sind mit dem kleineren
Hammer schdrfer, dafiir sind spdtere Einsdtze schlechter zu erkennen und das Signal/Noise-Verhdltnis
ist schlechter. Die griinen Pfeile beziehen sich auf die in Zusammenhang mit Abbildung 7.5 diskutierten
Einsdtze. Daten vom BAM-TTS Horstwalde, Pfahl B5, Bohrloch Bh5 (s. Anhang D).

In Abbildung 7.5 sind links jeweils zwei der Messspuren (8 und 16 m Tiefe, jeweils mit
unterschiedlicher Anregung) aus Abbildung 7.4 dargestellt. Die Ersteinsatze sind beim kleinen
Hammer (rot) scharfer und damit praziser zu picken, dafir sind spétere Einsdtze schlechter
erkennbar. In den Spektren fiir die Spuren bei 8 m Tiefe (rechts oben) spiegelt sich die
Frequenzcharakteristik der verwendeten Hammer wider (vergl. Abbildung 7.3). In gréRerer
Tiefe (insbesondere bei langerem Laufweg durch den Boden) werden hohe Frequenzen
gedampft. Daher ist das Spektrum fir mit dem kleineren Hammer gemessene Daten im
normierten Amplitudenspektrum (rechts unten) zu tiefen Frequenzen hin verschoben,
wahrend sich das mit dem gréReren Hammer (blau) gemessene Spektrum kaum verdndert.
Mit dem Einsatz mechanischer oder elektrodynamischer Quellen wurde zusatzlich
experimentiert ([Niederleithinger et al., 2005]). Solche Quellen bieten im Prinzip zwei Vorteile
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gegenliber Impulshammern: hoéhere Energie bei gleichem Frequenzgehalt und bessere
Reproduzierbarkeit. Beides kam im Rahmen der Untersuchungen fir diese Arbeit nicht zum
Tragen, da die Energie eines Impulshammers fir die betrachteten Pfahllangen stets ausreichte
und durch die Aufzeichnung der Hammersignale eine Kontrolle der Reproduzierbarkeit
implementiert ist. Bei deutlich langeren Pfahlen und gréReren Abstdnden zwischen Pfahl und
Bohrloch kénnten solche Quellen aber Vorteile bieten. Das gleiche gilt auch fir
Vibratorquellen.

Messspuren 8 m Tiefe Amplitudenspektren 8m Tiefe

Messspuren 16 m Tiefe Amplitudenspektren 16 m Tiefe

Abbildung 7.5: Messspuren (links) und zugehérige Amplitudenspektren (rechts), jeweils auf Maximum
normiert, fiir 8 und 16 m Tiefe aus den mit verschiedenen Himmern gemessenen Seismogrammen aus
Abbildung 7.4.

7.1.3 Empfanger

Die Empfanger im Bohrloch missen im genutzten Frequenzbereich linear Uber eine
ausreichende Empfindlichkeit verfligen, damit die Signale zuverldssig und maoglichst
unverfalscht detektiert werden kdnnen. Grundsatzlich kommen zwei Typen von Empfangern in
Frage: Hydrophone, die Druckdnderungen im wassergefiillten Bohrloch erfassen, und
Geophone, die mit der Bohrlochwand geeignet verklemmt werden und die Signale
komponentenweise aufzeichnen.

Hydrophone sind Druckaufnehmer. Druckdnderungen im Wasser werden von
Piezosensoren in Ladungs- bzw. Kapazitdtsanderungen gewandelt, die von einem, aus
Griinden der Stérempfindlichkeit nahe beim Sensor befindlichen, Vorverstarker in eine
Messspannung gewandelt werden. Hydrophone lassen sich einfach in Ketten integrieren. Fir
diese Arbeit wurde von der Fa. Geotomographie GmbH eine Kette mit 6 Hydrophonen und in
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Abbildung 7.6: Hydrophontrommel mit 6 Sensoren (Abstand je 0,5 m) und integrierten Vorverstdrkern.
Geotomographie GmbH fiir BAM.

der Kabeltrommel integrierter Spannungsversorgung (fiir die Verstdrker) entwickelt
(Abbildung 7.6). Die eigentlichen Sensoren sind Standardhydrophone (Benthos AQ 2000).
Deren Resonanzfrequenz liegt bei 20 kHz; von 1 Hz bis 1,5 kHz ist der Frequenzgang linear
(Herstellerangaben, Abbildung 7.7). Damit ist der durch den in dieser Arbeit meist
verwendeten Impulshammer 086D20 (siehe Abschnitt 7.1.2) vorgegebene Frequenzbereich
vollstandig abgedeckt. Eine ausreichende Empfindlichkeit wurde in den Praxisversuchen
nachgewiesen (Kapitel 8).

AQ-2000 Sensitivity Response

< 180
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Frequency (Hz)
Abbildung 7.7: Frequenzgang der Hydrophone Benthos AQ2000 (Geotomographie GmbH).

Geophone, bestehend aus einer an einer Feder aufgehdngten Spule und einem
Permanentmagneten, liefern durch die Relativbewegung zwischen beiden Bauteilen bei
Erschitterungen eine zur Schwinggeschwindigkeit proportionale Spannung. Geophone sind
Standardausriistung in der Geophysik und sind in zahlreichen Variationen als Ein- oder
Mehrkomponentensysteme kommerziell erhéltlich. Naheres findet sich z. B. bei [Knddel et al.,
2005]. Bohrlochgeophone verfiigen meist Gber mehrere Einzelsensoren fiir die Vertikal- und
Horizontalkomponenten und Mechanismen, mit denen sie mechanisch oder pneumatisch zur
Ankopplung an die Bohrlochwand gedriickt werden. Hierdurch funktionieren sie auch im
luftgefiillten Bohrloch. Der Messaufwand ist durch die Notwendigkeit zur Ankopplung und die
Tatsache, dass meist keine Geophonketten zur Verfligung stehen, hoher als bei Hydrophonen.
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Fir die vorliegende Arbeit konnten an zwei Messtagen Experimente mit dem
Bohrlochgeophon BGK5 (Geotomographie GmbH, Abbildung 7.8) durchgefiihrt werden. Dieses
verfugt Uber einen vertikalen und vier um je 45° versetzte horizontale Sensoren (Geospace
GS14-19) mit einem Frequenzbereich von 28 bis 3000 Hz (Herstellerangaben). Die Ankopplung
geschieht pneumatisch lber einen Schlauch, der mit einer Fahrradpumpe aufgeblasen wird.

Eine Alternative zu Bohrlochsensoren ist ein mehrachsiges Geophon, dass in die Spitze
eines Drucksondierungsgestédnges (,SCPT, ,,seismic (piezo)cone”) eingebaut ist. Diese Sensorik
wird in der Erkundungspraxis immer haufiger fiir Down-Hole Messungen (s. Abschnitt 3.5.2)
eingesetzt. Das Gerdt und sein Einsatz sind z. B. in [Butcher et al., 2006] beschrieben. Fir die
Anwendung beim Parallel-Seismik Test halten Slaughter & Olson ein US-Patent [Slaughter &
Olson, 2006]. Dem Autor dieser Arbeit sind mehrere unabhangig durchgefiihrte, aber nicht
publizierte Versuche aus Europa bekannt.

Abbildung 7.8: Bohrlochgeophon BGK5 (Geotomographie GmbH) im Feldeinsatz auf dem BAM-
Testgeldnde Horstwalde (links), Prinzipskizze (rechts, Geotomographie GmbH).

7.1.4 Datenerfassung

Die Mindestkriterien ergeben sich aus den verwendeten Quellen und Sensoren, dem
erforderlichen Frequenzbereich, der zu untersuchenden Geometrie und den Gegebenheiten
auf der Baustelle. Geeignete Messparameter ergeben sich aus den generellen Anforderungen
an seismische Messungen (z. B. [Knddel et al., 2005]) bzw. den Grundsatzen der digitalen
Datenerfassung (z. B. [Oppenheim et al., 2004]). Einige wichtige Parameter bzw. Eigenschaften
sind in Tabelle 7.1 zusammengefasst.
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Tabelle 7.1: Wichtige Parameter zur Datenerfassung fiir das Parallel-Seismik-Verfahren

Parameter

Mindestanforderung

Werte nach
Praxiserfahrung

Bemerkungen

Samplefrequenz f,

Doppelte Maximal-
frequenz der Signale
(Nyquistkriterium)

Zehnfaches der
Maximalfrequenz der

Signale, 50 oder 100 kHz

Abhangig von der verwendeten
Quelle

Aufzeichnungszeit

Tamin = Spne/Cpne + sso\l/csoll,,

Ta=2* Tomin, ,bei

Abhangig von Pfahllange, Abstand

T, s: Laufwege, c: Geschw. Auswertung spaterer zum Bohrloch, Materialpara-
Einsatze verlangern metern, ggf. Simulation rechnen.
Verstarkung ICP-Vorverstarker. fur Flr Sensoren analog, Abh. von Sensoren, Quellenstarke,
Impulshammer Faktor 1 - 1000 Laufweg, Dynamik der AD-
Wandler.
Filter Anti-Aliasingfilter (analog) Tiefpass 10 kHz Umfeldabhéangig, bei Vibrationen

im Umfeld auch Hochpass sinnvoll

Auflésung des AD- 12 bit 16bit
Wandlers
Zur Datenerfassung und Digitalisierung sind z.B. gangige kommerzielle

Ingenieurseismographen geeignet. Fir die vorliegende Arbeit wurde ein vorhandener
Mehrkanal- A/D-Wandler (lotech Wavebook 516 und 8-Kanal ICP-Modul WBK18) an die
Aufgabenstellung angepasst und in ein robustes, baustellentaugliches Gehduse eingebaut
(Abbildungen 7.9 bis 7.11). Dieses enthdlt zusdtzlich nichtgasende Blei-Akkus zur
Stromversorgung (auch flr die Vorverstarker der Hydrophone) und hat Platz zum Transport
von Ladegerdten, Anschlusskabeln und Impulshammer. Nach dem Einschalten kann der
Gehausedeckel geschlossen werden. Damit wird ein Betrieb auch in staubigem oder feuchtem
Umfeld moglich, wenn auch der Steuerrechner entsprechend robust ist. Letzterer steuert die
Messung (Setzen von Parametern, Starten der Datenerfassung, Qualitdtskontrolle,
Datenspeicherung) liber eine Ethernet-Verbindung mit einer in Labview (National Instruments)
entwickelten Software (Anhang C).

Abbildung 7.9: BAM-Messsystem Parallel-Seismik mit Anschliissen.
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Abbildung 7.10: BAM- Abbildung 7.11: komplettes BAM-Messsystem
Messsystem auf der Baustelle. im Einsatz auf dem BAM-TTS in Horstwalde.

7.1.5 Einrichtung des Bohrlochs

Das Bohrloch ist das aufwédndigste Element einer Parallel-Seismik-Messung. Es ist in der Regel
teurer als die Messung selbst. Ein ,gutes” Bohrloch ist entscheidend fir Qualitdt und Erfolg
einer Messung. Tiefe, Abstand und Vertikalitdt zum Pfahl missen bestimmten Kriterien
Geniige tun. Diese sind in Parameterstudien in Abschnitt 5.1 untersucht. Ublicherweise
werden einfache Trocken- oder Spillbohrungen niedergebracht und mit PVC-Rohren
ausgebaut. Der Durchmesser ist dem verwendeten Sensortyp anzupassen. Typisch sind 100
mm Bohrungen und ein Ausbau mit Rohren DN80. Entscheidend ist eine gute Verfillung des
Ringraumes, um eine akustische Kopplung zwischen Boden und Rohr zu gewahrleisten. Die US-
Amerikanischen ASTM-Richtlinien fir Downhole-Messungen schreiben eine Zementierung des
Ringraumes vor [ASTM D7400-08]. Dies kann unter bestimmten geologischen Bedingungen
(Bohrung im Fels, ungeséattigte Bodenzone) tatsachlich notwendig sein. Fur die meisten im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Arbeiten (unkonsolidierte, rollige Sedimente, Pfahlful®
mehrere Meter unter Grundwasserspiegel) war eine sorgfiltige Ringraumverfullung mit Sand
oder Filterkies ausreichend. Einen Fall, wo durch unzureichende Ankopplung im
oberflaichennahen Bereich keine Signale detektiert werden konnten, zeigt ein Praxisbeispiel im
Anhang, Abschnitt E.2, Abbildung E.13.

7.2 Datenaufbereitung
7.2.1 Datenverarbeitung

Die aufgezeichneten Daten sind in der Regel nicht frei von Storeffekten, wie Messrauschen
oder Driften. Dies behindert das visuelle Erkennen von Einsdtzen und die automatisierte
Bestimmung der Ersteinsdtze (s. 7.2.2). Durch geeignete Datenverarbeitung lassen sich die
Storeffekte jedoch weitgehend eliminieren. Dabei ist stets darauf zu achten, dass nicht auch
relevante Teile des Nutzsignales aus den Daten entfernt werden. Drei Schritte sind zur
Erhohung der Datenqualitat sinnvoll (implementiert in Messsoftware, Anhang C).
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Eliminierung von Trigger-Ungenauigkeiten: Da kein Hammerschlag identisch zu den
vorhergehenden ist (und auch bei anderen Quellen Unterschiede von Schuss zu Schuss
auftreten kénnen) wird von der BAM-Messapparatur der vom Sensor im Hammerkopf
gemessene Kraft-Zeitverlauf stets aufgezeichnet. Der Schwellwert fiir den Triggerzeitpunkt
(und damit fur den Bezugspunkt der Laufzeitmessung) kann nachtraglich gedndert oder durch
ein anderes Kriterium (Maximum des Kraft-Zeitverlaufs, handisches Picking) ersetzt werden.
Die zu einem Schuss gehérenden Messspuren werden entsprechend korrigiert (s. Anhang C.2,
Abbildung C.3).

Offset- und/oder Drift-Eliminierung: Alle Messspuren haben stets einen Offset
(Gleichspannungsanteil) und/oder eine zeitliche Drift. Bei geringem Signalpegel macht sich
dies negativ bemerkbar. Dies flhrt bei Ersteinsatzbestimmung mit Schwellwertkriterien zu
einem fehlerbehafteten Ergebnis. Daher kdnnen im BAM-Messprogramm Offsets und Driften
zumindest annahernd korrigiert werden. Dies geschieht durch Auswertung des ,signalfreien”
Anteils der Messspuren vor dem Ersteinsatz (Abbildung 7.12). Dieser ist meist hinreichend
lang, da die BAM Messapparatur dauerhaft (und nicht erst nach dem Triggersignal)
aufzeichnet und die Daten innerhalb eines wahlbar langen ,,Pre-Trigger” Intervalls (1 ms = 100
Messwerte in Abbildung 7.12) mit abspeichert. Der Mittelwert in diesem Intervall (Offset) oder
eine Geradenapproximation (Drift) wird dann vom Gesamtsignal abgezogen.

Abbildung 7.12: Ermittelung von Korrekturwerten fiir Offset (griin) oder Drift (rot)
aus dem Pretrigger-Signal (0 — 1 ms).

Bandpassfilterung: Hochfrequentes Messrauschen (apparativ oder durch elektromagnetische
Einstreuung bedingt) und niederfrequente Vibrationen (z.B. durch Verkehr, Wind,
Baustellenbetrieb) tUberlagern das Messsignal. Sofern die Frequenzen dieser Stéreffekte nicht
zu nah an denen der Nutzsignale liegen, lassen sie sich durch eine Bandpassfilterung
eliminieren oder zumindest dampfen. Das BAM-Messprogramm ermoglicht eine Butterworth-
Bandpassfilterung. Eine untere Grenze von 10-20 Hz und eine obere von 2000-10000 Hz
eliminiert die meisten Stérungen (Abbildungen,7.13, Fehler: Referenz nicht gefunden). Da jede
Frequenzfilterung auch unerwiinschte Effekte hervorrufen kann, ist darauf zu achten, dass
Amplitude und Phasenlage der Nutzsignale sich nicht wesentlich dndern.
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Abbildung 7.13: Bandpassfilterung einer verrauschten Messspur (Bohrlochgeophon BGK5).
Blau: Original. Rot: Butterworth-Bandpass, 10 - 2000 Hz.

7.2.2  Ersteinsatzbestimmung

Fir die meisten Auswerteverfahren (Kapitel 6) ist die Bestimmung der Ersteinsatzzeiten
notwendig. Fiir Daten aus der CEFIT-Simulation ist diese Aufgabe trivial, da diese frei von
Rauschen, Driften oder anderen stérenden Effekten sind. Ein einfaches Kriterium, wie
Uberschreiten eines Schwellwertes oder einer bestimmten Messwertdnderung, ist véllig
ausreichend.

Fiir reale Messdaten ist diese Aufgabe ungleich schwieriger. Hier treten die oben
angesprochenen Stérungen auf und sind flr einzelne Empfangerpositionen zudem
unterschiedlich. Das Signal-Rauschverhiltnis nimmt mit zunehmender Empfangertiefe
(insbesondere unterhalb des Pfahles bei zunehmendem Laufweg durch den Boden) deutlich
ab.

Abbildung 7.14: Amplitudenspektren der Signale aus Abbildung 7.13. Die Bandpassfilterung beseitigt
nicht nur den hochfrequenten Noise, sondern weitgehend (aber nicht vollstéindig!) auch niederfrequente
Stérungen wie Drift oder Offset.

Die meisten der in Abschnitt 6.1 vorgestellten Auswertemethoden benétigen moglichst
genau bestimmte Ersteinsatzzeiten. Aufgrund des durch analoge oder digitale Filterung nicht
vollstandig zu beseitigenden Messrauschens ist bei den oben genannten einfachen Methoden
eine manuelle Nachbearbeitung notwendig.
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In der Literatur findet sich eine Vielzahl von Methoden, auch bei verrauschten Daten,
Einsatzzeiten einigermaBen verlasslich automatisch zu bestimmen. Fir die vorliegende Arbeit
wurde ein statistischer Ansatz gewahlt, wie er von [Tronicke, 2007], inspiriert durch Arbeiten
aus der Seismologie, flir Radar-Tomografiedaten vorgeschlagen wurde. Der gleiche Ansatz
wird von verschiedenen Autoren auch fir Ultraschalldaten oder Acoustic-Emission Signale mit
Erfolg eingesetzt (z. B. [Kurz et al., 2005], [Lia et al., 2009]). Kurz et al. fihrten dabei einen
Vergleich mit manuellem Ersteinsatz-Picking und anderen statistisch basierten Methoden
durch und halten die unten beschriebene Methode fiir besonders zuverlassig.

Bei der favorisierten Methode des AIC-Pickings geht man davon aus, dass sich das
Messsignal aus zwei stationdren Prozessen (vor und nach dem Ersteinsatz) zusammensetzt.
Die Zeitreihe X der Lange n wird am Messwert mit dem Index k zweigeteilt und jeweils die
Varianz der Teilzeitreihen berechnet. Daraus wird das , Akaike information criterion” (AIC)
berechnet:

AIC (k) = klog([var (X)) + (n—k—1)log((var(X).,)
mit (7-1)

Am Ort des Ersteinsatzes hat das AIC ein Minimum (optimale Separation zwischen Rauschen
vor und Signal nach dem Einsatz). Gibt es in der Zeitreihe mehrere Signaleinsatze, weist das
AIC mehrere Minima auf.

Abbildung 7.15 zeigt einige Einzelspuren (Parallel-Seismik-Felddaten) als Beispiele. Die
obersten beiden Spuren wurden mit Sensoren neben bzw. knapp unter dem Pfahl
aufgenommen. In beiden Fallen ist das Signal-Rauschverhéltnis gut, der AIC-Algorithmus trifft
den Ersteinsatz gut. Die untere Spur wurde oberhalb der anderen Spuren nahe des
Wasserspiegels im Bohrloch aufgenommen. Dies fiihrt zu schlechter Ankopplung und damit
schlechtem Signal-Rauschverhéltnis. Zudem erscheinen zu einem spateren Zeitpunkt starkere
Signale. Der AlIC-Algorithmus zeigt hier nur ein lokales Minimum (Pfeil), das zudem in Richtung
zu spéateren Zeiten verschoben ist. Dies entspricht dem von [Tronicke, 2007] beschriebenen
Verhalten. Tronicke schlagt daher vor, die Suche nach einem AIC-Minimum auf ein bestimmtes
Zeitfenster zu beschrdnken. Fir diese Arbeit wurde dieser Ansatz empirisch modifiziert. Es
wird stets nach dem ersten signifikanten Minimum im AIC gesucht. Die Signifikanz wird davon
abhangig gemacht, ob in einem festgelegten Zeitfenster danach nicht noch ein kleinerer Wert
folgt. Dies ist notwendig, da AIC(k) kleine, auch durch eine 3-Punkt Medianfilterung nicht
vollstandig zu beseitigende Schwankungen aufweisen kann. Ein breiterer Tiefpass-Filter konnte
aber den Ersteinsatz verschieben. Die Breite des Fensters wird kleiner als die
Quellimpulsbreite gewahlt. Eine (zumindest visuelle) Kontrolle der gepickten Laufzeiten ist
dennoch stets sinnvoll.
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Abbildung 7.15: Ersteinsatz-Picking mit AIC. Oben und Abbildung 7.16: Seismogramm mit
Mitte Minimum des AIC (rot gestrichelt) trifft Ersteinsatz. Ersteinsdtzen gepickt nach dem AIC-
Unten: Ersteinsatz bei lokalem Minimum (Pfeil). Kriterium +: abs. Minimum, x: erstes

Minimum, -: erstes relevantes Minimum

Abbildung 7.16 zeigt Messdaten, die an einer Spundwand in Berlin aufgenommen wurden.
Auller einer Amplitudennormalisierung wurden keine Veranderungen an den Daten
vorgenommen. Man erkennt sowohl hochfrequenten Noise (vor allem in den unteren Spuren)
als auch Offset und Driften. Die Ersteinsatzbestimmung wurde in drei Varianten
vorgenommen: Absolutes Minimum des AIC-Kriteriums, erstes Minimum und erstes relevantes
Minimum (wie oben beschrieben). Das absolute Minimum liegt in vielen Fallen hinter dem
Ersteinsatz (7 m Tiefe und ab 9,5 m). Das erste Minimum liegt in zwei Fallen vor dem
erkennbaren Ersteinsatz (9,5 und 10 m). Das nach dem oben beschriebenen Verfahren
bestimmte erste signifikante Minimum liegt in allen Fallen am visuell sichtbaren Ersteinsatz. Es
sind bestenfalls geringfiigige manuelle Korrekturen notwendig.
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8 Messbeispiele

Dieses Kapitel enthalt Messbeispiele fir das Parallel-Seismik-Verfahren. Sie stammen samtlich
vom BAM-Testgeldnde Technische Sicherheit (BAM-TTS). Mess- und Einsatzbeispiele aus der
Praxis sind im Anhang dargestellt.

8.1 Referenzpfihle auf dem BAM-TTS

Auf dem Testgelande Technische Sicherheit der BAM (BAM-TTS) wurden im Rahmen des EU-
Forschungsvorhabens RuFUS Ende 2005 zehn Bohrpfidhle (Durchmesser 62 cm, Ldnge ca. 9 —
12 m) hergestellt, um verschiedene Pfahlpriifungsverfahren auf ihre Eignung im Rahmen von
Wiedernutzungsprojekten zu prifen. Die Ergebnisse dieses Vorhabens sind in [Butcher et al.,
2006] zusammengefasst. Ndhere Informationen zum BAM-TTS und dem dort von der BAM-
Fachgruppe betriebenen Test- und Validierungsstandort finden sich in [Niederleithinger,
2009], wiedergegeben in Anhang D. An diesen Pfdahlen wurden seit 2006 die im Rahmen dieser
Arbeit anliegenden Tests zum Parallel-Seismik-Verfahren durchgefiihrt. Hierfiir stehen 5
Bohrungen (3, Plastikverrohrung, Tiefe Bh-2 22 m, sonst 17 m) zur Verfigung. Abbildung 8.1
zeigt die Lage der Pfahle und Bohrungen zueinander.
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Abbildung 8.1: Relative Lage der Pfihle (A1 bis C3) und Bohrungen (Bh1 bis Bh5) auf dem
BAM-TTS in Horstwalde. Dunkel gezeichnete Pféhle mit Fehlern, z. T mit Zugangsrohren.

8.1.1 Messbeispiel Pfahl B4

Die Uberwiegende Anzahl der Messungen wurde mit der in Abschnitt 7.1.3 beschriebenen
Hydrophonkette und dem Impulshammer 86D20 (Abschnitt. 7.1.2) durchgefiihrt. Abbildung
8.2 zeigt ein typisches Seismogramm (Pfahl B4, Ldnge 9,5 m). Der Rauschpegel ist gering, die
Ersteinsatze klar zu erkennen. Die gepickten Zeiten sind mit Sternchen markiert, wobei die zur
Auswertung mit dem Knickpunkt- bzw. Liao-Verfahren (Abschnitt 3.3.1 bzw. 3.3.2)
herangezogenen Werte rot (Pfahl) und blau (Boden) markiert sind. Bei spateren Zeiten sind
noch weitere Uber mehrere Spuren korrelierende Einsatze sichtbar, von denen einige aufgrund
ihrer Scheingeschwindigkeit von etwa 1500 m/s wohl ,tube waves®, also in der Wassersdule
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der Bohrung laufenden Wellen, oder Raumwellen zuzuordnen sind (orange in Abbildung 8.2).
Noch spéater erscheinen in etwa auf einer liegenden Hyperbel langwelligere Einsitze, bei
denen es sich nach Position und Geschwindigkeit um die in den Simulationen sichtbaren
Scherwelleneinsédtze handeln konnte (vergl. Abbildung 5.1). Dies lasst sich aber aufgrund der
fehlenden Komponentenzuordnung bei Messungen mit Hydrophonen nicht beweisen.

Abbildung 8.2: Seismogramm einer Parallel-Seismik-Messung mit Hydrophonen in Horstwalde.
Pfahl B4, Bohrloch Bh-4. Farbmarkierungen siehe Text.

Die Ersteinsdtze wurden mit dem in Abschnitt 6.1.2 beschriebenen Formalismus und der
Levenberg-Marquardt-Inversionsmethode (6.2.1) ausgewertet. Das Ergebnis ist graphisch in
Abbildung 8.3 und zahlenmaRig im Vergleich zu den anderen Auswerteverfahren in Tabelle 8.1
dargestellt. Die Hohendifferenz Rohroberkante-Pfahloberkante wurde vor Auswertung
korrigiert. Obwohl die Entfernung von Pfahl und Bohrloch in diesem Fall mit 43 cm recht klein
ist, Uberschatzt das Knickpunktverfahren die Pfahllange erheblich. Die beiden anderen
Verfahren liegen dicht am wahren Wert. Die ermittelten Geschwindigkeiten fiir den Pfahl
liegen ca. 6 % auseinander. Hier spielen subjektive Faktoren eine Rolle, da sich der Auswerter
stets neu entscheiden muss, welche Messpunkte er fiir die Geradenanpassung heranzieht. Der
Einfluss dieser Entscheidung ware im Rahmen einer Verfahrensvalidierung noch zu
untersuchen.
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Tabelle 8.1: Ergebnis der Auswertung fiir Pfahl B4/Bohrloch Bh-4

Auswerteverfahren L[m] Cptant [M/'5] Choden [M/s]
Lange nach 9,50
Konstruktionszeichnung
Knickpunkt 10,13 4181 1714
Methode nach Liao 9,48 wie Knickpunktverfahren | wie Knickpunktverfahren
Exakter Laufweg/LM-Inversion 9,35 +/- 0,06 4443 +/- 84 1725 +/-12

8.1.2 Auswertung aller Messungen

Durch eine Gesamtbetrachtung aller Messungen und ihrer Auswertung sollte untersucht
werden, ob sich die in Kapitel 6.2 aufgestellten Aussagen beziglich der Eigenschaften der
verschiedenen Auswerteverfahren bestdtigen. Eine Liste aller 30 einbezogenen Messungen
befindet sich im Anhang.

Abbildung 8.3: Auswertung der Ersteinsdtze aus Abbildung 8.2 mit dem
Levenberg-Marquardt-Verfahren.

Zunachst wurden in Tabelle 8.2 die Durchschnittswerte und Standardabweichungen fir die
drei entscheidenden Parameter aufgelistet. Wie in den auf Simulationen beruhenden
Betrachtungen wird auch hier durch das Knickpunktverfahren die Pfahllange deutlich
Uberschatzt, durch die Methode nach Liao unterschatzt. Auch das neue, auf exaktem Laufweg
beruhende Verfahren unterschatzt die Pfahllange, aber deutlich weniger stark und mit
geringerer Streuung. Wie in der oben dargestellten Einzelmessung sind die ermittelten
Geschwindigkeiten im Pfahl recht unterschiedlich und weisen eine Streuung von tber 5 % auf.
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Als Begriindung kann hier die Schichtung und Inhomogenitdt des Bodens herangezogen
werden (siehe Anhang D), die hier nicht bericksichtigt wurde. Sie flihrt zu Spriingen in den
Laufzeiten und verursacht damit bei subjektiver Auswahl der fir die Auswertung
heranzuziehenden Messpunkte ggf. nicht unerhebliche Fehler. Die Geschwindigkeit im Boden
unter dem Pfahl ist bei der neu entwickelten Methode signifikant geringer und streut auch
weniger, da sie die asymptotische Anndherung der Scheingeschwindigkeit an die echte
Wellengeschwindigkeit bericksichtigt.

Tabelle 8.2: Ergebnisse aller Messungen auf dem BAM-TTS.

Auswerteverfahren AL [%] Cerani [M/s] Caoden [M/]
Knickpunkt 12,7 +/-7,5 4229 +/- 289 1887.7 +/- 318
Methode nach Liao -10,9 +/- 8,0 wie Knickpunktverfahren | wie Knickpunktverfahren
Exakter Laufweg/LM-Inversion -5,2 +/-4,2 4504 +/- 254 1764 +/-72

Allerdings sind im Einzelfall Abweichungen und Streuungen recht gro8. Abbildung 8.5 zeigt die
Einzelergebnisse fiir die Pfahllange. In der Regel liegen die Ergebnisse fiir das neue Verfahren
am dichtesten an der wahren Pfahllange und streuen auch am wenigsten. Es gibt allerdings
einzelne Ausreiler, aber stets nach unten. In keinem Fall wird die Pfahllange liberschatzt, man
bewegt sich mit den Aussagen im Hinblick auf eine spater zu bewertende Tragfahigkeit auf der
sicheren Seite.

Abbildung 8.4: Ergebnis der Ldngenbestimmung fiir die Einzelpfihle
fiir die drei betrachteten Auswerteverfahren.
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Abbildung 8.5: Ergebnis aller verwertbaren Ldngenmessungen auf dem BAM-TTS
in Abhdngigkeit von der Distanz Pfahl-Bohrloch.

Die Qualitat der Ergebnisse ist stark von der Entfernung Pfahl-Bohrloch abhangig. In Abbildung
8.5 sind die Daten aus Abbildung 8.4 danach aufgeschliisselt. Wahrend bei rauschfreien
synthetischen Daten auch noch bei 3 m Entfernung sehr gute Ergebnisse erzielt wurden (s.
6.3.1), setzen reale Untergrundverhéltnisse und Pickingfehler den Einsatzmdoglichkeiten
anscheinend Grenzen. Die Trends entsprechen der bisherigen Einschdtzung: Das
Knickpunktverfahren (berschatzt, Liao unterschatzt. Das neue Verfahren erweitert den
Einsatzbereich, bei 3 m Entfernung treten z. T. aber Gber 10% Abweichung auf. Bei grofReren
Entfernungen sind die Ergebnisse irregular.

8.1.3 Scherwellenmessungen

In den Simulationen (z.B. Abschnitt 4.3.2) ergaben sich Hinweise darauf, dass durch
Konversion entstehende Scherwelleneinsdtze als zusatzliche, evtl. sogar als zuverladssigere
Indikatoren fiir die Lage des PfahlfuRes dienen kdnnen. In den Gblicherweise mit Hydrophonen
ausgefiihrten Praxismessungen zeigen sich z.T. Wellenziige, die auf Scherwellen
zurickzufiihren sein durften (Abbildung 8.2). Dies ldsst sich aufgrund der fehlenden
Komponentenzuordnung aber nicht direkt nachweisen. Daher wurden mit einem von der Fa.
Geotomographie GmbH, Neuwied, zur Verfiigung gestelltem Mehrkomponenten-
Bohrlochgeophon BGK-5 (Abschnitt 7.1.3) Testmessungen auf dem BAM-TTS durchgefihrt.
Vorher wurden die Bohrlécher leergepumpt.

Abbildung 8.6 zeigt Seismogramme, die am Pfahl A3 in Bohrloch Bh-3 aufgenommen
wurden. Die Tiefe der Sensoren ist auf die Hohenlage der Pfahloberkante korrigiert. Pfahl A3
ist nominal 10 m lang, der Abstand Pfahl-Bohrloch betrdgt 1 m.
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Die Ersteinsatze der gefiihrten Kompressionswelle entlang des Pfahles sind aufgrund ihrer
Schwingungsrichtung priméar in der Horizontalkomponente® erkennbar (,A“ in der Abb.), die
sich unter dem Pfahl im Boden ausbreitende Kompressionswelle dagegen in beiden
Komponenten (,B“). Dahinter zeigen sich weitere Einsdtze, die nach Wellenldnge und
Scheingeschwindigkeit signifikant langsamer sind als die Kompressionswellen. Primar in der
Vertikalkomponente ist ein Einsatz entlang des Pfahles erkennbar (,C“). Dabei kann es sich
weder um eine am Pfahl gefuhrte Scherwelle handeln (die wiirde als Scheingeschwindigkeit
weiterhin die der Longitudinalwelle im Pfahl besitzen) noch um eine Scherwelle im Pfahl, die
wiederum Wellen im Boden fiihrt (eine solche gibt es aufgrund der vertikalen Impulseinleitung
nicht). Daher muss es sich um die in den Simulationen (vergl. Abschnitt 4.3.4) sichtbare, sich
im Boden ausbreitende Kompressionswelle handeln, deren Schwingungsrichtung im Bereich
des Bohrlochs primér vertikal ist. Unterhalb des PfahlfuRes knicken die Einsatze ab (,D“), die
Schwingungsrichtung der Welle besitzt hier Vertikal- und Horizontalanteile (,D“). Die in den
Simulationen erkennbare Hyperbel fehlt (zumindest ihr oberer Ast, die Einsdtze D liegen in
dem Bereich, in dem der untere Ast zu erwarten ware.

Abbildung 8.6: Bohrlochgeophon-Seismogramme. Links: Vertikalkomponente,
Rechts: Horizontalkomponente (Horizontalgeophon mit héchster Amplitude).
BAM-TTS, Pfahl A3, Bohrloch Bh-3.

1 Das Bohrlochgeophon wurde unorientiert in das Bohrloch eingebracht. Das Signal des Horizontalgeophons mit
der hochsten Amplitude wird hier als Horizontalkomponente dargestell.
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Aus den Seismogrammen wurden die Einsatze gepickt und die Laufzeitdste mit linearen Fits
angepasst (Abbildung 8.7). Die ermittelten Geschwindigkeiten fr die
Kompressionswelleneinsadtze entsprechen in etwa denen aus den Hydrophonmessungen. Der
obere Ast der spateren Einsatze zeigt mit 2030 m/s eine Geschwindigkeit, die etwas Uber der
sonst festgestellten Kompressionswellengeschwindigkeit im Boden liegt. Dies kann durch die
nur schwer sauber zu bestimmenden Einsatzzeiten bedingt sein. Die Scheingeschwindigkeit fiir
den unteren Ast liegt mit 480 m/s deutlich Uber der Scherwellengeschwindigkeit, da mit einer
Gerade statt einer Hyperbel angepasst wurde. Fiir eine quantitativ zu verwertende Anpassung
liegen zu wenig und zudem schwer zu pickende Einsatze vor.

Fiir den hier vorliegenden Fall liefert die Messung mit dem Bohrlochgeophon zwar den
Nachweis, dass Scherwellen detektierbar sind, aber keine zusatzlichen Informationen tiber den
Pfahl. Dies kann aber unter anderen geologischen oder geometrischen Bedingungen der Fall
sein. Da nach den Simulationen unter bestimmten Voraussetzungen nur die Auswertung von
Scherwelleneinsatzen Erfolg verspricht, soll dieser Ansatz in Zukunft weiter verfolgt werden.

Abbildung 8.7: Aus den Seismogrammen Abbildung 8.6 gepickte Einsdtze mit linearen Fits.
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9 Alternativmethoden

Die Parallel-Seismik-Methode ist nicht die einzige Methode zur Bestimmung von
Fundamenttiefen. Es gibt eine Reihe von Alternativmethoden die im Einzelfall genauer oder
wirtschaftlicher sein kdnnen. Oft empfiehlt sich ein kombinierter Einsatz.

9.1 Pfahlintegrititsprifung

Die Pfahlintegritatsprifung (auch: Low-strain-Methode, Hammerschlagmethode) ist seit
Jahrzehnten in der Qualitdtssicherung von Fundamentpfahlen eingefiihrt [Turner, 1997],
[Klingmuller & Kirsch, 2004]. Das Funktionsprinzip ist einfach ( Abbildung 9.1). Wie beim
Parallel-Seismik-Verfahren erfolgt durch einen Hammerschlag eine Impulseinleitung in den
Pfahlkopf. Die entstehende StoBwelle lduft den Pfahl hinunter und wird am Pfahlfull sowie an
gréBeren Fehlstellen reflektiert. Ein Sensor am Pfahlkopf (meist ein Piezo-
Beschleunigungsmesser) registriert die Echos.

Abbildung 9.1. Oben: Pfahlintegritdtspriifung
auf dem BAM-TTS in Horstwalde.
Links: Prinzip der Pfahlintegritédtspriifung nach
der Hammerschlagmethode.

Die gemessenen Werte werden ggf. durch Integration in Schwinggeschwindigkeiten
umgerechnet und als Amplituden-/Zeitverlauf dargestellt (Abbildung 9.2). Aus der
Zeitdifferenz At zwischen Hammerschlag und Echo erhdlt man bei Kenntnis der
Wellengeschwindigkeit cprp die Lange:

_ A LCppni
2

(9-1)
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Gerade die Wellengeschwindigkeit ist aber meist nicht genau bekannt. Schatz- und
Erfahrungswerte fiihren zu Messunsicherheiten von bis zu 10%. Daher ist flir genaue
Langenmessungen eine Kalibrierung fir jedes Einzelvorhaben notwendig. Auch dann liegen die
Messunsicherheiten  vor allem  bedingt durch die Schwankungen in den
Wellengeschwindigkeiten von Pfahl zu Pfahl bei bis zu 3 %. In vielen praktischen Fillen ist dies
jedoch ausreichend. Oft erfolgt nur eine qualitative Betrachtung der Messergebnisse im Bezug
auf Abweichungen in der Signalform und der Laufzeit.

Abbildung 9.2: Pfahlintegritétspriifung an einem intakten Pfahl. BAM-TTS Horstwalde, Pfahl A3.

Ein wesentliches Einsatzgebiet der Pfahlintegritatsprifung ist die Prifung auf Fehlstellen. Bei
hinreichend groRen Impedanzanderungen (z. B. Querschnittsdanderungen) im Pfahl wird die
StoRwelle reflektiert und wie das FuRecho am Sensor auf dem Pfahlkopf registriert (Abbildung
9.3). Einschnlrungen erzeugen wie der PfahlfuR Ausschldge in gleicher Richtung wie der
Impuls, Aufweitungen solche in umgekehrter Richtung. Moglichkeiten und Grenzen des
Verfahrens wurden z. B. durch [PlaBmann, 2002] ausfuhrlich untersucht.

Abbildung 9.3: Pfahlintegritdtspriifung an einem Pfahl mit kleinen Einschniirungen (roter Pfeil).
BAM-TTS Horstwalde, Pfahl B4.

An Pfahl- oder Spundwénden ist die Methode nur bedingt erfolgreich (s. Anhdnge E.1, E.2
sowie [Niederleithinger et al., 2010b], [Niederleithinger & Fritsche , 2009]).

Der Einsatz der Methode ist in Normen und Empfehlungen geregelt (z. B. [ASTM D5882-
07], [DGGT, 2007], [NF P94-160-2]). In Deutschland wird ihr Einsatz vor allem bei der
Qualitatssicherung von Bohrpfdahlen empfohlen, aber nicht vorgeschrieben. Durch Taffe
erfolgte jingst eine Validierung des Verfahrens [Taffe, 2008].
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9.2 Ultraseismik (Mehrkanal-Pfahlintegritatspriifung)

Die Ultraseismik oder besser Mehrkanal-Pfahlintegritatsprifung ist eine Erweiterung der im
vorigen Abschnitt beschriebenen Pfahlintegritatsprifung und geht im Wesentlichen auf
Entwicklungen der Firma Olson Instruments (Denver, Colorado) zurlick. Seit kurzem wird auch
an der BAM zu dieser Methode gearbeitet [Ballhause et al., 2010].

Um die Wellengeschwindigkeit direkt messen und Echos besser zuordnen zu kénnen,
werden am Pfahlschaft mehrere Sensoren Ubereinander angebracht. Die Impulsanregung
geschieht nach Moglichkeit am Pfahlkopf. Abbildung 9.4 zeigt das Messprinzip und einen
Beispieldatensatz. Durch Extrapolation von kohdrenten Einsdtzen konnen Fehlstellen und
Pfahlfuf identifiziert und lokalisiert werden. Die Methode wurde in den FHWA-Katalog der
Methoden zur Untersuchung unbekannter Fundamente [Olson et al., 1998] aufgenommen, ist
aber bisher nicht validiert.

Abbildung 9.4: Messprinzip (links) und Beispielseismogramm mit Auswertung (rechts) der
Ultraseismik-Methode. Aus [Olson, 2009].

9.3 Bohrlochradar

Das Bodenradar-Verfahren wird seit gut 20 Jahren in der Ingenieurgeophysik und zunehmend
auch im Bauwesen eingesetzt. Kurze elektromagnetische Impulse mit Mittenfrequenzen
zwischen 10 MHz und 5 GHz werden Uber spezielle Antennen in den Boden bzw. das
Untersuchungsobjekt geschickt. Eine zweite, meist baugleiche Antenne empfangt reflektierte
und transmittierte Signale. Oft werden beide Antennen in einem Gehause platziert und
zusammen als eine Antenne bezeichnet. Uberblicksdarstellungen finden sich in [Daniels, 2004]
und [DGZFP B10].

131



Niederleithinger: Parallel-Seismik

Auch in Bohrléchern werden Radarmessungen in Reflexion oder Transmission durchgefiihrt.
Sie dienen z. B. der Erkundung hydrogeologischer Strukturen (z. B. [Tronicke et al., 2004]), der
Objektlokalisierung oder der Rohstofferkundung (z. B. [Richter & Pippig, 2004]). Wird ein
Bohrloch direkt neben einem Betonpfahl niedergebracht, kann im Prinzip auch mit dem
Bohrlochradar eine Liangenbestimmung erfolgen. Bohrlochantennen sind in der Regel nicht
direktiv. Bei ausreichendem dielektrischem Kontrast zwischen Boden und Beton erfolgt aber
am Pfahl eine starke Reflexion, die von der Empfangsantenne registriert werden kdénnen sollte
(Abbildung 9.5 links). Unterhalb des Pfahles sollte sich die Signalcharakteristik dndern. Die
FHWA (Federal Highway Administration, USA) verzeichnet diese Methode auf Ihren Webseiten
([FHWA, 2009].

Abbildung 9.5: Oben: Bohrlochradareinsatz auf
dem Testgeldnde des Building Research
Establishment (BRE), bei Chattenden, Kent, UK.
Links: Prinzip der Bohrlochradarmessung zur
Pfahlldngenermittlung.

Durch den Autor wurden im Rahmen des EU-Projektes RuFUS Messungen auf dem
Testgeldnde des Building Research Establishment in Chattenden (Kent, UK) vorgenommen.
Dabei kam eine nicht direktive 200 MHz-Bohrlochantenne an einem GSSI SIR 20 zum Einsatz
(Abbildung 9.5 rechts). Das Bohrloch war ca. 0,7 m von einem 10 m langen Bohrpfahl entfernt.
Der Boden besteht aus Uberkonsolidiertem feuchten Ton. Dieser Bodentyp bewirkt aufgrund
seiner Leitfahigkeit bei Radarmessungen typischerweise eine hohe Dampfung. Und so ist im
Radargramm trotz Datenbearbeitung (Bandpass, Hintergrundabzug) auch keine Indikation fur
den Pfahlfu zu erkennen (Abbildung 9.6 links).

In anderen geologischen Umgebungen sind die Erfolgsaussichten besser. Auf dem BAM-
Testgeldnde in Horstwalde (sandiger Untergrund, Grundwasser ab 4 m unter Rohroberkante
des Bohrlochs) wurden mit Unterstitzung der Universitdt Potsdam Messungen mit einer
ebenfalls nicht direktiven 100 MHz Ramac-Antenne durchgefiihrt. Der Abstand zum Pfahl (FuR
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10,5 m unter Rohroberkante) betrug hier ebenfalls ca. 0,7 m. Im Radargramm ist hier eine
signifikante Anderung der Signalcharakteristik in Form einer kurzen Diffraktionshyperbel zu
erkennen (Abbildung 9.6 rechts). Zusatzlich macht sich der Grundwasserspiegel bemerkbar
(langere direkte Signallaufzeit Sender-Empfanger).

Unter giinstigen Umstdnden verspricht das Verfahren also Erfolg. Befinden sich mehrere
Pfahle in der Umgebung des Bohrlochs, lassen sich die Signale mit den hier verwendeten
Antennen nicht trennen. Durch Verwendung in der Frequenz angepasster, am besten
direktiver Antennen lasst sich das Messergebnis zumindest bei geeigneter Geologie sicherlich
verbessern. Ein Hinweis darauf findet sich in den Unterlagen einer niederldandischen Firma, der
mit einem (allerdings grofen und schweren) direktiven Antennensystem nach eigenen
Angaben zumindest die Lokalisierung von Pfahlen gelang ([T&A Survey, 2009]).

=

Tiefe z [m]

Abbildung 9.6: Oben: Bohrloch-Radargramm aus

20 Horstwalde (100 MHz, Sand, Pfahlfuf3 bei 10,5
0 5 10 m). Links: Bohrloch-Radargramm aus Chattenden
Laufzeil t[ng] (200 MHz, Ton, Pfahlfuf bei 8,5 m). Tiefenachse
umgekehrt.

9.4 Bohrlochgeophysik

Speziell bei Stahlpfahlen oder Spundbohlen kénnen auch bestimmte bohrlochgeophysikalische
Verfahren zur Langenmessung eingesetzt werden. [Jalinoos et al., 2006] publizierten eine
erfolgreiche Fallstudie an einer Spundwand. Die dabei eingesetzten Verfahren (Suszeptibilitat,
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Magnetfeld, Leitfdhigkeit) bendétigen keinen Zugang zum Pfahlkopf. Alle lieferten eine
Indikation fir die Lage der Spundbohlenunterkante. Die Methoden sind nicht direktiv. Die
Auflosung nimmt mit steigender Entfernung zum Objekt erheblich ab. So konnte in der
erwahnten Fallstudie in einem Fall bei einem leicht geneigten Bohrloch die Unterkante der
Spundbohlen nur mit der Magnetfeldmessung erkannt werden. [Jalinoos et al., 2006] geben
die Genauigkeit in glnstigen Fillen mit +/- 30 cm an. Ob die Bewehrung innerhalb von
Betonpfahlen detektierbar ist, wurde bisher nicht getestet.

Abbildung 9.7: Bohrlochgeopyhsikalische Logs, gemessen in einem Bohrloch
0,9 m von einer Spundwand. Aus [Jalinoos et al., 2006] .

9.5 Induktionsmethode

Die Induktionsmethode (beschrieben z. B. in [Olson et al., 1998] und [Robinson & Webster,
2008]) wurde bisher nur an Stahlpfahlen erprobt, sollte aber auch an bewehrten Betonpfahlen
funktionieren. An die Bewehrung wird ein Wechselstrom mit einer Frequenz von einigen kHz
gelegt (Abbildung 9.8). Als Gegenelektrode kann ein weiter entfernter Pfahl oder ein
StahlspieR dienen. In ein Bohrloch mit Plastikverrohrung wird eine auf die Sendefrequenz
abgestimmte Suchspule herabgelassen. Die Induktionsspannung hierin sinkt deutlich ab, wenn
die Unterkante des Pfahles erreicht wird ( Abbildung 9.9). Die Methode ist bei unbewehrten
Pfahlen nicht anwendbar und bei teilbewehrten auf die Lingenmessung des entsprechenden
Abschnitts beschrankt. Die Methode ist nicht validiert.
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Abbildung 9.9: Beispielmessung mit der
Induktionsmethode.
Abbildung 9.8: Prinzip der Induktionsmethode. Aus [Robinson & Webster, 2008].

Mise a la Masse Chattenden:
Potential in vertical borehole

:TEa“ 10 —— Vobs
; E -ﬁ —Vmad

Z (m)

Abbildung 9.11: Messung (Vobs) und Modelldaten
(Vmod) mit der Mise a la Masse Methode an
einem 10 m langen Bohrpfahl. Aus [Butcher et al.,
2006] .

Abbildung 9.10: Prinzip der
Mise a la Masse Methode.
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9.6 Mise ala Masse

Der Messaufbau bei der Mise a la Masse Methode dhnelt dem der Induktionsmethode.
Allerdings wird ein Gleichstrom in die Bewehrung eingespeist. Im Bohrloch wird eine Elektrode
herabgelassen ( Abbildung 9.10). Dementsprechend ist eine galvanische Ankopplung an das
Erdreich erforderlich. Daher kann nur mit geschlitzter Plastikverrohrung gearbeitet werden.
Die Methodik wird bisher in der Praxis kaum angewendet. Sie ist z. B. in [Butcher et al., 2006]
erwdhnt und in [Dong, 2008] naher beschrieben. Abbildung 9.11 zeigt das Ergebnis einer
Messung. Die Methode ist nicht validiert.

9.7 Methodenvergleich und Anwendungsmatrix

Da fiir die vorliegende Arbeit nicht alle beschriebenen Alternativmethoden zur Verfliigung
standen, kann der Vergleich nur auf Basis der zum Teil sparlichen Literatur und den
physikalischen GesetzmaRigkeiten erfolgen. Ein systematischer Vergleich und eine Validierung
fir etliche Verfahren (z. B. am Teststandort BAM-TTS in Horstwalde) steht noch aus.

In Tabelle 9.1 sind die wesentlichen Charakteristika der Parallel-Seismik-Methode und
der Alternativverfahren aufgestellt. Die Einsatzmdglichkeiten fur verschiedene Messaufgaben
finden sich am Ende.
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Tabelle 9.1: Vergleich des Parallel-Seismik Verfahrens mit Alternativmethoden.

9 Alternativmethoden

Parallel- Pfahl- Ultra- Bohrloch- | Bohrloch- | Induktions-| Mise a la
Seismik | integritdts-| seismik radar geo?(hysi methode Masse
prufung
Charak- Physika- | Elastische | Elastische | Elastische | Elektro- | Magnetf., | Induktion | Elektr. Feld.
teristik lisches Wellen Wellen Wellen magn. Induktion
Prinzip Welle
Bohrloch ja nein nein Ja (Plastik) ja ja (Plastik) | ja (Plastik,
notwendig (Plastik) geschlitzt)
Zugang ja ja ja nein nein ja ja
zum Pfahl
notwendig
Max. Abst zum Pfahl 2-3m - - ? im 0,5m ?
Messun- ohne 1-5% 5-10% ? ? ? ? ?
sicherheit | Kalibration
Mit Kal. 1-3% 3,00% ? ? ? ? ?
Aufgabe | Pfahllange + + + o + + +
(Stahl)
Pfahllange + + + o - - -
(Beton)
Pfahl- und + + + o + + +
Spund-
wande
Fehlstellen o + + - - - -
-detektion
Wesentliche An Pfahl- nicht in Nur Nur Nur
Einschrankungen oder gut metallisc | metallische | metallische
Spund- leitfahigen he Elemente Elemente
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10 Schlussfolgerungen und Ausblick

In diesem Kapitel sind die wichtigsten Ergebnisse und Schlussfolgerungen fir den praktischen
Einsatz des Parallel-Seismik Verfahrens zusammengestellt. Eine kurze inhaltliche
Gesamtzusammenfassung der Arbeit erfolgt in Kapitel 11.

Simulation
Mit dem CEFIT-Verfahren steht eine zuverldssige und praktisch einsetzbare Methode zur
Simulation von Parallel-Seismik-Messungen zur Verfigung (Abschnitt 4.2, Anhang B.1). Es
bericksichtigt das komplette Wellenfeld in Zylindersymmetrie, allerdings ohne Dampfung. Fir
einfache Fragestellungen lassen sich auch Raytracing-Methoden einsetzen (Abschnitt 4.2,
Anhang B.2). Diese sind deutlich schneller, berlicksichtigen aber nur einen Wellentyp und
keine Typkonversion und kénnen auch keine geometriebedingte Dispersion darstellen.

Wie in einem der Praxisbeispiele (Anhang E.3) belegt wurde, empfiehlt es sich bei
speziellen Geometrien, komplexen Bodenverhaltnissen oder erhohten
Genauigkeitsanforderungen im Vorfeld Simulationen durchzufiihren.

Wellentypen, -ausbreitung, -geschwindigkeiten

Im Pfahl lduft nach der Impulseinleitung eine Longitudinalwelle (StoRBwelle) abwarts. lhre
Ausbreitungsgeschwindigkeit liegt zwischen der Kompressionswellengeschwindigkeit im
Vollraum und der niedrigeren Stabwellengeschwindigkeit des Pfahlbetons (Abschnitt 4.3.3). In
speziellen Féllen kann sie scheinbar noch darunter liegen. Entscheidende Parameter neben
den Eigenschaften des Betons sind die Pfahlgeometrie und die elastischen Parameter des
umgebenden Bodens sowie die Pfahl-Bodenkopplung.

Seitlich des Pfahles werden Kompressions- und Scherwellen gefiihrt, deren
Scheingeschwindigkeit im Bohrloch der der StoBwelle entspricht. Erstere liefern bis etwas
unter den Pfahlful® den Ersteinsatz (Abschnitt 4.3.2).

Am Pfahlfull entstehen bei Reflexion der StoRwelle transmittierte bzw. an den Kanten
diffraktierte  Kompressions- und Scherwellen im Boden (Abschnitt 4.3.5). lhre
Scheingeschwindigkeit im Bohrloch entspricht in hinreichender, von Geometrie und
Bodenparametern abhangiger Tiefe asymptotisch den wahren Wellengeschwindigkeiten im
Boden. Die Kompressionswelle 16st die oben erwahnte geflihrte Welle als Ersteinsatz ab.

Prinzipiell lassen sich die mit dem Parallel-Seismik-Verfahren ermittelten
Geschwindigkeiten als Indikator fir die Betonqualitdt und zur Bestimmung des Bodentyps
verwenden. Aufgrund der materialbedingten Variationsbreite und des Einflusses der nicht
immer genau bekannten Geometrie ist hierbei aber Zurlickhaltung angebracht (s. u.).

Geometrie

Die Pfahl- und Messgeometrie hat einen entscheidenden Einfluss auf Mess- und
Auswertungsergebnisse. Wichtigste Parameter sind hier der Abstand zwischen Pfahl und
Bohrloch sowie etwa vorhandene Neigungen. Schon geringe Inklinationen verfédlschen die
ermittelte Wellengeschwindigkeit flir den Pfahl erheblich, gréRere auch die Pfahllange. Dies
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lasst sich zwar bei der Auswertung in ginstigen Féllen beriicksichtigen, im Zweifelsfall ist aber
eine Inklinationsmessung im Bohrloch anzuraten. Die Pfahlinklination ist aber in der Regel
nicht prazise bekannt.

Fehlstellen, Schichtgrenzen

An Fehlstellen im Pfahl und Schichtgrenzen im Boden entstehen zusatzliche Wellen, die das
Seismogramm erheblich beeinflussen kénnen (Abschnitte 5.2, 5.3). In den Ersteinsdtzen und
Laufzeitkurven zeigen sich an Fehlstellen bei hinreichender GréRRe deutliche Versatze, die zum
Teil nur eingeschrankt bei der Auswertung beriicksichtigt werden kdnnen. Anders als in [Liao
et al., 2006] beschrieben ist der Autor aber der Ansicht, dass das Parallel-Seismik-Verfahren
nur sehr eingeschrankt zur Fehlstellendetektion geeignet ist.

Schichtgrenzen im Boden lassen sich in gewissem Rahmen bei der Auswertung
berlcksichtigen. Im Prinzip lassen sich Schichtgrenzen aus den Parallel-Seismik-Daten
ermitteln, sinnvoller ist es aber, nach Moglichkeit im Bohrloch eine Downhole-Messung
(Abschnitt 3.5.2) durchzufiihren und deren Ergebnisse in die Auswertung einflieRen zu lassen.
In Einzelfdllen (z.B. bei Grindung in massivem Fels, Abschnitt 5.3.3) kann eine
Pfahllangenmessung unmoglich werden.

Bohrloch

Ein gut eingerichtetes Bohrloch ist entscheidend fiir den Erfolg einer Parallel-Seismik-Messung
(Abschnitt 7.1.5). Durch das neu entwickelte Auswerteverfahren (s.u.) kann die maximale
Entfernung zum Pfahl 2 bis 3 m betragen. Grundsétzlich gilt aber: je ndher, desto besser. Die
notwendige Bohrlochtiefe betragt 2 — 6 m Gber der maximal zur erwartenden Pfahlldnge. Eine
gute Abschdtzung lasst sich mit der maximal zur erwartenden Pfahlldnge, den
Bodenparametern und dem Abstand Pfahl-Bohrloch durchfiihren. Auf 2, besser 3 m
Bohrlochldnge sollte der Bodeneinfluss deutlich sein.

Die Inklination muss moglichst gering (deutlich unter 1°) oder andernfalls zumindest
genau bekannt sein. Die Verrohrung kann in Plastik (bevorzugt) oder Stahl erfolgen. Je nach
verwendeten Sensoren ist eine Wasserfiillung notwendig oder zu vermeiden. Der
Durchmesser betragt meist 2 — 3 Zoll (DN50 -DN80).

Entscheidend ist eine gute Ankopplung (also Ringraumverfiillung) der Verrohrung an den
umliegenden Boden. Amerikanische Normen schreiben fiir verwandte Messverfahren eine
Zementierung vor. Bei grundwasserfiihrenden Lockersedimenten kann oft darauf verzichtet
werden.

Messtechnik und -durchfiihrung

Die Messtechnik (Abschnitt 7.1) ist fur Standardanwendungen weitgehend ausgereift. Es
stehen sowohl kommerzielle Apparaturen zur Verfligung, als auch Bausteine fir eigene
Zusammenstellungen. Zur Anregung sind Hammer, vorzugsweise instrumentierte
Impulshammer, meist vollig ausreichend. Wichtig ist eine reproduzierbare, zuverldssige
Triggerung der Messapparatur, da die Messung meist nacheinander in verschiedenen
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Tiefenstufen erfolgt. Als Sensoren kommen fiir Standardanwendungen aufgrund der einfachen
Handhabung meist Hydrophone (bzw. Hydrophonketten) zum Einsatz. Sollen Scherwellen-
einsdtze detektiert werden, sind Mehrkomponenten-Bohrlochgeophone notwendig. Aber
auch dann kann die Identifizierung, anders als in der Simulation, schwierig sein.

Simulationen und Tests mit der neu entwickelten Auswertemethodik zeigten, dass im
Regelfall ein vertikaler Sensorabstand von 0,5 m ausreichend ist. Im Bereich relevanter
Fehlstellen oder Schichtgrenzen sowie bei stark verrauschten Daten ist eine Verringerung des
Sensorabstandes anzuraten. In jedem Fall missen sowohl oberhalb als auch unterhalb des
Knickpunktes ausreichend Messspuren aufgenommen werden (Abschnitt Fehler: Referenz
nicht gefunden).

Datenbearbeitung
In den meisten Praxisanwendungen sind die Ersteinsdtze, deren Bestimmung fir die
Auswertung notwendig ist, klar zu erkennen. Im Einzelfall ist eine Offset- oder Driftkorrektur
sowie eine Bandpassfilterung notwendig (Abschnitt 7.2.1). Wichtig ist ggf. eine Korrektur einer
versetzten Triggerung beim Zusammensetzen von Einzelmessungen.

Das Picken der Ersteinsdtze (Abschnitt 7.2.2) kann manuell oder automatisch Uber
einfache Schwellwertalgorithmen erfolgen. Bei verrauschten Daten hat sich der AIC-Picker
bewahrt. In jedem Fall ist eine visuelle Kontrolle notwendig.

Auswertung

Die bisher verwendeten Auswerteverfahren fiir Ersteinsédtze flihren systematisch entweder zu
erheblicher Uberschitzung (Knickpunktverfahren, Abschnitt 3.3.1) oder geringerer aber
signifikanter Unterschatzung (Methode nach Liao, Abschnitt 3.3.2). Beide Methoden sowie ein
vom Autor friher ver6ffentlichtes Verfahren (Abschnitt 6.1.1) vernachlassigen
Pfahldurchmesser, Inklination und Bodenschichtung.

Ein in dieser Arbeit neu entwickelter Formalismus beriicksichtigt diese Parameter. In
Kombination mit verschiedenen Inversionsmethoden (automatische Anpassung der
Messwerte durch gezielte Verdanderung der Unbekannten) ist man damit in der Lage, bei
rauschfreien, synthetischen Daten die Pfahllange und andere Parameter auch bei groRen
Pfahl-Bohrlochabstand (bis 3 m) exakt zu bestimmen (Abschnitte 6.1.2 - 6.1.4). Auch bei realen
Daten zeigt sich eine erhebliche Verbesserung gegeniliber den friiher verwandten Verfahren
(Kapitel 8). Dabei ist meist der Einsatz der schnellen, in der Geophysik sehr haufig
verwendeten Levenberg-Marquardt-Methode (Variante der Methode der kleinsten Quadrate)
zur Inversion vollig ausreichend (Abschnitt 6.2.1). In Féllen, wo diese nicht zum Ziel fihrt, kann
der Einsatz von VFSA (Very Fast Simulated Annealing, Abschnitt 6.2.2) oft helfen.

Da aber stets auch andere, von der neu entwickelten Auswertemethode nicht
berlcksichtigte Parameter auf die Messung Einfluss nehmen, sind zur Bewertung der
Ergebnisse moglichst umfassende Kenntnisse Uber Baugrundverhaltnisse und Bauwerk
notwendig. Diese kénnen den Bauakten (z. B. Pfahlprotokollen) oder Messungen mit anderen
Methoden entnommen werden.
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Vergleich mit anderen Methoden

In  Kapitel 9 wird die Parallel-Seismik Methode mit Alternativverfahren zur
Pfahllangenbestimmung verglichen. Alle Verfahren haben spezifische Vor- und Nachteile,
keines ist universal anwendbar. Die Parallel-Seismik ist aber das einzige Verfahren, das
zugleich in vielen Bodentypen sowie an metallischen und nichtmetallischen Elementen
einsetzbar ist und ohne Kalibrierung auskommt. Unter den Bohrlochverfahren hat es die
groRte Reichweite.

Ausblick
Durch das verbesserte Verstandnis der Grundlagen der Methode, das neue Auswerteverfahren
und mehrere publizierte Praxisbeispiele ist damit zu rechnen, dass das Verfahren in Zukunft
haufiger als bisher zum Einsatz kommt. Der Bedarf ist, wie in Abschnitt 1.1 geschildert,
gegeben.

Vor einer Aufnahme in Standards oder Regelwerke ist eine Validierung erforderlich.
Daflir kénnen die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen als Grundlage dienen,
einige Liicken sind jedoch zu fillen. So fehlen bisher durch unabhangige Methoden bestatigte
Erfahrungen in bestimmten Bodentypen (z. B. Fels).

Die neu entwickelte Auswertemethode ist bisher nur in einer Expertenwissen
erfordernden Software implementiert. Eine durch den Praktiker zu nutzende Version muss
folgen.

In den Simulationen ergeben sich Hinweise darauf, dass die Nutzung von
Scherwelleneinsdtzen in manchen Féllen die Interpretation von Messergebnissen,
beispielsweise bei Fehlstellen im Pfahl, erheblich verbessern kann. Erste Praxistests waren
aber nicht vollstandig erfolgreich. Da dieser Ansatz aber das Einsatzspektrum erweitern
konnte, wird er weiter verfolgt werden.
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11 Zusammenfassung

Die Parallel-Seismik-Methode wurde vor einigen Jahrzehnten in Frankreich zur Bestimmung
der Lange von Fundamentpfdhlen entwickelt. Sie ist in der Praxis eingefiihrt, wird jedoch
bisher nur in Ausnahmefallen eingesetzt. In Frankreich existiert hierzu eine Norm. In den USA
ist sie Bestandteil des Methodenkatalogs der Federal Highway Administration.

Das Messprinzip ist relativ einfach: Auf den Pfahlkopf wird meist durch Hammerschlag
ein Impuls eingeleitet, der eine den Pfahl hinunter laufende StoBwelle erzeugt. Aufgrund des
hohen Impedanzkontrastes verbleibt die Energie hauptsachlich im Pfahl. Ein Teil wird aber in
Form gefiihrter Wellen nach auBen in den Boden abgegeben. Am Pfahlfull wird die StoRwelle
reflektiert und erzeugt dabei aber auch im Boden eine sich etwa halbkugelférmig ausbreitende
Wellenfront. Die Wellen werden von Sensoren (Hydrophone oder Geophone) in einem parallel
zum Pfahl bis einige Meter unter die vermutete FulStiefe abgeteuften Bohrloch registriert. Die
aus den Ersteinsdtzen ermittelten Scheingeschwindigkeiten entsprechen dabei angendhert
oberhalb des PfahlfuRes der Wellengeschwindigkeit im Pfahl, unterhalb der im Boden. Bisher
beschrankte sich die Auswertung in der Regel auf die Ermittlung des Schnittpunktes beider
Laufzeitkurveniste, was zu einer systematischen Uberschatzung der Pfahlldnge fiihrt.

In der vorliegenden Dissertation wurden nun die mathematisch/physikalischen
Grundlagen betrachtet. Dabei lag der Schwerpunkt auf numerischen Simulationen, die zum
Teil mit dem CEFIT-Verfahren und zum Teil mit Raytracing-Algorithmen durchgefiihrt wurden.
Hiermit wurden die Mechanismen der Wellenausbreitung geklart und visualisiert. Neben den
bisher schon genutzten Kompressionswellen entstehen an den Grenzflaichen auch
Scherwellen, sowohl als gefiihrte Wellen seitlich am Pfahl als auch in Transmission/Diffraktion
darunter.

Umfangreiche Parameterstudien brachten neue Erkenntnisse zum Einfluss von Mess-
und Strukturparametern. So wurden beispielsweise der Einfluss der Bohrlochneigung erfasst
und typische Signalformen im Bereich von Schichtgrenzen im Boden oder Fehlstellen im Pfahl
dargestellt. Aus den Simulationen lassen sich Einsatzmoglichkeiten, aber auch Grenzen des
Verfahrens ableiten. So ist zum Beispiel bei Griindung in intaktem Fels in vielen Fallen die
Bestimmung der Pfahllange nicht moglich. Eine Nutzung zur Bestimmung von Fehlern im Pfahl
ist nach Ansicht des Autors anders als in einer ebenfalls auf numerischen Daten beruhenden
Studie von Liao et al. [Liao et al., 2006] nur sehr eingeschrankt sinnvoll.

Basierend auf den Simulationsergebnissen wurde ein neuer Formalismus zur Auswertung
der Laufzeitdaten entwickelt. Er beriicksichtigt anders als eine friihere Arbeit des Autors nun
auch Bohrlochneigung und Bodenschichtung. Er wurde mit verschiedenen Inversionsverfahren
kombiniert, um eine automatisierte Anpassung der Unbekannten (also z. B. der Pfahllange) in
den Gleichungen an die Messdaten zu ermdglichen. Dabei wurde in den meisten Fallen mit der
standardmiRig verwendeten Levenberg-Marquardt (LM) Variante der Methode der kleinsten
Quadrate gute Ergebnisse erzielt. Der Einsatz von Very Fast Simulated Annealing (VFSA), einer
global optimierenden Methode, brachte in einigen Fallen, wo das LM-Verfahren versagte,
genauere Werte, zudem mit statistischen Aussagen zur Fehlerbandbreite, dies allerdings auf
Kosten der Rechenzeit.
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Ausfihrliche Tests mit synthetischen Daten zeigten, dass die neue Methodik auch bei relativ
groBem Abstand (2 — 3 m) vom Pfahl zum Bohrloch und bei nur teilweise verwertbaren oder
verrauschten Datensdtzen einsetzbar ist. Sie ist zudem deutlich genauer als alle bisher
publizierten Verfahren.

Bei mehreren Messeinsdtzen im Rahmen dieser Arbeit, aber auch in realen Projekten,
hat sich die Parallel-Seismik samt neu entwickeltem Auswerteverfahren auch in der Praxis
bewadhrt. Bis auf eine Ausnahme wurden stets verwertbare Ergebnisse erzielt. Nur in einem
Fall mit komplexer Geometrie des Pfahlfules und gleichzeitig besonders hoher
Genauigkeitsanforderung war kein nutzbares Ergebnis zu erzielen. Dies wurde aber schon
anhand vorgeschalteter Simulationen erkannt, so dass keine unnétigen Kosten entstanden. In
anderen Fallen zeigte sich, dass das Verfahren auch an Pfahlwanden und Spundwédnden, wo
zum Beispiel die Pfahlintegritatsprifung oft versagt, gut funktioniert.

Die Ergebnisse der vorliegenden Dissertation ermdglichen insgesamt eine umfassendere
und sehr viel genauere Auswertung und Interpretation von Parallel-Seismik Daten. Auch der
Einsatzbereich wird signifikant erweitert. Da das Verfahren zudem als einzige Methode zur
Langenbestimmung von Fundamenten zugleich in vielen Bodentypen sowie an metallischen
und nichtmetallischen Elementen einsetzbar ist und ohne Kalibrierung auskommt, kann in
Zukunft ein haufigerer Einsatz erwartet werden. Zusatzliches Potential bietet eine Auswertung
von Scherwelleneinsatzen.
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Symbolverzeichnis

Symbolverzeichnis
Symbol Bedeutung Ggf. Einheit
A Amplitude je nach betrachteter GréRe
C, C. Kriimmungszahl dimensionslos
c Kohision [kN/m?]
c Wellengeschwindigkeit [m/s]
CBoden p-Wellengeschwindigkeit im Boden [m/s]
Cr Rayleigh-Wellengeschwindigkeit (Oberflaichenwelle) [m/s]
Cp p-Wellengeschwindigkeit (Logitudinalwellengeschwindigkeit) [m/s]
Cpfahl p-Wellengeschwindigkeit im Pfahl [m/s]
Cs s-Wellengeschwindigkeit (Transversalwellengeschwindigkeit) [m/s]
Cst Stabwellengeschwindigkeit [m/s]
D, Ip (bezogene ) Lagerungsdichte dimensionslos
D Abstand Pfahl-Bohrloch (bzw. Pfahl-Sensoren) [m]
D, D; Deformationstensor, Komponente davon dimensionslos
d, Korn'grb'fSe, bei der die Kérnungslinie den Summenprozentsatz x [mm]
erreicht
dz Sensorabstand (entlang Bohrloch) [m]
E Elastizitdtsmodul [N/m?]
E, Eiu Elastizitatstensor, Komponente davon [N/m?]
Ey, V Verformungsmodul [kN/m?]
Es Steifemodul [kN/m?]
F, Fi Kraft, Komponente davon [N]
G Schubmodul [N/m?]
J Jacobimatrix dimensionslos
ks Bettungsmodul [MN/m3]
L Pfahllange [m]
Liiao Mit dem Korrekturwert nach Liao bestimmte Pfahllange [m]
Lcbzw. z¢ | Mit der Knickpunktmethode bestimmte Pfahllange [m]
p, pi Parametervektor, Komponente davon je nach betrachteter GréRRe
du einaxiale Druckfestigkeit [MN/m?2]
9. Zugfestigkeit [MN/m?]
r Horizontale Koordinate [m]
R Pfahlradius [m]
Rk Reflexionskoeffizient dimensionslos
t, At Zeit, Zeitdifferenz [s]
T Temperatur [K]
Tk Transmissionskoeffizient dimensionslos
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Symbol Bedeutung Ggf. Einheit
TT Spannungstensor, Komponente davon [N/m?]

U, C, Ungleichkornigkeit dimensionslos
u, u; Verschiebungsvektor, Komponente davon [m]

Vg, Vea Gehalt an organischen Bestandteilen bzw. Kalk dimensionslos
A Schwinggeschwindigkeit, Komponente davon [m/s]

W, Fliessgrenze dimensionslos
X, Xi Koordinatenvektor, Komponente davon [m]

z Tiefe, vertikale Koordinate [m]

zZmax Tiefe des untersten Sensors [m]

[ Bohrlochneigung, Inklination [°]

A Wellenldnge [m7]

AU Lame'sche Parameter (oder Lame'sche Parameter) [N/m?]

p Dichte [g/cm?]

v Poissonzahl dimensionslos
[0} Reibungswinkel ]

dreiaxiale Druckfestigkeit [MN/m?]

o Standardabweichung je nach betrachteter GroRe
Anmerkungen:

1) Das Verzeichnis enthdlt nur die Symbole, die an mehr als einem Ort in der Arbeit
verwendet werden und dort nicht direkt erldutert sind.

2) Einzelne Symbole (z. B. A) haben je nach Kapitel verschiedene Bedeutungen, um einen
méglichst groRe Ubereinstimmung mit der einschlagigen Literatur zur gewiahrleisten.

3) Vektoren werden durch fettgedruckte kleine Lettern, Matrizen und Tensoren durch
fettgedruckte groRe Lettern symbolisiert.
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Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung Bedeutung

BAM-TTS BAM Testgeldnde Technische Sicherheit (bei Horstwalde, Brandenburg)

BAM Bundesanstalt fur Materialforschung und -priifung

bzw. beziehungsweise

CPT Cone Penetration Test

d.h. das heisst

DH Downhole-Seismik

LM Levenberg-Marquardt

REFLEXW Seismik- und Radarsoftware, [Sandmeier, 2008]

rms Root mean square (Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung, identisch mit
euklidischer Distanz)

PS Parallel-Seismik

s. siehe

VFSA Very fast simulated annealing (bzw. re-annealing)

vgl. vergleiche

VSP Vertical Seismic Profiling

z.B. Zum Beispiel
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Anhang A: Elastische Parameter und seismische Geschwindigkeiten

A Elastische Parameter und seismische Geschwindigkeiten

Quelle: [Grosse, 1996]
Basis: Lamésche Konstanten u, A.
Querdehnungsverhaltnis/Poissonzahl v:

- _A
2(A+u)
Elastizitatsmodul (Young’s modulus) £
_ 3A+2u
- A+u
Kompressionsmodul K
2
K=A+=
3 H
Schubmodul/Schermodul/rigidity u (oder G)
E
G=u=
=220

Kompressionswellengeschwindigkeit c,:

. /)\+2u:\/ﬂz\/1{+4/3u :\/g 1—v
’ p p o p (1+v)(1-2v)

Scherwellengeschwindigkeit c,:

C_ﬁ_/g 1
Ve Ve 2(14v)

Verhaltnis abh. von Querdehnungsverhaltnis/Poissonzahl v:

1 >
—c =

i_\/z(l—v) L2
C B (1—2\/), - ci—ci

2
C.s

s

Bedingung fiir Raleighwellengeschwindigkeit c,

C2 ’ C2 C%
-2 —aq[1-= ]y [1-=]=0
Cs CS Cp

E-Modul aus Kompressionswellgeschwindigkeit und Poissonzahl

2p(14v)(1-2v)

E=
» 1—v

(A-1)

(A-2)

(A-3)

(A-4)

(A-5)

(A-6)

(A-7)

(A-8)

(A-9)
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B Simulation der elastischen Wellenausbreitung

Es gibt zahlreiche Verfahren zur Simulation der akustischen oder elastischen
Wellenausbreitung. Allen gemein ist, dass sie den zu untersuchenden Raumbereich (3D), die
Untersuchungsflache (2D) bzw. die Untersuchungsachse (1D) in kleine Elemente mit meist
konstanten Materialparametern unterteilen und die Differentialgleichung auf Punkten des
Randes oder im Zentrum diskretisieren. Die Wellenausbreitung wird dann mit sehr kurzen
diskreten Zeitschritten simuliert.

Am verbreitetsten sind Finite-Differenzen-Verfahren, wie sie fiir die Petrophysik z. B. von
Sdnger ([Sanger, 1998]) oder fiir Bohrlochmessungen von Liu et al. ([Liu et al., 1996])
vorgestellt wurden. Beide verwenden die ,staggered grid“ Methode, bei der nicht alle Gr6Ren
notwendigerweise auf den gleichen Punkten diskretisiert werden. Dies bietet hinsichtlich der
Einarbeitung von Randbedingungen und der numerischen Stabilitdt Vorteile [Schubert et al.,
1998]. Auch das kommerzielle Softwarepaket REFELXW [Sandmeier, 2008] nutzt in seinem
Simulationsmodul einen Finite-Differenzen-Algorithmus. Eng verwandt und in der
Implementation oft fast identisch ist die Finite Integrationstechnik, die in der Simulation
elastischer Wellenausbreitung in Beton seit langerem sehr erfolgreich eingesetzt wird (z. B.
[Marklein, 1997], [Langenberg et al., 2004], [Langenberg et al., 2009]). Eine Alternative sind
Finite-Elemente-Methoden. Kommerzielle Softwarepakete wie ABAQUS, ANSYS oder FLAC
kénnen elastische Wellenausbreitung simulieren. Alle diese Methoden erfassen die Physik der
Wellenausbreitung angenahert exakt und zeigen daher an Grenzflachen ggf. auch Effekte wie
Wellenkonversion oder Oberflaichenwellen. Die Simulationen erfordern meist lange
Rechenzeiten.

Eine Vereinfachung sind Raytracingalgorithmen (auch: ,Gauss beams”), die lediglich die
Strahlausbreitung von Wellenfronten geometrisch berechnen. Sie sind deutlich schneller,
erfassen aber lediglich jeweils einen Wellentyp ohne Konversion und kénnen auch Effekte, die
durch Inhomogenitaten, die im GréRenbereich der Wellenlangen liegen, nicht richtig erfassen.

B.1 CEFIT

Das Simulationsprogramm piletest arbeitet nach der CEFIT-Methode (Cylindersymmetric
Elastodynamic Finite Integration Technique) und stammt von Dr. Frank Schubert und Dr. Bernd
Kéhler vom Institut flr Zerstérungsfreie Prifung (IZfP) der Fraunhofer-Gesellschaft,
Institutsteil Dresden. Es wurde urspriinglich zur Simulation von zerstérungsfreien Messungen
im  Bauwesen nach der ,Impakt-Echo“-Methode, verschiedener Schallquellen,
geophysikalischer Bohrlochmessungen oder auch der Lastverteilung in der ESS (European
Spallation Source), einer kernphysikalischen Versuchseinrichtung, erstellt. Generell lassen sich
damit alle zylindersymmetrischen Probleme der elastischen Wellenausbreitung simulieren.

Im Auftrag der BAM wurde die Software durch das IZfP an die Erfordernisse der
Pfahlprifung angepasst. Dazu erstellte Dr. Schubert in Zusammenarbeit mit dem Autor dieser
Arbeit einen Praprozessor zur Modell- und Parametereingabe, der nicht nur die notwendigen
Eingaben von Pfahlgeometrie, Materialparametern und Sensorpositionen erleichtert, sondern
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auch die Wahl von ,stabilen“ Gitterabstdnden und Zeitschritten sicherstellt. Das Programm
wurde vom Autor um zuséatzliche Routinen und Hilfsprogramme (Postprocessing,
Visualisierung, Picking von Einsatzen) erganzt.

Die Darstellung folgt im Wesentlichen den Publikationen von Schubert et al. ([Schubert
et al., 1998] und [Schubert & Kohler, 2001]) . Betrachtet wird ein elastisches, isotropes, festes
Medium. Die Cauchy-Hook'schen Gleichungen lauten dann in Zylinderkoordinaten:

T, T, T,+T

— i rz I rr (P(P_’_ B-1
py =St SR, &1
. _aTrz+aTzz+TrZ+ (B 2)
pvz— ar aZ r fz

ov, |v, Ov,
T,=A+2p)—=+A|—+—=|+g, o

or r 0z

) : ov, 0v,
Tww:()\+2u)_+)\ ar oz T&oo &4

a\/z v, aVr
T.=(A+2p) —=+A|—+——|+g &)

zz 62 6}" =

_ 6v}_+ v, 4 (B-6)

=—H ar oz 8

Dabei sind v;, und T; mit i=r,¢o,z die Komponenten der Partikelgeschwindigkeit bzw. des
Stresstensors, A und u die Lamé-Kostanten, p die Volumendichte. Die von aulRen wirkenden
Krafte und Spannungen werden mit f; bzw. g; bezeichnet.

Abbildung B.1: Kontrollvolumen (links) bzw. -fléiche (rechts) zur Diskretisierung der Gleichungen
(B-1) bis (B-6).Pfeile am Rand der Kontrollfléiche bezeichnen Integrationsrichtung.
[Schubert et al., 1998]
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Das Untersuchungsvolumen wird nun in (sehr) kleine Kontrollvolumina unterteilt (Abbildung
B.1). Da sich CEFIT auf achsensymmetrische Probleme (keine Anderung bzgl. ¢, Quelle auf z-
Achse) beschrinkt, reicht eine Integration bzgl. r und z aus. Dies entspricht einem Ubergang zu
einem 2D-Problem mit kleinen Kontrollflichen statt -volumina. Die GroRe der Kontrollflaichen
(Zellen) sei im Folgenden mit Ar - Az konstant, obwohl prinzipiell auch variierende
Schrittweiten moglich sind.

Durch die numerische Integration Uber die Radnder der Gitterzellen (,Finite Integration®)
ergeben sich aus (B-1) bis (B-6) mit den Bezeichnungen aus Abbildung B.1 folgende
Gleichungen:

(o) (i) (7) (b) (0) (i) (o) (i)
, I, =T, T _-T r’—-7,+T,  —T .
p‘.)(:): " rr + rz rz + ’r 7 (;p(p <p<p+fif) (B-7)
Ar Az 2r€
(0) (@) (1) () (o) (@)
pV (ZL): Trz _Trz + Tzz_Tzz + Trz _‘T'rz +f(;) (B-S)
Ar Az 2r(L)
T, =@A+2u) +A|—— +g¢ (8-9)
A 25 Az
(o) i) (0)__ (1) (1) __(b)
. +v v, —Vv v, —V
(c) _ 7 r r r z z (c) _
T oo=(A4+2p) o +A A + e + 2o (B-10)
Po= 2 e [ 1)
2z H Ar Ar zr(c) 8
(1) (b) (0) (@)
T (():IJ Vr _vr + Vz _vz +g(() (B-12)
” Az Ar =

Die Diskretisierung nach Abbildung B.1 fihrt automatisch zu einem ,staggered grid“ bei dem T
und v nicht an den gleichen Gitterpositionen diskretisiert sind (Abbildung B.2).

Im Programm piletest werden keine dufleren Spannungen berticksichtigt (g;=0 in (B-9)
bis (B-12)). Die duReren Krafte (f;in (B-6), (B-7)), in der realen Welt die seismische Quelle)
werden durch eine sin3*-Halbwelle im Intervall [0 t.], deren Amplitude Giber den Faktor A und
deren Breite Uber die Kontaktzeit t. gesteuert werden, dargestellt:

f.(t)= A'Sins(t't—n) (B-13)

c

Wie ein Vergleich mit einem gemessenen Kraft-Zeitverlauf eines instrumentierten Hammers (s.
Abschnitt 7.1.2) zeigt, stellt dies eine brauchbare Naherung dar (Abbildung B.3). Da der reale
Quellimpuls aber nicht ganz symmetrisch ist (schnellerer Anstieg als Abfall), ware eine
asymmetrisch verzerrte Halbwelle eine noch bessere Approximation. Eine solche Verzerrung
lasst sich z. B. erzeugen, indem man die Abtastintervalle des Quellsignals von Beginn zum Ende
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linear verkleinert und das Ergebnis auf dquidistante Zeitpunkte projiziert.
Dies entspricht:

7.0 = asin’( T

¢ (B-14)

fo

Der Skew-Faktor f. steuert den Grad der Verzerrung. Diese Art von Quellsignal ist aber im
verwendeten Programm bisher nicht implementiert.

t—t

t,=t*(1+

¢

Abbildung B.2: CEFIT staggered grid mit Positionen der Komponenten von
Stresstensor T und Partikelgeschwindigkeit v (aus [Schubert et al., 1998])

Fir die Grenzen des Modells nach auBen, aber auch zwischen Zellen mit verschiedenen
MaterialgréBen A(r,z), u(r,z) und p(r,z) sind geeignete Randbedingungen zu formulieren, so
dass die Normalkomponenten des Stesstensors n-T sowie die Partikelgeschwindigkeiten stetig
bleiben. Dies wird durch eine geeignete Diskretisierung der MaterialgroRen auf dem Gitter
erreicht (nur stetige Komponenten liegen auf Materialgrenzen). Details hierzu finden sich in
[Schubert & Kéhler, 2001].

An den duferen Rindern des Modells sind reflektierende Randbedingungen angesetzt,
da in der Ursprungsversion des Programms vor allem begrenzte Geometrien simuliert werden
sollten. Dies fiihrt dazu, dass man die unteren und seitlichen Rdnder des Modells hinreichend
weit von dem eigentlich interessierenden Bereich legen muss, um Stérungen von
Randreflektionen zu vermeiden.
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Abbildung B.3: Vergleich der Zeitverldufe und Amplitudenspektren von realem Hammerimpuls
(Impulshammer 086D20) mit der in der CEFIT-Simulation genutzten Néherung (sin3-Halbwelle) und
einer méglichen Modifikation.

Die zeitliche Ausbreitung der elastischen Wellen wird nun durch ebenfalls diskretisierte
Zeitschritte simuliert. In piletest geschieht dies mit einem zentralen Differenzenoperator
wechselweise fiir die Komponenten von Tund v :

v = T D A (B-15)

Tl(jc +1/2) _ T(if—1/2)+T5]{f)At (B-16)
Der Index k bezeichnet dabei die Nummer des Zeitschritts, At die Schrittweite. An Letztere ist
aus Stabilitatsgrinden folgende Bedingung zu stellen [Schubert & Kohler, 2001]:
1

At < i
e, NU(ArP+1/(Az) (847)

Cmax D€ZEIChNEt dabei die groRte im Modell auftretende (Longitudinal-)Wellengeschwindigkeit.
An die GitterzellengréBen sind ebenfalls Anforderungen zu stellen, die gewahrleisten, dass sie
stets deutlich kleiner als die raumlichen Wellenldangen sind:
1 Cmin

Ar,Az< —
T

Hier ist ¢, die kleinste im Modell auftretende (Scher-)Wellengeschwindigkeit, f.., die hochste
im Quellsignal vertretene Frequenz.

(B-18)

B.2 Raytracing

Zur Berechnung von Laufzeiten in komplexen Medien werden in vielen Bereichen der Seismik
Raytracing-Verfahren (Strahlenverfolgung) eingesetzt. Sie ermitteln den Weg mit der
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kiirzesten Laufzeit (Fermatsches Prinzip) von Quelle zu Empfanger. Reflexionen und gefiihrte
Wellen koénnen dabei (zumindest von einigen Algorithmen) berlcksichtigt werden. Die
Strahlentheorie ist dabei streng genommen nur giiltig, wenn die seismischen Wellenldngen
deutlich kleiner sind als die rdumliche GroRenordnung der Variationen der elastischen
Eigenschaften im Medium. Diffraktion und Refraktion kénnen nur Gber Erweiterungen der
Methodik beriicksichtigt werden, geometrisch bedingte Dispersion gar nicht. Letztere spielt
aber fur das Parallel-Seismik-Verfahren eine nicht zu vernachldssigende Rolle (s. Abschnitt
4.3.3), da der Pfahlradius i. d. R. kleiner als die Wellenlange ist. Da mittels Raytracing aber eine
Reihe von Effekten und Einflissen durch die den Pfahl umgebenden Bodenstrukturen sehr
effektiv aufgeklart werden kann, wird das Verfahren in dieser Arbeit mit der gegebenen
Vorsicht dennoch eingesetzt. Die ggf. genutzten/ermittelten Geschwindigkeiten entsprechen
dann aber nicht den ,wahren” Kompressionswellengeschwindigkeiten im Vollraum. Die
folgende Darstellung erfolgt nach [Rawlinson, 2006]. Reduziert auf den akustischen Fall (nur
Kompressionswellen) lautet die Wellengleichung:

1 &
Vo—= =
c’or

0 (B-19)

mit @: skalares Potential der p- Welle. Als Losungsansatz wahlt man eine harmonische
Funktion der Form:

& = A(x)exp[—iwP(x)+t] (B-20)

wobei P(x) eine Phasenfunktion, die eine Flache konstanter Phase im Raum darstellt,
beschreibt. Substitution von (B-20) in (B-19) ergibt:

1 V?*4

= 2
w

VPf-

= (8-21)
C

Mit der Hochfrequenzapproximation 1/m? = 0 erhilt man die Eikonalgleichung:
\VPF=U? (8-22)

U ist dabei die Slowness (,Langsamkeit, U = 1/c). P(x) stellt Wellenfronten dar, VP den
Weg des Wellenstrahles. P(x) hat die Einheit s und reprasentiert die Zeit, die eine Wellenfront
benétigt, um von einem Referenzpunkt x, nach x zu gelangen. Zur Herleitung der
Strahlgleichung bezeichnet man die Bogenldnge entlang des Strahls mit s und den
Positionsvektor des Stahls mit r (Abbildung B.4) und erhalt:

ﬂ et E (B 23)
ds U
Die Wellenfronten dndern sich entlang des Strahles nach:
dP dr _VPVP 1
—=VP—=—"——=— B-24
ds v ds U U (8-24)
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Die Gleichungen (B-23) und (B-24) ergeben in Kombination die Strahlgleichung:

d dr
%[UE}_—VU (8-25)

Abbildung B.4: Bezeichnungen zur Geometrie fiir die Strahlgleichung

Die Strahlgleichung kann auf sehr verschiedene Weise integriert werden, um unter
Bericksichtigung des Fermatschen Prinzips den Verlauf der Strahlwege zwischen gegebenen
Sender- und Empfangerpaaren zu erhalten. Die am meisten verwendeten Verfahrenstypen
sind [Rawlinson, 2006]:

1) Lésung der Eikonalgleichung nach [Vidale, 1988] mit einem Finite-Differenzen-Verfahren auf
einem Gitter, auf das das Geschwindigkeitsfeld interpoliert wird. Das Verfahren liefert lediglich
die Ersteinsatze und gilt unter bestimmten Bedingungen als instabil.

2) Netzwerkmethoden (oder Shortest Path Ray Traycing, SPR, siehe z. B. [Moser, 1991]), bei
denen die Untergrundstruktur in ein Netzwerk aus Laufzeitsegmenten Ubersetzt wird. In
diesem Netz wird der Gesamtpfad mit der kiirzesten Laufzeit dann mit speziellen Algorithmen
gesucht. Diese Methoden sind in der Regel langsamer, aber stabiler.

3) Fast Marching Methoden (FMM) nach [Sethian, 1999], bei denen die Bewegung der
Wellenfronten wie in 1) durch eine Finite-Differenzen-Losung der Eikonalgleichung verfolgt
wird. Allerdings werden bei den in einem engen Band (ber das Gitter laufenden
Wellenfronten auch die Richtung der Informationsausbreitung und Diskontinuitdten
bericksichtigt. Das Verfahren wird als besonders stabil und schneller als SPR bezeichnet. Es
lassen sich aber wie bei 1) nur Ersteinsatze ermitteln.
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Flur die vorliegende Arbeit stand u. a. das Programmpaket REFLEXW (Sandmeier Scientific
Software, V. 4.5) zur Verfligung. In ihm sind die beiden erstgenannten Methoden
implementiert [Sandmeier, 2008]. Da fir diese Arbeit nur vergleichsweise einfache
Geometrien betrachtet werden und eine Bestimmung der Ersteinsatze hinreichend ist, wurde
fir die Berechnung die Finite-Differenzen-Methode nach Vidale gewahlt. Eine zweite
Implementierung stammt aus einem Matlab-Skript von Dr. Hendrik Paasche (Universitat
Potsdam). Auch hierin werden die Eikonalgleichungen mit Finiten Differenzen gel6st. Dabei
folgt Paasche der Methode des ,brute force time mapping” nach [Schneider et al., 1992]. Die
Modellgeometrien hierfir wurden durch ein weiteres Matlab-Skript generiert, das von Prof.
Jens Tronicke nach dem Vorgehen von [Velis & Ulrych, 2001] implementiert wurde.

B.3 Test und Vergleich der vorgestellten Verfahren

A) Homogener Halbraum

Ein erster kurzer Test flir das CEFIT-Programm piletest erfolgte mit einem homogenen
Halbraum-Modell. Die Parameter sind in Tabelle B.1 aufgelistet. Zu beachten ist, dass fir die
Modellstruktur fir piletest zwar auRer der Dichte die seismischen Geschwindigkeiten c,, c;
vorgegeben werden, diese fiir die Simulation aber in elastische Parameter umgerechnet
werden. Die Bestimmung der Wellengeschwindigkeiten aus dem simulierten Wellenfeld ist
daher ein geeigneter Test.

Tabelle B.1: Parameter fiir den vorgestellten Datensatz'.

Parameter Wert Paramter Wert Parameter Wert ‘
Halbraum o 4000 m s C 2400 ms* o 2300 kg m3 ‘
Cr 2194 ms* v 0,22 E 3,23*10°Nm’
2
Quelle Form sin® Impulslénge 1ms Amplitude 1 ‘

Abbildung B.6 (Vertikalkomponente) und Abbildung B.5 (Radialkomponente) zeigen die
Wellenfronten des simulierten Geschwindigkeitsfeldes. Alle zu erwartenden Wellentypen
treten im Bild auf (p-Welle, s-Welle, Rayleigh-Welle an der Oberflache, von der P-Welle an der
Oberflache geflihrte s-Kopfwelle). Die Amplitudenverteilung entspricht ebenfalls den
Erwartungen (z. B. P-Welle nach unten verschwindende Amplitude in der Radialkomponente,
entsprechend zur Seite verschwindende Amplitude in der Vertikalkomponente. Die
Wellenfront der Rayleigh-Welle zeigt insbesondere in der Vertikalkomponente, dass sie sich
mit geringerer Geschwindigkeit ausbreitet als die s-Welle.

1 Nur die Parameter c,, c,, p miissen je Medium fiir die Simulation in piletest angegeben werden. Die Ubrigen
lassen sich daraus berechnen und sind hier nur zur Information angegeben. Gilt auch fir alle folgenden Tabellen
zu Modellparametern.
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vratt =248 ms
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Abbildung B.5: Radialkomponente des Wellenfeldes (v) nach knapp 2,5 ms. Modell: homogener
Halbraum aus Tabelle B.1. Sterne: fiktive Sensorpositionen.
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Abbildung B.6: Vertikalkomponente des Wellenfeldes (v) nach knapp 2,5 ms. Modell: homogener
Halbraum aus Tabelle B.1. Sterne: fiktive Sensorpositionen.

Aus den Einsdtzen der Wellen an den fiktiven Sensorpositionen (Sterne in Abbildung B.6 und

B.5) wurden die in Tabelle B.2 gelisteten Geschwindigkeiten ermittelt (Fehlerangaben aus
Standardabweichung der in den Abb. gezeigten, getrennt ausgewerteten Sensorprofile und
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Komponenten). Demnach wird die p-Wellengeschwindigkeit nahezu perfekt getroffen, die
s-Wellengeschwindigkeit marginal unterschatzt, die Geschwindigkeit der Rayleigh-Welle um
knapp 2% Uberschatzt. Als Ursache fiir die Abweichungen kommen die begrenzte
Zeitauflosung der Simulation und Picking-Fehler in Betracht. Mit den Abweichungen kann man
fir diese Arbeit gut leben, insbesondere, da im Wesentlichen p-Wellen betrachtet werden.

Auf einen Test der Raytracing-Verfahren fir den homogenen Halbraum wird aufgrund
der Trivialitdt des Modells verzichtet.

Tabelle B.2: Geschwindigkeiten aus der Simulation fiir den homogenen Halbraum

Wellentyp Modellwert Simulationsergebnis
p-Welle 4000 m s 4001 +/-21 ms?
s-Welle 2400 ms* 2389 +/-11ms*

Rayleigh-Welle 2194 ms* 2237 +/-17ms*

B) Pfahl in homogenem Halbraum

Eine erste Validierung des CEFIT-Programms piletest wurde mit einem von Liao et al. [Liao et
al., 2006] publizierten Datensatz durchgefiihrt. Liao et al. zeigten mit einem 3D Finite
Elemente Programm, das ebenfalls die volle Wellengleichung simuliert, berechnete
Ersteinsdtze fir einige einfache Geometrien. Sie validierten ihren Code an
Modellexperimenten. Die in der gleichen Veroéffentlichung durchgefiihrten Parameterstudien
werden in Abschnitt 5.4 diskutiert. Im Folgenden werden manuell digitalisierte Ersteinsatze fir
das Basismodell von Liao et al mit CEFIT-Ergebnissen verglichen. Es handelt sich um einen
einfachen Pfahl mit 12 m Lange und 1 m Durchmesser, der bei Liao et al 1 m aus dem Boden
reicht. 20 fiktive Sensoren befinden sich in 1 m Abstand zum Pfahl in Tiefen von 1 bis 20 m. Die
Materialparameter sind in Tabelle B.3 aufgelistet.

Die Ergebnisse sind in Abbildung B.7 dargestellt. Da aus der Veroffentlichung von Liao et
al. nicht hervorgeht, auf welche Weise dem simulierten Seismogramm die Ersteinsitze
entnommen wurden, sind aus den CEFIT-Daten die entsprechenden Zeiten fiir zwei
verschiedene Triggerschwellen (Uberschreitung von 1 %o bzw. 1 % des Spurmaximums)
dargestellt. Alle drei Datensdtze liegen optisch sehr nahe beieinander, sind aber nicht
deckungsgleich. Die mittlere Differenz zwischen dem Liao-Datensatz und der CEFIT-Reihe
0,001 (1 %o Schwellwert) liegt bei immerhin 0,099 ms bei einer Standardabweichung von 0,069
ms. Diese Abweichungen relativieren sich aber, wenn man die Auswertungsergebnisse
betrachtet, die in Tabelle B.4 dargestellt sind. Diese Auswerteverfahren sind in den
Abschnitten 3.3.1 (Knickpunktmethode) und 3.3.2 (Methode nach Liao) beschrieben. Bis auf
die fiir die Geschwindigkeit im Pfahl (siehe hierzu Abschnitt 4.3.3) ermittelten Werte sind die
Zahlen nahezu identisch. Die Ergebnisse des CEFIT-Programms piletest werden daher als
vertrauenswirdig eingestuft, ohne dass an dieser Stelle ein konkreter Fehler- oder
Unsicherheitswert angegeben werden kann.
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Tabelle B.3: Parameter fiir den vorgestellten Datensatz.

Material ¢, [m-s-'] c;[m-s-1] p [kg-m3] E[N-m?] v
Pfahl 4000 2450 2300 3,31 * 10" 0,20
Boden 400 183 1950 1,8 * 10° 0,40
Geometrie L[m] R [m] D [m] dz [m] zmax [m]
Pfahl/Sensoren 12 0,5 1 0,5 20
Quelle/Gitter Form Impulslidnge [ms] Amplitude rmax/zmax [m] dr,/dz [m]
sin? 1,5 1 5,0/20,5 0,005/0,005

Abbildung B.7: Ersteinsdtze fiir das Basismodell aus
Liao et al und entsprechende CEFIT-Simulationen

Tabelle B.4: Auswertungsergebnisse zu Abbildung B.7.

Datensatz cy(Pfahl) [m/s] c,(Boden) [m/s] Knickpunkttiefe z, | Korrektur nach Liao
Modellwerte 4000 453 Pfahllange 12 m

Liao et al. 3675 464 12,95 11,83

CEFIT 0,01 3696 458 12,96 11,83
CEFIT 0,001 3829 458 12,95 11,83
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In einem zweiten Schritt wurden die beiden Raytracing-Verfahren aus Abschnitt B.2
miteinander und mit dem CEFIT-Verfahren verglichen. Die Parameter fiir das Raytracing sind
Tabelle B.5 zu entnehmen, die Modellparameter Tabelle B.6.

Die berechneten Laufzeiten sind im Vergleich zu CEFIT-Ergebnissen in Abbildung B.8
dargestellt. Optisch ist kaum ein Unterschied feststellbar. Die Raytracing-Programme liefern
fast identische Laufzeiten. Lediglich in der VergréRerung (Abbildung B.9) erkennt man
Differenzen, primér im Bereich des Knicks der Laufzeitkurve. Die CEFIT-Ergebnisse weichen von
denen des Raytracings insbesondere auf Hohe des PfahlfuRes systematisch ab. Eine mogliche
Ursache fiir die Differenzen konnte die nicht vollstéandig erfiilite Hochfrequenzapproximation
flr das Raytracing sein, die insbesondere in Modellecken zu Problemen fiihren kann. Aber
auch die Steigungen der Laufzeitaste sind leicht unterschiedlich. Fiir den oberen und unteren
Laufzeitast wurden jeweils lineare Anpassungen durchgefiihrt (Ergebnisse s. Tabelle B.7).

Tabelle B.5: Parameter fiir das Raytracing

Parameter REFELXW Paasche
Methode FD-Vidale Brute Force Time Mapping
Gitterweite 0,005 m 0,05m
Qualitdtsparameter 50 (scale) 25 (quality factor)
Genaue Strahlberechnung ja -
Strahlenglattung nein -

Tabelle B.6: Parameter fiir den in Abbildung B.8 und B.9 vorgestellten Datensatz.

Material ¢, [m-s-] c.[m-s-1] p [kg:-m?3] E[N-m?] v
Pfahl 4000 2400 2300 3,23 * 10" 0,22
Boden 1500 500 2000 4,79 * 10° 0,48

Geometrie L[m] R [m] D [m] dz [m] zmax [m]
Pfahl/Sensoren 10 0,3 0,7 0,5 15
Quelle/Gitter Form Impulslidnge [ms] Amplitude rmax/zmax [m] dr,/dz [m]

sin® 1,0 1 5,0/20,5 0,005/0,005

Alle mit den unterschiedlichen Simulationsdaten ermittelten Werte in Tabelle B.7 weichen von
dem Modellwert ab. Im Falle der Raytracing-Methoden liegt dies vor allem an der durch den
linearen Fit nicht bericksichtigten Geometrie des Laufweges. Eine systematische
Uberschatzung ist zu erwarten. Die aus den CEFIT-Daten ermittelte Geschwindigkeit fiir den
oberen Laufzeitast ist signifikant niedriger als der Modellwert, da hier die geometrische
Dispersion (Wellenausbreitung in stabartiger Struktur, s. 4.3.3) berucksichtigt wird.
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Die einfachen, schnellen, aber nur p-Wellen bericksichtigenden Raytracing-Verfahren sind
also fur die in dieser Arbeit verwendeten einfachen Geometrien mit kleineren
Einschrankungen ausreichend. Das vollstandige Wellenfeld wird aber nur durch das CEFIT-
Verfahren berechnet. Daher wurden in dieser Arbeit (z. B. Kapitel 5) nach Bedarf beide
Techniken eingesetzt.

Abbildung B.8: Ersteinsdtze zu Modell aus Tabelle Abbildung B.9: Ausschnitt aus Abbildung B.8
B.6, berechnet mit CEFIT und zwei
Raytracing-Programmen

Tabelle B.7: Lineare Fits der Laufzeitkurven aus Abbildung B.8.

Programm ¢, (Pfahl) [m-s™] ¢, (Boden) [m-s™]
CEFIT 3948 1521
REFELXW 4054 1549
Paasche 4046 1521
Modell 4000 1500
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Anhang C: Steuerprogramm fiir das BAM Parallel-Seismik Messsystem

C Steuerprogramm fiir das BAM Parallel-Seismik Messsystem

Das Steuerprogramm fir das BAM Parallel-Seismik Messsystem wurde in der
Programmiersprache Labview entwickelt. Nur das Auswertemodul wurde vom Autor selbst
codiert. Die Module fiir die Datenerfassung und -bearbeitung inkl. Ersteinsatz-Picking wurden
von Dipl.-Ing. Rudiger Feldmann auf Basis von Vorarbeiten von Dipl.-Ing. Markus Stoppel und
Dipl.-Ing. Hossein El-Khalife erstellt. Er integrierte und erweiterte das Auswerteprogramm in
das Gesamtsystem und fligte zusatzliche Bearbeitungsmoglichkeiten hinzu. Die Konzeption
und die Algorithmen (soweit nicht trivial, geophysikalisches Allgemeingut oder gesondert
bezeichnet) stammen vom Autor. Es ist auf die BAM-Messapparatur (Abschnitt 7.1.4) und die
zugehorige Hydrophonkette (Abschnitt 7.1.3) optimiert, 148t sich aber mit Modifikationen
auch fur andere Konfigurationen einsetzen (z. B. fur Arbeiten mit dem Bohrlochgeophon
BGKS5).

C.1 Modul Messung

Im Modul Messung werden zunachst die Projekt- und Geometrieparameter (Bezeichnung von
Projekt, Pfahl, Bohrloch, vermutete Pfahllange, Bohrlochtiefe, Hohenunterschied und Abstand
Pfahl-Bohrloch) erfasst, um eine parallele Protokollfiihrung nach Maoglichkeit zu erleichtern.
Danach wird die Hydrophonkette auf die gewdhlte Maximaltiefe in das Bohrloch abgesenkt
und die erste Messung durchgefiihrt. Sukzessive wird danach die Kette um 3 m angehoben
und die jeweils ndchste Messung angehangt. Zur Qualitdtskontrolle wird die aktuelle Messung
wahlweise einzeln oder zusammen mit den vorhergehenden grafisch dargestellt. Bei Bedarf
kann sie beliebig oft wiederholt werden. Die zugehoérige Hydrophontiefe (wie auf dem
Messkabel markiert) wird zur Kontrolle angezeigt.

Die Daten werden im ASCII-Format abgespeichert (separat Header und Daten, lesbar flr
eigene Software und importierbar nach Standardsoftware wie z. B. REFELXW [Sandmeier,
2008]). Sie werden nach Abschluss einer Messung zudem direkt an das Modul Bearbeitung
libergeben.

C.2 Modul Bearbeitung

Das Modul Bearbeitung dient zur weiteren Qualitdtskontrolle, zur Datenbearbeitung und zum
Picken der Ersteinsdtze vor Ort. Das Seismogramm wird grafisch dargestellt und kann mit den
in 7.2 beschriebenen Schritten bearbeitet werden (Bandpassfilterung, Offset- und
Driftkorrektur, Triggerkorrektur). Die Originaldaten bleiben dabei unverdndert. Die
Ersteinsdtze werden liber Maxima- oder Schwellwertkriterien bestimmt und kénnen manuell
korrigiert werden. Aufwéandigere Algorithmen wie AIC (s. 7.2.2) sollen noch implementiert
werden.

Die Ersteinsatzzeiten werden im ASClI-Format gespeichert und direkt an das Modul
Auswertung Ubergeben. Zur Qualitdtssicherung kann der Bearbeiter Screenshots des
Seismogramms speichern.

Anhang-17



Niederleithinger: Parallel-Seismik (Anhéinge)

Abbildung C.1: Steuerprogramm, Modul Bearbeitung: Seismogrammdarstellung und Ersteinsatzpicking

Abbildung C.2: Steuerprogramm, Modul Bearbeitung: Darstellung Hammersignale zur Triggerkorrektur
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Abbildung C.3: Steuerprogramm, Modul Bearbeitung: Manuelle Korrektur der Ersteinsditze

Abbildung C.4: Steuerprogramm, Modul Auswertung: Modellkurvenanpassung. Kdstchen: gemessene
Ersteinsdtze (magenta. Als AusreifSer markiert), rot: Modellkurve (Formel nach 6.1.1), griin:
Anpassungsfehler, gelb+blau: Hilfsgeraden.

Anhang-19



Niederleithinger: Parallel-Seismik (Anhéinge)

C.3 Modul Auswertung

Flr eine Erstbetrachtung vor Ort wurde in die Messsoftware ein Auswertungsmodul integriert.
Hintergrund ist das vom Autor publizierte [Niederleithinger et al., 2005], in Abschnitt 6.1.1
beschriebene Verfahren. Die Ersteinsdtze werden grafisch angezeigt (weisse Quadrate in
Abbildung C.4). Offenkundige AusreiRer kénnen per Mausklick markiert (magenta) und von der
weiteren Auswertung ausgeschlossen werden. Zwei Geraden (gelb und blau) lassen sich an
einen jeweils wahlbaren Abschnitt der Laufzeitkurve mit linearer Regression anpassen. Damit
werden Startwerte fir die Wellengeschwindigkeiten im Pfahl und im Boden gewonnen. Werte
flir geschatzte Pfahllange und Abstand Pfahl-Bohrloch werden aus dem Header-File
tibernommen (s. Modul Messung) oder manuell eingegeben. Durch manuelle Anderung der
Geschwindigkeiten, der Pfahllange und eines Offsets zur Korrektur systematischer
Triggerfehler wird die Modellkurve (rot) dann an die Messwerte angepasst. Zur
Qualitatskontrolle dient die Anzeige des Residuums (Abweichung zwischen Mess- und
Modellwerten).
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D Testgeldande Technische Sicherheit (TTS) Horstwalde

In Horstwalde/Baruth, ca. 50 km sudlich von Berlin entfernt, besitzt die BAM ein 12 km
groRes Freiversuchsgeldnde. Seit 1928/29 bis 1990 wurde das Geldande im Wesentlichen zur
Fahrzeugerprobung und Fahrerausbildung von Wehrmacht, Roter Armee und Nationaler
Volksarmee genutzt. Die hierfiir errichteten Anlagen sind heute noch zum grofRen Teil
erhalten, sind als technisches Flachendenkmal eingestuft und werden von einem Forderverein
gepflegt. Nach der Wende wurde der Betreiber, das Militdrtechnische Institut (mit), zum
Institut fur Produktprifung und Industrietoxikologie (IPI) beim ,Amt fiir Standardisierung,
Messwesen und Warenprifung” (ASMW) und damit von der NVA ausgegliedert. Im Oktober
1990 wurde gemdal Organisationserlass des Bundesministeriums fir Wirtschaft (BMWi) die
Nutzung des Freiversuchsgelandes durch die BAM zugelassen. Seit 1995 ist die Bundesrepublik
Deutschland auch im Grundbuch eingetragen.

Untersuchungen, die auf diesem Geldnde durchgefiihrt werden, dienen hauptsachlich
der Wahrnehmung der gesetzlichen Aufgaben der BAM, u.a. auf dem Gebiet des
Gefahrstoffrechts, des Gefahrgutrechts und des Sprengstoffgesetzes. Insgesamt hat die BAM
seit 2002 24 Mio. € investiert [BAM, 2008].

2

Der Untergrund besteht aus glazialen Sedimenten, im Wesentlichen mittel bis dicht gelagerten
Sanden mit lokalen Einlagerungen aus Schluff, Ton, Torf oder Braunkohle. Der
Grundwasserspiegel liegt etwa 3 m unter Geldande. Im Siden des Areals wird die Schichtfolge
von Paldodiinen (berlagert. Das Testgelande liegt in der Grundwasserschutzzone IlI
(Einzugsbereich Wasserwerk Kummersdorf).

Auf einem Teil des Gelandes, im Bereich des sogenannten Tagungszentrums, baut die
BAM-Fachgruppe VIII.2 seit 2005 Experimentiereinrichtungen zum Test und zur Validierung
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von zerstorungsfreien Prifverfahren auf [Niederleithinger, 2009]. Ausléser der Aktivitdten
waren das EU-finanzierte Projekt RUFUS zur Wiedernutzung von Fundamenten im stddtischen
Raum und eine Initiative mit Firmen und Ingenieurbliros zur Einrichtung eines
Pfahlprifstandortes.

Bohrpfahlstandort

Abbildung D.2: BAM Testgeldnde Technische Sicherheit Horstwalde (TTS)
(Luftbild: BAM, Aufnahme vor Herstellung Bohrpfdhle)
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Abbildung D.3: Relative Lage der Pfihle (A1 bis C3) und Bohrungen (Bh1 bis Bh5) auf dem
BAM-TTS in Horstwalde. Dunkel gezeichnete Pféhle mit Fehlern, z. T mit Zugangsrohren.

Tabelle D.1: Pfahllingen auf dem BAM-TTS

Pfahl Al A3 A5 B1' B2 B4 B5 Cl c3 C5
Solllange 9,5 10 9 10 11 9,5 10 9 10 10
Istlange 9,5 10 8,95 11,95 10,95 9,45 9,95 8,95 10 9,95

Solllange: Entwurf
Istlange: Vermessung Bewehrungskdrbe und Uberpriifung durch Parallel-Seismik, nach Abspitzen.

1 Bewehrungskorb falsch geliefert (12 m statt 10 m lang)
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Im Rahmen des RuFUS-Projektes wurden zur Validierung existierender und zur Erprobung
neuer Verfahren zur Pfahlpriifung 10 Bohrpfahle hergestellt. Die wichtigsten Parameter sind in
Tabelle D.1 und in der Abbildung D.3 dargestellt. Ein Teil der Pfahle ist mit klnstlichen
Fehlstellen, Zugangsrohren far das Ultraschall-Cross-hole-Verfahren und
Dehnungsmessstreifen ausgeriistet.

Nahe der Pfdhle wurden 5 Bohrungen mit einer Endteufe von 17 bis 22 m
niedergebracht und mit PVC-Rohren DN80 unverfiltert ausgebaut. Auf eine gute und
kraftschliissige Verfillung des Ringraumes wurde besonders geachtet. Diese Bohrungen sind
fir das Parallel-Seismik-Verfahren, aber auch fiir Messungen mit einem Bohrlochradar oder
anderen Verfahren geeignet. Die Universitdit Potsdam fiihrte beispielsweise
Tomographiemessungen (Radar, Seismik) zwischen mehreren Bohrungen durch.

Abbildung D.4: Ergebnisse von CPT-Sondierungen und seismischer Tomographie auf dem TTS

Abbildung D.4 zeigt die Ergebnisse von CPT-Sondierungen und seismischer Tomographie
unmittelbar an den Bohrpfdhlen. Unter 1 — 1,5 m sandigem Lockermaterial werden bis in eine
Tiefe von ca. 6 m Sande angetroffen, deren Lagerungsdichte zundchst sehr hoch ist, nach
unten aber kontinuierlich abnimmt. Darunter folgt eine lateral variable Wechsellagerung aus
Sand, Schluff und Torf. Ab 12 — 15 m folgt wieder sandiges Material. Die von der Universitat
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Potsdam (Stefan Linder) zur Verfligung gestellten Tomographieergebnisse wurden horizontal
gemittelt, um ein reprasentatives Bild zu erhalten. Die Scherwellengeschwindigkeit folgt dem
Verlauf der Spitzendruck-Sondierkurven. Die von dem Wassergehalt abhédngige
Kompressionswellen-geschwindigkeit zeigt dagegen ein zusatzliches Maximum 6 m Tiefe, fir
das es derzeit noch keine Erklarung gibt.

Tabelle D.2 zeigt die Einzelergebnisse der in Kapitel 8 vorgestellten Messungen an den
Referenzpfahlen in Horstwalde. Messungen, bei denen offensichtlich Fehler in den
Parametern vorlagen oder bei denen die Datenqualitat fiir einen Auswertung nicht ausreichte,
wurden nicht beriicksichtigt, sind aber in der Tabelle dokumentiert. Abbildung D.5 zeigt die
Messfliche im Uberblick.

Abbildung D.5: Uberblick Testfliche Horstwalde: Luftbild: Universitét Potsdam, 2009.
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Tabelle D.2: Auswertung der Parallel-Seismik-Messungen
an den Referenzpféhlen auf dem BAM-TTS in Horstwalde.
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E Praxisbeispiele

E.1 Uferspundwinde Berlin

Uber die im Folgenden geschilderten Anwendungsfille wurde bereits auf den Tagungen
»Bauwerksdiagnose 2008“ [Niederleithinger & Fritsche, 2008] und ,Pfahlsymposium 2009“
[Niederleithinger & Fritsche , 2009] berichtet. Die folgenden Ausfiihrungen sind ein editierter
und ergdnzter Auszug aus letzterer Veroffentlichung.

Spundwédnde sind Standardelemente zur Bd&schungssicherung an WasserstraBen. Sie
verrichten in den allermeisten Féllen Uber Jahrzehnte problemlos ihre Dienste. Aufsichts- und
Genehmigungsbehorden fir BaumaBnahmen im Uferbereich sind die Wasser- und
Schifffahrtsamter. In Berlin ergab sich zu Teilungszeiten die Sondersituation, dass
Bauausfiihrungen an den WasserstraBen auch im Westteil der Stadt treuhdnderisch durch die
DDR unternommen wurden. Seit der Wende sind nun in Einzelfdllen Bauakten nicht oder nur
schwer auffindbar. Sind nun auch beim Grundstiickseigner z.B. nach mehrmaligem
Besitzwechsel keine zuverldssigen Unterlagen mehr vorhanden, miissen gegebenenfalls neue
statische Nachweise erbracht werden. Dies gilt insbesondere bei Nutzungsanderungen, wenn
zusatzliche Lasten auf die Spundwande wirken. Fir die Nachweise sind zuverldssige
Langenangaben notwendig.

Das Ziehen einzelner Bohlen ist aufwadndig oder gar unmoglich und erlaubt auch nur
eingeschrankt Rickschlisse auf die Langen der Gbrigen Elemente. Daher sind zerstérungsfreie
Messverfahren zur Bestimmung der Bohlenldnge an einer moglichst groen Messstellenanzahl
winschenswert. Es gibt aber bisher nur wenig publizierte Berichte Gber die Eignung einzelner
Messverfahren oder Methodenkombinationen ([Jalinoos et al., 2006], [Niederleithinger &
Fritsche, 2008]).

Der Einsatz des Parallel-Seismik-Verfahrens wird am Beispiel des Firmengeldndes
Yachthandel Hollandboot DE GmbH in Berlin-Treptow geschildert. Fiir die Aufstellung eines
25t-Kranes zum Ein- und Aussetzen auch groRerer Sportboote am Teltowkanal im Siiden
Berlins war ein Standsicherheitsnachweis gefordert. Auch hier gab es nur Vermutungen (,etwa
10 m“) Uber die Einbindetiefe der existierenden Spundwand.

Am 0stlichen Teil der Spundwand (Vordergrund von Abbildung E.1 links) wurden im
September 2009 zundchst von dem Ingenieurbiro iff Faust &  Fritsche
Pfahlintegritatsprifungen (zur Methodik s. Abschnitt 9.1) durchgefiihrt. Dabei gab es sowohl
Messungen mit gut interpretierbaren Ergebnissen wie auch mit multiplen Reflexionen. Im
Wesentlichen lieBen sich zwei dominierende Langen auswerten, die z.T. auch als
Doppelreflexion (letztes Signal in Abbildung E.2, Erregung im Schlossbereich) auftraten. Man
konnte daher von einem gestaffelten Verbau ausgehen. Die Messungen wurden fir alle 50
Bohlen des ostlichen Teils ausgewertet, so dass eine ausreichende statistische Basis vorlag. Die
Messungen ergaben eine mittlere Spundbohlenlange von 8,89 + 0,50 m. Unter Annahme von
gestaffeltem Verbau ergaben sich 8,59 + 0,24 m und 9,54 £ 0,22 m.

Anhang-26 BAM-Dissertationsreihe



Anhang E: Praxisbeispiele

Abbildung E.1: Spundwand auf dem Gelénde der Firma Hollandboot. Links: Ubersicht. Rechts:
Detail mit Bohrloch und Parallel-Seismik-Sensorkabel

Im westlichen Teil der Spundwand ist eine Bodenplatte bis an die Spundwand betoniert.
(Abbildung E.1 rechts). Hier zeigten die Integritdtsmessungen keine verwertbaren Ergebnisse.
Daher wurde das Parallel-Seismik-Verfahren zur Langenbestimmung herangezogen. Abbildung
E.4 zeigt ein Beispiel fiir ein Seismogramm, E.5 eine Laufzeitkurve mit
Auswertungsergebnissen nach dem VFSA-Verfahren (s. Abschnitt 6.2.2). Da sich aus den
Integritdtsmessungen Hinweise auf gestaffelten Verbau ergeben hatten, waren zur
Auswertung zusatzliche Uberlegungen notwendig. Da nicht mit letzter Sicherheit klar war, ob
und welche Bohlen verkiirzt sind, kamen fir die Wellenwege und damit Laufzeiten
verschiedene, von der Ublichen Geometrie abweichende Szenarien in Frage (Abbildung E.3).
Und so zeigen mehrere Laufzeitkurven tatsachlich im oberen Bereich signifikante Spriinge
(Abbildung E.5), dhnlich denen, die bei Parameterstudien mit Fehlstellen an Pfahlen simuliert
wurden (s. Abschnitt 5.2.3). Diese Springe flihren zu stark verfdlschten
Wellengeschwindigkeiten fiir die Spundbohle (4280 m/s, rote Kurve in Abbildung E.5). Nur
wenn man die Werte oberhalb des Sprunges von der Inversion ausschliet, erhalt man fir
Stahl sinnvolle Werte (5200 m/s, blaue Kurve). Die dann ermittelte Linge liegt mit 9,8 m in
diesem Fall etwas oberhalb der Werte aus der Integritdtsprifung.
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Abbildung E.2: Ergebnisse von Integritdtsmessungen auf der Spundwand (iff).

Abbildung E.3: Szenarien fiir alternative, schnellere Laufwege an einer
Spundwand bei Messungen mit dem Parallel-Seismik-Verfahren.
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Abbildung E.4: Beispielseismogramm einer Abbildung E.5: Zwei Auswertungsergebnisse (VFSA-
Parallel-Seismik-Messung an der Spundwand auf  Inversion) einer Parallel-Seismik-Messung an der
dem Firmengeldnde Hollandboot. Spundwand auf dem Firmengelénde Hollandboot.

Da unklar ist, welches der in Abbildung E.3 gezeigten Szenarien nun wirklich vorliegt und es
auBer dem Ziehen mehrerer Bohlen auch keine Maoglichkeit gibt, dies zweifelsfrei
festzustellen, wurden Anregungspunkt (Schlag auf mehrere benachbarte Bohlen) und
Auswerteparameter (vor allem Abstand Bohle-Bohrloch) variiert. So wurde z.B. in einer
Variante auch bei Schlag auf eine entfernte Bohle der Abstand der bohrlochnédchsten Bohle in
der Interpretation angesetzt. Zudem wurden mal der volle Datensatz, mal nur die Werte
unterhalb etwaiger Spriinge genutzt (Abbildung E.4). Die Ergebnisse der Auswertung mit
diesen Variationen sind in Abbildung E.6 gezeigt. Der Mittelwert (griin) betragt 9,63 m, die
Einzelergebnisse weichen max. 37 cm (+ 4 %) nach oben und 26 cm (- 3 %) nach unten ab.
Dieser Wert entspricht der aus den Integritdtsmessungen ermittelten Ldnge der langeren
Bohlen bis auf wenige Zentimeter und liegt auch nah an dem vorher vermuteten Wert. Im
Prifbericht wurde empfohlen, sicherheitshalber fir die weiteren Berechnungen von der
niedrigsten ermittelten Lange (9,37 m, rot in Abbildung E.6) auszugehen.

Die Priifergebnisse wurden vom Statiker akzeptiert und reichten fiir einen Nachweis der
Standsicherheit auch fiir die Zusatzlast eines Mobilkranes aus. Dieser ist inzwischen aufgestellt
und in Betrieb (Abbildungen E.7 und E.8).
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Abbildung E.6: Ergebnisse der Ldngenmessung von Spundwandbohlen mit der
Parallel-Seismik-Messung in verschiedenen Mess- und Auswertevarianten.

Abbildung E.7: Aufstellung des Bootskranes Abbildung E.8: Bootskran in Betrieb
bei Hollandboot. (Fotos: www.hollandboot.de).

E.2 Bohrpfahlwand Grimma

Die folgenden Ausfiihrungen beruhen auf Messungen und Auswertungen, die im Auftrag der
Landestalsperrenverwaltung Sachsen Ende 2007 bis Anfang 2008 durchgefiihrt wurden. Die
Gesamtergebnisse werden in [Niederleithinger et al., 2010b] publiziert. Die folgenden Ausziige
konzentrieren sich auf die Ergebnisse des Parallel-Seismik-Verfahrens.

Bohrpfahlwande sind wandartige Grindungselemente, die aus nebeneinander (,aufgelost”)
tangierenden oder lberschnittenen Bohrpfdhlen errichtet werden. Sie werden sowohl fir
temporare Konstruktionen (z.B. tiefe Baugruben) als auch permanente Bauwerke (z.B.
Schachte, Tiefgaragen, Einkapselung von Altlasten) eingesetzt. Fur Uberschnittene
Bohrpfahlwdande wird zunachst jeder zweite Pfahl unbewehrt meist aus etwas weniger
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druckfestem Beton erstellt (,Primarpfdhle”) und danach die Liicken mit bewehrten Pfdhlen
(,Sekundarpfahle”) geschlossen. Dabei werden durch die Sekunddrpfdhle die Rénder der
Primérpfahle Gberbohrt (Abbildung E.9).

Abbildung E.9: Herstellung einer liberschnittenen Bohrpfahlwand (Aufsicht)

Uberschnittene Bohrpfahlwdnde haben neben einer stiitzenden Funktion auch noch die
Eigenschaft einer hydraulischen Barriere. Daher wurde diese Bauart ausgewahlt, um als
Fundament einer Hochwasserschutzwand an der Mulde in der Stadtlage von Grimma zu
dienen und diese vor Unterstromung zu schiitzen. Im Auftrag der Landestalsperrenverwaltung
des Freistaates Sachsen werden hier nach verheerenden Schaden nach dem Hochwasser von
2002 seit Ende 2007 neue Schutzanlagen errichtet. Der Bau von Deichen verbietet sich aus
Platzmangel. Der erste Bauabschnitt, der Mitte 2009 fertig Gibergeben wurde, umschlief3t ein
Verwaltungsgebaude aus dem 19. Jahrhundert (Abbildung E.10, Lageplan Abbildung E.15). Hier
wird aus Denkmalschutzgriinden keine Hochwasserschutzwand errichtet, das Gebaude wurde
entsprechend ertiichtigt. Die Bohrpfahlwand hat nur hydraulische Funktion.

Anders als fir einzelne Bohrpfdhle gibt es fiir Pfahlwande keine eingefiihrten
zerstorungsfreien Prifmethoden zur Qualitdtssicherung. Die Pfahlintegritatsprifung ist nur in
Einzelfdllen einsetzbar [Klingmiller & Kirsch, 2004], [Niederleithinger et al., 2010b], da das
Hammersignal auf die Nachbarpfahle tiberspringt und so die Amplitude des FuBechos nur sehr
gering ist. Zudem konnen Reflexionen von der Seite auftreten. Eine zuverladssige
Langenmessung oder Fehlstellendetektion ist so kaum moglich. Die Ultraschallmethode
(Transmission zwischen in den Sekundarpfdhlen angebrachten Rohren) hat das Potential,
Fehlstellen zu erkennen, ist aber fir diese Anwendung noch im Forschungsstadium
([Niederleithinger et al., 2010a], [Niederleithinger et al., 2010b]) und liefert nur Informationen
aus dem Pfahlinneren bis zum unteren Ende des Bewehrungskorbes. Dieser reicht aber nicht
unbedingt bis zum FuB.

Da zudem Informationen Uber die Bodenart am PfahlfuR (,bindet die Pfahlwand in die
gering permeable Verwitterungsschicht des tiefer liegenden Porphyrs ein?“) gefragt waren,
wurden Versuche mit dem Parallel-Seismik-Verfahren durchgefiihrt.
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Abbildung E.10 (oben): Baustelle in Grimma.

Abbildung E.11 (rechts): Parallel-Seismik-
Messungen auf Sekunddrpfahl in Grimma
(Februar 2008).

Drei Bohrlocher wurden nahe der Pfahle Nr. 26, 58 und 138 (Abbildung E.15)erstellt. Die
Messungen wurden in verschiedenen Stadien der Fertigstellung der Pfahlwand vorgenommen:
Vor dem Abspitzen der Pfahle (Abbildung E.11), nach dem Abspitzen auf Sollhéhe und nach
Herstellung des Kopfbalkens (Abbildung E.12). Aus logistischen Griinden konnten aber an
keiner der Positionen Messungen in allen Stadien vorgenommen werden.

Abbildung E.12: Messungen in Grimma auf Abbildung E.13: Seismogramm Grimma, Pfahl 36.
dem Kopfbalken iber der Pfahlwand). (Februar 2008).
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Abbildung E.13 zeigt ein typisches Seismogramm. Messsignale konnten ab etwa 6 m
Sensortiefe aufgenommen werden (Grundwasserspiegel). Verwertbare Ersteinsdtze zeigten
sich aber erst ab etwa 10 m Tiefe. Darliber scheinen Pfahlwand und Boden bzw. Boden und
Bohrloch weitgehend entkoppelt zu sein (vergl. Abschnitt 3.4, Abbildung 3.9). Darunter sind
die Ersteinsdtze klar zu erkennen. Der Knickpunkt ist eher schwer festzumachen, da der
Geschwindigkeitskontrast zwischen Pfahl und Boden z.B. im Vergleich zu Messungen im
Lockersediment (Abschnitt 5.3.1) gering ist. Mit Hilfe des in Abschnitt 6.2.1 dargestellten
Inversionsverfahrens (Levenberg-Marquardt-Inversion) lieBen sich die Daten aber auswerten.
Die Ergebnisse waren konsistent und bestdtigten die Pfahlprotokolle. Abbildung E.14 Links
zeigt die Auswertung einer Messung auf dem unprdparierten Pfahl P36 westlich des
Gebdudes. Die ermittelte, um den Rohriiberstand korrigierte Pfahllange betrdgt 10,4 m
gegenliber einem Protokollwert von 10,6 m. In Abbildung E.14 rechts ist das
Auswertungsergebnis einer Messung an Pfahl 137 nach Herstellung des Kopfbalkens gezeigt.
Hier ergab sich eine Lange von 11,74 m gegeniber einem Protokollwert von 11,6 m. In beiden
Fallen ergab sich im Rahmen der nach den Untersuchungen in Kapitel 5 und 6 zu erwartenden
Messunsicherheit eine sehr gute Ubereinstimmung. Die Geschwindigkeiten fiir den Pfahl
liegen mit deutlich Uber 4000 m/s relativ hoch. Dies kann aber auf die nur wenigen
verwertbaren Ersteinsitze zuriickzufiihren sein. Die Werte im Boden liegen um 2700 m/s und
weisen darauf hin, dass der verwitterte Fels wie gefordert erreicht wurde. Angaben Uber die
genaue Einbindetiefe lassen sich aber nicht ableiten (s. Abschnitt 5.3.3).

Abbildung E.14: Auswertung von Parallel-Seismik Messungen in Grimma. Links: Pfahl 36 (Bohrung 1)
vor Abspitzen. Rechts: Pfahl 137 (Bohrung 3) nach Herstellung Kopfbalken.
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Abbildung E.15: Lageplan Bohrpfahlwand Grimma (verkleinert)
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E.3 Machbarkeitsstudie Hangstiitzmauer

Aufgabenstellung

Am 13.11.2007 wurde die BAM-Fachgruppe VIII.2 von der Ingenieurgesellschaft Krebs & Kiefer,
Dr. Retzepis, zu den Moglichkeiten des Nachweises der Fulbreite einer Hangstlitzmauer
angefragt. Die Existenz des Fundamentfulles galt als gesichert, die Breite war mit einer
maximalen Unsicherheit von +/- 10 cm zu bestimmen.

Simulationen

Die Simulationen wurden mit dem CEFIT-Programm piletest (s. Abschnitt B.1) berechnet. Das
Programm rechnet mathematisch sehr genau, geht aber von idealisierten Bedingungen aus.
Die Materialien sind homogen, die Oberflaichen glatt. Es gibt kein Messrauschen. Zudem
werden nur zylindersymmetrische Strukturen (z. B. Pfahle) simuliert. Die Anfrage bezieht sich
aber auf eine langs ausgedehnte Wand. Dies hat zwar keinen Einfluss auf die berechneten
Laufzeiten, aber die Amplituden der Signale (und damit die Datenqualitat) sind deutlich
glnstiger als in der Realitat.

Fir die Simulationen wurde die in Abbildung E.16 gezeigte Struktur verwendet. Vier
verschiedene FulRbreiten wurden bericksichtigt: 0, 1,0, 1,2 und 1,4 m. Die Sensoren wurden in
einem fiktiven Bohrloch 2 m von der Fundamentmitte platziert. Der Sensorabstand betrug
0,25 m (Ublicher Praxiswert: 0,5 m).

Abbildung E.16: Skizze der Modell- und Messgeometrie
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Abbildung E.17 zeigt die Wellenfelder fir zwei der Modelle, nachdem die Energie den Pfahlful
erreicht hat. Man erkennt, dass der FundamentfuR einen deutlichen Einfluss auf die
Wellenausbreitung besitzt. Unter anderem wird von den Seiten des FundamentfulRes Energie
abgestrahlt. Dort befindliche Sensoren werden frither erreicht, als im Modell ohne
FundamentfuR. Dies ist auch in den Seismogrammen deutlich zu sehen (Abbildung E.18).

1 NisParseis\Proarammepistestkrebs\Kisbs1.0File. Snapshot 11.dat / traces: B00 ¢ samples: 1200
rfml
o

N, 4

6 i ®

a) b)
Abbildung E.17: Wellenfeld (Amplitude der Schwinggeschwindigkeit, skaliert auf Maximum) 2,75 ms
nach Anregung. a) ohne Fuf3 b) Fuf3breite 1 m

Die Ersteinsatze (rote Kreuze in Abbildung E.18) wurden fir alle durchgefiihrten Simulationen
bestimmt und sind in Abbildung E.19 dargestellt. Sie unterscheiden sich bei den Simulationen
mit und ohne FuB deutlich. Bereits Giber dem Pfahlful® (6,5 m) ist analog zu Schichtgrenzen (s.
Parameterstudien, Abschnitte 5.3.2, 5.3.3) eine Laufzeitverkirzung durch gefiihrte Wellen auf
dem FuB zu erkennen. Auf Hohe der Oberkante des FuRes betrdgt der Unterschied bis zu 1 ms,
ein Wert, der in der Praxis problemlos zu messen ware. Das Parallel-Seismik-Verfahren ist also
flir den Nachweis der Existenz eine FundamentfulRes prinzipiell geeignet. Die Unterschiede
zwischen den Einsatzzeiten bei verschiedenen FuRbreiten sind ebenfalls erkennbar (knapp 0,1
ms). Unter Realbedingungen sind diese Unterschiede aber womoglich von Messfehlern und
dem Einfluss von Bodeninhomogenitaten liberdeckt.
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Abbildung E.18: Seismogramme a) ohne Fuf3 b) Fuf3breite 1 m. Rot: Ersteinsdtze

Abbildung E.19: Ersteinsdtze fiir alle
Simulationen zu Abbildung E.16.
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Genauigkeit, Machbarkeit

Durch den Auftraggeber war eine maximale Unsicherheit von +/- 0,1 m gefordert. Um die
messtechnisch mogliche Genauigkeit der Fussbreitenmessung naher zu untersuchen, wurde
eine einfache Betrachtung des Wellenstrahlverlaufes durchgefiihrt. Angenommen wird eine
geradlinige Wellenausbreitung seitlich durch den FuR (Abbildung E.20). Gerechnet wird mit
den Kompressionswellengeschwindigkeiten: Cgeron = 4000 m/s und Cgogen = 1500 m/s.

Damit macht sich ein 0,1 m schmalerer bzw. breiterer Fuss durch eine Laufzeit-
verlangerung/-verkiirzung von At = * (0,1/1500 — 0,1/4000) s = * 42 ps bemerkbar. Dies ist
messtechnisch auflésbar (Ubliche Zeitauflosung 10 ps), wenn die Signale mit ausreichender
Amplitude und ohne Stérungen erfasst werden kénnen. Letzteres kann nur ein Praxisversuch
erweisen.

Dies vorausgesetzt, lieRe sich die Breite b aus den Laufzeiten t (Ersteinsatz an Sensor auf
Hohe Oberkante FuR) wie folgt berechnen:

2 2
_ t'cBoden'CBeton_ dl+(d3/2) *Coden— A" C Beton (E_l)

b=

( CBoden™ € Beton )

Dazu muss aber die Lage- und Neigungsmessung der Bohrungen fiir die Sensoren ebenfalls mit
einer entsprechenden Genauigkeit erfolgen. Ein Einsetzen entsprechender Parameter in (E-1)
zeigt, dass bereits geringe Abweichungen der Sensorbohrung von der Vertikalen Fehler bei der
Bestimmung der FuRRbreite bewirken: Der Fehler liegt bei 10 cm Fehleinschdtzung der Distanz
a (Abbildung E.20) bereits Uber 15% und damit jenseits der vom Anfrager geforderten
Genauigkeit. Daher muss entweder die Bohrung mit Inklinometern vermessen oder der
entsprechende Fehler in Kauf genommen werden.

Zudem missen die Wellengeschwindigkeiten fiir Boden und Beton mit hoher
Genauigkeit bekannt sein. Sie kdnnen im Prinzip aus der Parallel-Seismik-Messung und einer
Downhole-Messung (Abschnitt 3.5.2) zeitgleich mit der Fundamenterkundung bestimmt
werden. Die Untersuchungen der Genauigkeit von Inversionsergebnissen liegen nach Abschnitt
6.3.1 bei moderaten Messfehlern in den Laufzeiten im Idealfall bei ca. 1%. Dies fihrt bei einem
Zahlenbeispiel mit a = 1,5 m und wahrer FuRbreite von 1 m) bei Einsetzen in Gleichung (E-1) zu
einem Fehler in der ermittelten Breite b von lber 5 %. In der Praxis ist aber mit einem deutlich
hoheren Varianz der Laufzeiten zu rechnen, da das Bodenmaterial bis in unbekannte Tiefe aus
einer Aufschittung besteht. Schon bei einem Fehler in den Laufzeiten von 2% wiirde die
geforderte Unsicherheitsgrenze lberschritten.

Die durchgefiihrten Simulationen und Berechnungen fiihrten zu folgendem Ergebnis:

Der FundamentfuB |asst sich durch das Parallel-Seismik-Verfahren sicher nachweisen.
Die geforderte Genauigkeit bei der Bestimmung der FuRbreite kann nicht sichergestellt
werden.

Zerstoérungsfreie Alternativerfahren sind nicht bekannt
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Abbildung E.20: Laufweg des Wellenstrahls
zu Gleichung (E-1)

Es wurde empfohlen, entweder das beschriebene Verfahren in einer Vorstudie einzusetzen
und die Ergebnisse an mindestens einer Position zu Uberpriifen oder die die FuBbreite generell
z. B. durch CPT-Sondierungen in engem Raster zu erkunden. Der Bauherr wahlte die letztere

Variante.
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