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Abstract

Ortbetonpfahle werden bei bestimmten Bodenverhéltnissen haufig als die bevorzugte
Tiefgrindungsvariante ausgefuhrt. Optimierte Herstellungsverfahren ermdglichen auch fur
groRe geometrische Abmessungen immer Kkirzere Installationszeiten. Neben der
herstellungsbegleitenden Qualitdtssicherung kommen im weiteren Bauablauf immer 6fter

Integritatsprifungen nach der Herstellung zum Einsatz.

Die herkdbmmlichen Verfahren der Pfahlintegritatsprifung erfolgen einerseits nach der
Erhartung des Betons und haben andererseits Einschrankungen z.B. bei der Bewertung
der Betonqualitat im unteren Pfahlsegment bei grol3er Pfahllange
(Hammerschlagmethode) oder im Pfahlquerschnitt auf3erhalb des Bewehrungskorbes

(Ultraschallmessung).

Beim Thermal Integrity Profiling - TIP - wird die Verteilung der Abbindewarme beim
Aushéarten des Betons genutzt, um die Betonqualitat tber den gesamten Querschnitt und
Uber die gesamte Pfahllange frihzeitig zu bewerten. Eine gleichmaliige
Temperaturverteilung zeigt eine gleichmaflige UmschlieRung des Sensors mit Beton an.
Niedrigere Temperaturen sind Hinweise auf z. B. Einschlisse, Risse oder geringere
Betonqualitat.

Eine erste erfolgreiche Erprobung dieses Messsystems in Deutschland konnte 2015
ausgefihrt werden. Im Beitrag werden das Verfahren sowie die Ergebnisse dieses

Beispiels erlautert und Vergleiche zu internationalen Anwendungen gegeben.

1. Einleitung

Mit dem Thermal Integrity Profiler steht jetzt eine Messtechnik zur Verfigung, die es
erlaubt, die Qualitat und die gleichmaRige Ausbreitung des Betons (Uberdeckung der
Bewehrung) direkt nach dem Betonieren nachzuweisen. Das Verfahren ist nicht nur auf



frei stehende Ortbetonpfahle anwendbar sondern eignet sich auch fur Bohrpfahlwénde
und Schlitzwande. Je nach der Mdglichkeit, Sensoren einzubauen, kdnnen auch HDI-
Korper, Dichtwande oder Baugrubensohlen Gberprift werden [ASTM D7949].

Low-Strain-Integritatsprifung (auch Hammerschlagmethode) und Ultraschallprifung
(Cross Hole Sonic Logging) sind eingefuhrte Verfahren zur Qualitatsprifung von
Ortbetonpfahlen. Jedes Verfahren hat seine speziellen Leistungsbereiche und

Anwendungsmaglichkeiten (siehe Abb. 1).
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Abbildung 1: Pfahlabschnitte, die von der Messung sicher erfasst werden,
links: Low-Strain-Integritatsprifung (Hammerschlagmethode — PIT),
mitte: Ultraschallprifung (Cross-Hole-Sonic Logging — CSL),
rechts: Thermal Integrity Profiling (TIP)

Mit der Low-Strain-Integritatsprifung [EA-PFAHLE 2012, KAPITEL 12.2], dem am
leichtesten einsetzbaren Verfahren, werden Hinweise auf wesentliche Abweichungen von
den planmafigen Eigenschaften (z.B. E-Modul, Dichte, Querschnittsflache, Lange)
bestimmt. Es wird das ganze Pfahlvolumen erfasst. Die Genauigkeit, mit der
Abweichungen von der planmafigen Pfahlform bestimmt werden kann, erméglicht die
Einteilung der Pfahle in 3 Klassen: gut, geringe Abweichung, schlecht. Der bevorzugte
Anwendungsbereich betrifft Ortbetonpfahle in Lockerboden bis 15 m Lange bzw. ein
Verhaltnis Lange / Durchmesser < 30. Eine ausfuhrliche Beschreibung ist u.a. in [KIRSCH

U. KLINGMULLER 2003] zu finden.



Bei anderen Pfahltypen oder grol3eren Pfahllangen, bei Einbindung in bindigen Boden
oder Festgestein, ist die Aussagekraft zunehmend von den tatséchlichen Gegebenheiten
abhéngig. Die Beurteilung von Fehlern im Pfahlkopf- oder Pfahlful3bereich bedarf
besonderer Prifmethodik und/oder fortgeschrittener Auswertungsmethoden (signal

matching, Modellbildung).

Mit der Ultraschallprifung [EA-PFAHLE 2012, KaPITEL 12.3] wird die Homogenitat des
Betons im Inneren des Bewehrungskorbes festgestellt. Durch die Messung der Laufzeit
der Ultraschallwellen auf einer Strecke zwischen Sender und Empfanger kann eine
Bewertung vorgenommen werden. Da der Beton im Innern des Bewehrungskorbes und
nur auf den Messstrecken zwischen den Messrohren erfasst wird, wird von der
Homogenitat des gemessenen Betons auf den gesamten Pfahlbeton geschlossen. Der
bevorzugte Anwendungsbereich betrifft Ortbetonpfahle mit einem Durchmesser ab ca. 1m.
Ublich ist, die Messung in 5 cm Abstanden entlang der Pfahlachse durchzufiihren. Die
Aussage in Bezug auf die Ausdehnung von Fehlern in Richtung der Pfahlachse ist
differenzierter als bei der Hammerschlagmethode. In EA-Pfahle ist gezeigt, wie aus den
Messungen in einem Querschnitt ein Bewertungsparameter fir diesen Querschnitt
bestimmt werden kann. Eine mdgliche Minderung der inneren Tragfahigkeit lasst sich so
ingenieurmallig abschatzen. Da die Messrohre von OK-Bewehrung bis UK-Bewehrung
gefuhrt werden, werden auch der Pfahlkopfbereich und der PfahlfuRbereich erfasst.

Eine Gegenuberstellung beider Methoden ist in [KLINGMULLER ET AL. 2005] gegeben.

Mit dem Thermal Integrity Profiler steht jetzt eine Messtechnik zur Verfigung, die es
erlaubt, die Betonqualitat direkt nach dem Betonieren nachzuweisen. Wie die
schematische Skizze (Abb. 1) zeigt, wird durch die Temperaturmessung der Pfahlbeton
nahezu vollstdndig, insbesondere auch der Bereich aul3erhalb des Bewehrungskorbes

erfasst, d.h. es wird eine gleichmaRige Betoniiberdeckung nachgewiesen.

Das Verfahren ist nicht nur auf frei stehende Ortbetonpféahle anwendbar sondern eignet
sich auch fir Bohrpfahlwdnde und Schlitzwande. Es koénnen auch alle Arten von

Verpresskorpern auf Zementbasis untersucht werden.



2. Grundlagen

Bei diesem Verfahren wird die Temperaturentwicklung des Betons beim Ausharten
(Hydratation) gemessen. Aus einem gleichméaRigen Anstieg der Abbindewarme wird auf
die Gleichméafigkeit der Betonqualitat Uber die gesamte Pfahllange und auf die

RegelméaRigkeit der Pfahlform geschlossen.

Ausgangspunkt ist die Annahme, dass beim Abbindevorgang die Temperatur ansteigt.
Dieser Anstieg ist im Innern des Pfahls deutlicher als am Rand. Die Temperatur an einer
Messposition im Pfahl ist proportional zum Pfahldurchmesser (bzw. Abstand zum
umgebenden Boden, Abb. 2). Werden Temperatursensoren im gleichen Abstand von der
Pfahimitte, z.B. am Bewehrungskorb, montiert, sollten alle einen gleichmé&Rigen Anstieg
(und gegebenenfalls Abfall) anzeigen.
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Abbildung 2: Temperaturprofil im Pfahlquerschnitt, [LIKINS, RAUSCHE, MULLINS 2012]

Wird von einem Sensor eine geringere Temperatur gemessen, ist anzunehmen, dass in
einem bestimmten Bereich in dessen Umgebung die Betonqualitdt, bzw. der
Zementgehalt, abweicht (siehe Abb. 3) oder der Abstand zum umgebenden Boden
geringer ist (z. B. Einschnirungen, Luft- oder Bodeneinschlisse im Beton, Risse). Es kann
davon ausgegangen werden, dass der Sensor/Messdraht nicht gleichmaRig von Beton
umschlossen ist. Pfahlabschnitte mit Ausbauchungen (gréRere Querschnittsflache)
kénnen somit durch héhere Temperaturen erkannt werden.
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Abbildung 3: Pfahldefekt nahe Thermal Wire C2, [SELOUNTOU 2013]

3. Durchfihrung der Messung und Vorteile des Verfahrens

Die Temperaturmessung erfolgt entweder mit Messsonden, die durch eingebaute Rohre
im Pfahl eingesetzt werden (Abb. 4), oder mit Messdrahten, die mit der Bewehrung
eingebaut und wahrend des Abbindevorganges durch eine Steuereinheit (Datenlogger)
abgetastet werden (Abb. 5).

Die Sensoren der Messsonden nutzen Infrarottechnik und werden in die Messrohre,
eingefiihrt, um die Temperatur Gber die Pfahllange zu messen. Jede Sonde enthélt 4
Sensoren, um die Durchschnittstemperatur je Messort mit einer Genauigkeit von + 1°C

aufzunehmen. Der Messort entlang der Pfahllange wird durch eine gesonderte Messung
elektronisch erfasst.

Bei Verwendung der thermischen Messdrahte (Thermal Wire®), die mit individuellen
MEMS arbeiten, wird die Temperaturentwicklung in wahlbaren Zeitintervallen (z.B. alle 15
Minuten) durch die Prozessoreinheit kontinuierlich erfasst. Die Temperatursensoren
(Genauigkeit von + 1°C) sind in definiertem Abstand zueinander in bekannter Tiefe

unterhalb der Oberkante des Griindungselements angeordnet.

Bei beiden Methoden, Sonden in Messrohren oder thermische Messdrahte, wird
empfohlen, eine gerade Anzahl im Querschnitt anzuordnen. Bei einem Pfahldurchmesser

von z.B. 1m sollten 4 Rohre oder Messdrahte angeordnet werden.



Abbildung 5: Thermal Wire® an der Bewehrung

Die Messung sollte zum Zeitpunkt der hdchsten Temperatur im Beton, d.h. wenn der
Temperaturunterschied zum umgebenden Boden am grof3ten ist, durchgefuhrt werden und
erfolgt abhangig von den ortlichen Gegebenheiten ca. 12 - 48 Stunden nach Herstellung.
Eine gleichmalige Temperaturverteilung im Beton zeigt eine gleichmaRige Umschliel3ung
des Messrohres bzw. des Messdrahtes mit Beton an.

Es kann so auch festgestellt werden, ob beim Betonieren eventuell Abweichungen in der
Betondeckung aufgetreten sind oder der Bewehrungskorb ausmittig oder nicht axial
angeordnet ist (siehe Abb. 2 und 3).

Die Temperaturen werden durch die an der Bewehrung montierten TAP-Einheiten

(Thermal Acquisition Port, Datenlogger) erfasst und kdnnen zu jedem beliebigen Zeitpunkt



zur Auswertung in ein Messgeréat TIP (Thermal Integrity Profiler) mit einem Bildschirm und
Auswertesoftware Ubertragen werden. Auf diesem Bildschirm kann bereits die

Temperaturentwicklung und -verteilung angezeigt werden.

Wahrend der Messung erhalt der Ingenieur die Temperaturverlaufe Uber die Pfahllange

und dadurch sofort Hinweise auf evtl. vorhandene wesentliche Mangel (Abb. 6).
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Abbildung 6: Temperaturverlauf tber die Pfahllange

Weitergehende Analysen durch Modellierung der Temperaturentwicklung und deren
Ausbreitung auf Basis der gemessenen Temperaturen, der Bodenart, der klimatischen
Bedingungen und der thermischen Eigenschaften des verwendeten Betons ermdglichen
eine dreidimensionale Darstellung eines Temperaturprofils des untersuchten Pfahls und
zweidimensionale Quer- und Langsschnitte in bestimmter Tiefe bzw. radialer Orientierung
(siehe Abb. 7).

Das Verfahren wurde in den USA und Kanada sowie auf mehreren GrofRRbaustellen in
Grol3britannien eingesetzt. Prototypische Anwendungen gab es auch in der Schweiz. In

Deutschland wurden im vergangenen Jahr erste Erfahrungen gewonnen.
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Abbildung 7: Visualisierung der Temperaturmessung

4.  Anwendungsbeispiele

4.1 Test Fundamentplatte

Fur die Vorbereitung der Anwendung dieser Messtechnik fur Pfahle in Deutschland
wurden als erstes Versuchsprojekt Thermodréahte in eine Bodenplatte eingebaut, die im
Rahmen des Forschungsprojektes REFUND, ein Projekt im Rahmen der Forschungs-
initiative Zukunft Bau, auf dem Testgelande der BAM in Horstwalde betoniert wurde.

Im Randbereich der Fundamentplatte wurden 3 Thermal Wire® in verschiedenen

Hohenlagen eingebaut (Abb. 8).

Fundamentplatte - Horstwalde

Kabel1- Oben
vOK-Betonplatte
Ssv 1
8 K | | —— Kabel 3- Mitte
20| 30 ewehrung
55¢ \ Kabel 2 - Unten

"\
Styrodur
MaRBe incm %ﬂ) ~

Sauberkeitsschicht

Abbildung 8: Anordnung von Thermo-Wire® in Fundamentplatte



Da die Messung an heiRen Sommertagen vorgenommen wurde, zeigt sich aufgrund der
groRen freiliegenden Oberflache der Fundamentplatte ein deutlicher Einfluss der
AuBentemperaturen (Abb.9). Besonders deutlich zeichnet sich diese Beeinflussung im
oberflachennahen Sensorkabel (blaue Kurve - Nr.1, Abb.9) ab.
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Abbildung 9: Anordnung von Thermo-Wire® in Fundamentplatte

’—{ Temperature vs Depth - Bodenplatte Horstwa... - 07/09/15 07:18 (23h:6m)

091
—1
2
—3
15 Avg
2- r
aEd Fehlstelle bei 4,3-4,7 m
- -
ad
ES‘S* 7
£ V-
o e ]
8 ' 2 i
a5 :> Fehistelle bei 5,8-6,2 m
5]
55
&4
654 i
6.71 y T T T T
28 20 0 31 2 33
TIP-R Verson 2016.5.00 Temp (C)

Abbildung 10: Temperaturverldufe in der Bodenplatte, Fehlstellen



Abb. 10 zeigt die gemessenen Temperaturzeitverlaufe der 3 thermischen Messdréhte
(1: oben, 2: unten, 3: mittig). Der Vergleich der Sensoren zu gleichem Zeitpunkt lasst aus
dem Unterschied in der Entwicklung der Abbindewarme Uber den gewdhlten

Messzeitraum von 4 Tagen eine Interpretation zu.

Neben der reinen Erfassung der Temperaturentwicklungen wurden im Bereich der
Sensorkabel Fehistellen eingebaut. Bei dem unteren Kabelstrang (Nr. 2) wurde eine
Fehlstelle im Bereich von 4,3 — 4,7 m und beim mittleren Kabel im Bereich von 5,8-6,2 m

angeordnet.

Der Einfluss der Fehlstelle, die in die Bodenplatte im Bereich von 4,3 - 4,7 m um das
untere Sensorkabel (Nr. 2, grine Kurve in Abb.10) eingebaut war, ist deutlich zu
erkennen. Der Bereich der 2. Fehlstelle um das mittlere Sensorkabel Nr. 2 wird durch die
schnellere Temperaturabnahme am Plattenrand sowie durch die AulRentemperatur stark

beeinflusst und zeichnet sich deswegen nicht so deutlich ab.

4.2 Einsatz bei Bohrpfahlen

Bei einem zweiten Anwendungsbeispiel konnte diese Technik das 1. Mal erfolgreich bei
Ortbetonpfahlen in Deutschland eingesetzt werden. Es wurden Messungen an 3
Schneckenbohrpfahlen auf einer Baustelle in Mannheim ausgefthrt (Abb. 11).

Bei diesem Pfahlsystem wird die Bewehrung vor dem Betonieren Uber das innere
Seelenrohr eingebracht. Die Bauwerkspfahle haben eine planmafige Lange von ca. 19 m
und einen Durchmesser von 65 cm und sind durchgehend bewehrt. Der Korbdurchmesser
betragt ca. 35 cm und die Korblange ca. 19,4 m. Da die Bewehrung aus einem Korbstiick
bestand, konnten die jeweils 2 thermischen Messdréhte vor der Betonage vollstandig
eingebaut werden (Abb. 12).

Die Temperaturmessungen wurden direkt nach dem Betonieren begonnen und lber einen
langeren Zeitraum von bis zu 100 Stunden kontinuierlich im Takt von 15 Minuten mit den
TAPs fortgefuhrt. Die Erfassung des Datenvolumens uber diese lange Zeitspanne sowie
die Stromversorgung Uber die Akkus der TAPs war problemlos mdglich. Es wurden
Zwischenauslesungen der Daten auf den TIP durchgefiihrt ohne die laufende Messung zu
beeinflussen. Dadurch konnten frihzeitig relevante Informationen Uber die

Pfahlbeschaffenheit gewonnen werden.



Abbildung 12: Thermische Messdrahte am Bewehrungskorb

Fur alle Pfahle zeigte sich eine gleichméRige Temperaturentwicklung. Der Maximalwert
der Hydratationswarme zeigte sich bereits nach ca. 15 Stunden. Uber die Pfahltiefe lag

das Maximum bei ca. 1-2 m unter Pfahlkopf.
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Abbildung 13: Messwerterfassung tber TAPs, Auslesung der Messdaten mit TIP
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Abbildung 14: Temperaturverlaufe uber Pfahllange und Radius

Unter Bertcksichtigung weiterer Angaben uber das tatsachliche Betonvolumen und die
Betonrezeptur kann in einer erweiterten Auswertung die Betondeckung uber die Pfahltiefe
Uberpruft werden (Abb. 15). In Ergdnzung und fiir eine anschauliche Darstellung kann die
Bodenschichtung berucksichtigt werden.

Zum Vergleich der thermischen Integritatsprifungen wurden an den Test-Pfahlen auch
Low-Strain-Integritatsprifungen durchgefihrt. In Abb. 16 ist der Geschwindigkeits-
Zeitverlauf des Test-Pfahles dargestellt, der zuvor mit der TIP-Reporter-Software

ausgewertet wurde.
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Abbildung 15: Visualisierung der Betondeckung mit Bodenschichtung
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Abbildung 16: Signalverlauf der Low-Strain-Integritatsprufung

Die Querschnittsaufweitungen in den oberen Weichschichten (Auffullung, Ton) kdénnen

durch die Hammerschlagmethode bestétigt werden. Es zeigt sich hier auch durch die

Informationen der thermischen

Integritatsprifung, dass die Impedanzzunahmen im

tieferen Bereich ab 12 m Tiefe auf eine grol3ere Bodendampfung zurtckzuflhren sind.



4.3 Anwendungen im Ausland

Die TIP-Methode wurde urspringlich an der University of South Florida entwickelt
[MULLINS ET AL. 2007, 2010], von Pile Dynamics, Inc. weiterentwickelt und steht nun als
ausgereiftes System zur Verfligung, das bereits seit einigen Jahren erfolgreich in den USA

und zunehmend auch in Europa eingesetzt wird.

In [PIscsALKO ET AL. 2015] sind eine Reihe von Ergebnissen der TIP-Anwendung gegeben,
die sowohl lokale Fehlstellen im Pfahlbeton als auch Lageabweichungen der Bewehrung
zeigen. Aus den gegebenen Fallbeispielen wurde gefolgert, dass Fehlstellen, die eine
groRere Flache des Querschnitts als 10% annehmen, sicher erkannt werden, wenn im
Querschnitt mehrere Temperaturmessungen durchgefuhrt werden. Es wird empfohlen je
ca. 30 cm Pfahldurchmesser einen thermischen Messdraht bzw. ein Messrohr zu
installieren. Fehlstellen, die kleiner als 10% der Querschnittsflache einnehmen, kénnen
ggfs. vom nachstgelegenen Sensor noch erkannt werden. Daruiber hinaus beschreiben die
Autoren, dass insbesondere bei Schneckenbohrpfahlen mit unregelméfiigem Querschnitt
und groem L/D Verhdaltnis die Aussagemdglichkeiten der Hammerschlagmethode
eingeschrankt sind, was durch Uberlagerungen von Wellenanteilen, die an
Ausbauchungen und Einschnurungen reflektiert werden, begriindet ist. Weiterhin ist eine
Pfahlfu3reflexion in solchen Fallen oft nicht eindeutig interpretierbar. In einem Vergleich
beider Methoden wird gezeigt, dass die TIP-Messung an Pfahlen mit 45 cm Durchmesser
(Lange / Durchmesser ca. 50) die mangelfreie Pfahlbeschaffenheit nachweisen konnte,
wahrend die PIT-Messung nicht eindeutig interpretiert werden konnte. Es wurden 221 von
444 Pfahlen der Baustelle mit thermischen Messdrahten ausgestattet [BECKER ET AL.
2015].

An einem GroRRbohrpfahl mit einer Lange von 30 m und 1,5 m Durchmesser, in den 4
thermische Messdrahte am Bewehrungskorb installiert wurden, zeigen die Autoren
[PIScsSALKO ET AL. 2015] einen Vergleich aller 3 hier behandelten Methoden der
Integritatsprifung (Abb. 17). In dem beschriebenen Fall war der Beton in geringer Tiefe
unter dem Pfahlkopf auRerhalb der Bewehrung vollstandig aufgeldst (siehe Abb. 17). Da
der Defekt direkt unter dem Pfahlkopf auftrat, wurde er durch die einfache Low-Strain-
Integritatsprifung nicht angezeigt. Auch durch die Ultraschallprifung konnte der Defekt
nicht bestimmt werden, da der Fehler aul3erhalb des Bewehrungskorbes lag.
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Abbildung 17: Vergleich von CSL, PIT und TIP, freigelegter Pfahlkopf (rechts)

[PiscSALKO ET AL. 2015]

Weitere Anwendungsbeispiele sind ausfuhrlich z.B. in [MuULLINS 2010; LIKINS U. MULLINS
2011; SELLOUNTOU ET AL. 2013 UND BECKER ET AL. 2015] beschrieben, anhand deren

Ergebnisse die in diesem Beitrag getroffenen Schlussfolgerungen untermauert werden.

5. Zusammenfassung, Ausblick und Danksagung

Erste erfolgreiche Anwendungen in Deutschland zeigten, dass im Bereich der
Integritatsprifung von Pfahlen zwei Liicken geschlossen werden konnten, zum einen eine
Uberprifung der Betondeckung und zum anderen die frihzeitige Verfiigbarkeit der
Informationen Uber die Pfahlbeschaffenheit noch bevor der Pfahlbeton erhartet ist und
belastet werden kann. Wenn ausreichend Erfahrungen vorliegen und Bewertungskriterien
wie fur die Low-Strain-Integritatsprifung und die Ultraschallprifung entwickelt wurden,
kann in einem nachsten Schritt auch die Aufnahme in die Empfehlungen des

Arbeitskreises Pfahle erfolgen.

Messungen der Abbindewdrme koénnen aber auch bei anderen Bauwerken, z.B.
Bohrpfahlwanden, Schlitzwédnden und Verpresskorpern aller Art eine wesentliche
Erganzung der Qualitatssicherung darstellen. Wahrend Messtechnik und Auswertung als
bekannt vorausgesetzt werden konnen, ist hinsichtlich der Montage der thermischen
Messdréahte, insbesondere bei Bauteilen, die von der Oberflache nicht direkt zuganglich

sind, noch Entwicklungsbedarf gegeben.



Abbildung 18: Erfolgreiche TIP-Messungen in Mannheim

Wir bedanken uns bei der Firma Kurt Fredrich Spezialtiefbau GmbH fir die tatkraftige
Unterstitzung und Zusammenarbeit auf der Baustelle, bei David Burell von PDI,
Cleveland, fur die Unterstiitzung beim ersten Einbau der thermischen Messdréahte und bei
Winfried Herold, ehemals Betonlabor Bilfinger+Berger, Wiesbaden, fir die Unterstitzung
im betontechnologischen Bereich.
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