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Kurzfassung.  Uberschnittene  Bohrpfahlwiande  sind  eine  bewihrte
Konstruktionsmethode zur Herstellung tragender, hydraulisch dichter, tiefreichender
Waénde im Spezialtiefbau. Anders als bei Einzelpfahlen gibt es bisher fir die
zerstérungsfreie Prufung von Pfahlwénden keine etablierte VVorgehensweise. Erste
Versuche an Baustellen und Modellkérpern zeigten das Potential der
Ultraschallmethode (cross-hole sonic logging) zur Priifung der Fugen ber mehrere
Pfahle hinweg. An der Schleusenbaustelle Dorverden ergab sich die Maglichkeit,
das Verfahren unter Realbedingungen einzusetzen und die Ergebnisse visuell durch
Kernbohrungen und nach Aushub zu evaluieren. Dabei wurden die meisten der
prognostizierten Fehlstellen bestatigt. Die Resultate wurden in einer Neuauflage der
entsprechenden Regelwerke beriicksichtigt.

1. Einfuhrung

Uberschnittene  Bohrpfahlwéande sind ein  im Grundbau héufig eingesetzter
Konstruktionstyp. Sie bestehen aus unbewehrten, oft mit weniger druckfestem Beton
ausgefiihrten Primarpfahlen, zwischen die nach einigen Tagen tberschneidend bewehrte
Sekundarpféhle gebohrt werden (Abbildung 1 bis Abbildung 3).

Die Positionierung wird durch eine tempordre Bohrschablone aus Beton

gewahrleistet. Die Schablone ist einige Dezimeter stark. Die Bohrpfahle werden bis zur
Oberkante der Bohrschablone betoniert. Bei der Betonage der Bohrpféhle kommt es im
Kopfbereich zu Absetzerscheinungen des Betons. Diese minderfesten Bereiche werden
spater zusammen mit der Schablone entfernt. Das Ergebnis ist eine dichte, vertikal und
lateral belastbare Wand. Zu den Einsatzbereichen gehdren der Verbau von Baugruben,
Bdschungssicherungen oder hydraulische Barrieren (auch flir Altlasten). Sie werden sowohl
als temporare Bauwerke als auch mit dauerhaft tragender Funktion ausgefuhrt.
Die Qualitatssicherung geschieht konventionell wie bei Einzelpfdhlen durch Lotung,
gegebenenfalls Neigungsmessung und Protokollierung des Bohr- und Betoniervorganges.
Trotz aller Bemiihungen kommt es im Einzelfall zu Problemen bei der Herstellung. Die
Fehlstellen sind aber in der Regel von der Oberflache aus nicht zu erkennen und zeigen sich
erst beim Aushub durch Undichtigkeiten oder gar groliere Hohlstellen (Abbildung 2).

Kleinere Undichtigkeiten sind dabei leicht beherrschbar. Bei erheblichem
Wassereintritt oder gar Mobilisierung von Bodenmaterial ist eine Sanierung erforderlich.
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Zudem kann bei zu geringer oder gar fehlender Betondeckung Bewehrungskorrosion
auftreten.

Zerstorungsfreie Prifverfahren, wie sie fur Einzelpfahle schon seit langem
eingefihrt und bewahrt sind [1], stehen fiir Pfahlwénde bisher nicht zur Verfligung. Die zur
Prifung von Einzelpfahlen erfolgreich eingesetzte Integritatsprifung nach der
Hammerschlagmethode ist hier nur von beschrénkter Aussagekraft [3][4]. Ein modifiziertes
Ultraschallverfahren hat aber in ersten Studien einiges Potential zur Qualitatssicherung an
Pfahlwanden erkennen lassen (siehe Abschnitt 2).

Die Bundesanstalt fur Wasserbau beschloss das Verfahren in der Praxis auf seinen
Einsatzmdglichkeiten zu testen. Hierfir wurde die Schleusenbaustelle Dorverden
ausgewdhlt. Mit den entsprechenden Messungen und ihrer Auswertung wurde die
Gesellschaft fur Geophysikalische Untersuchungen (GGU), Karlsruhe, und die
Bundesanstalt fiir Materialforschung und —priifung (BAM, Fachgruppe 8.2) beauftragt. Die
Arbeiten wurden im Winter 2009/2010 durchgefiihrt. Uber verschiedene die MaRnahmen
der Qualitatssicherung wird auch in [2] berichtet.
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Abbildung 2: Uberschnittene Pfahlwand mit | Abbildung 3: Bau der iiberschnittenen Bohrpfahlwand
kleineren Undichtigkeiten an der Schleusenbaustelle | an der Schleuse Dérverden (Foto: BAM).
Dorverden (Foto: BAM).




2. Die Ultraschallmethode zur Pfahlprifung

Die Ultraschallmethode (Englisch Crosshole Sonic Logging) ist ein etabliertes Verfahren
zur Qualitatsprufung von Betonbohrpfahlen. Am Bewehrungskorb werden dafur 2 bis 8
Stahlrohre befestigt und mit einbetoniert. Ein Sender (40 - 80 kHz) und ein Empféanger
werden dann nach Ausharten parallel in jeweils zwei der Rohre hinabgelassen (Abbildung
4). Alle 1-5 cm werden Transmissionsmessungen durchgefiihrt. Die Darstellung erfolgt als
B-Bild (Wasserfalldiagramm). Den Daten werden Laufzeiten sowie Amplituden
entnommen, evtl. bearbeitet und umgerechnet und als Logs dargestellt (Abbildung 4
rechts). Der Test wird fiir alle Rohrkombination wiederholt. Anwendung und Interpretation
sind in vielen Landern genormt oder Uber Empfehlungen geregelt ([1][6][7]). In den
meisten Fallen sucht der Prufingenieur (in Deutschland: Auftragnehmer oder
Baulberwachung des Bauherrn) nur nach lokalen Anomalien. (?) Eine quantitative
Bewertung ist schwierig und wird nur selten durchgefihrt.

Die Methode kann durch tomographische Auswertungen erweitert werden,
entweder mit Messungen in der gleichen Tiefe mit verschiedenen Rohrkombinationen
(Horizontalschnitte) oder mit gesonderten Messungen mit unterschiedlichen Sender- und
Empféangertiefen (Vertikalschnitte, 3D Volumina). Letzteres ergibt eine bessere
Uberdeckung und Auflésung von Inhomogenitaten. In der Praxis wird dies aber aufgrund
des hohen Aufwandes selten eingesetzt.
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Abbildung 4: Prinzip der Ultraschallprifung und Beispielergebnis mit Darstellung der Wellen-
geschwindigkeit (Wavespeed), Energie der direkten Welle (Energy) und Wasserfalldiagramm (ganz rechts.)

Die Ultraschallmethode liefert bei normaler Anwendung nur Informationen Uber
einzelne Pfahle und nur innerhalb des Bewehrungskorbes und ist in den unbewehrten
Primérpfahlen mangels Zugang nicht direkt anwendbar. Erste Versuche mit Ultraschall-
Transmissionsmessungen ber mehrere Pfahle hinweg an einer Hochwasserschutzwand in
Grimma waren erfolgversprechend, lieBen aber Fragen offen [4]. Daher wurde an einem
speziell entwickelten Probekorper auf dem Testgeldnde der BAM bei Horstwalde diese Art
der Anwendung evaluiert [5]. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigten, dass die



Ultraschallmethode gréRere Fehlstellen ab einer Héhe von 20 cm in der Fuge erkennen
kann, auch wenn diese nicht die gesamte Fugenbreite umfassen. Es besteht jedoch die
Gefahr der Fehlinterpretation, da insbesondere in der ungeséattigten Bodenzone auch
kleinste Ablosungen Anderungen der Signatur hervorrufen.

3. Die Schleusenbaustelle Dorverden

Die Weser stellt zwischen Bremerhaven und Minden die Nord-Sid-Verbindung im
deutschen WasserstraBennetz dar und schlielt die Seeh&fen Bremen, Bremerhaven und
Wilhelmshaven an das BinnenwasserstraBennetz an. Um die Befahrbarkeit der Mittelweser
fir GrolRmotorguterschiffe mit einer Beladung von 1350 t und einer Abladetiefe von 2,5 m
zu ermoglichen, ist ein stufenweiser Ausbau der Mittelweser zwischen Weser-km 252,600
bis Weser-km 354,190 geplant. Die AusbaumaBnahmen umfassen auch die in diesem
Streckenabschnitt liegenden Schleusenanlagen in Minden und Ddrverden.

Die Schleusenanlage Dorverden bestand vor Beginn der Baumanahmen aus einer
1910 erbauten und 1912 in Betrieb genommenen grolRen Schleppzugschleuse und einer
zusétzlichen kleinen Schleuse, die 1938 in Betrieb genommen wurde. Da diese Anlage
nicht Ober die heute erforderlichen Abmessungen verfligt, wurde nach Prufung des
baulichen Zustands der Schleusen entschieden, die Schleppzugschleuse durch einen
Neubau in der Achse des Schleusenkanals zu ersetzen (Abbildung 5).

Abbildung 5: Bestehende und geplante (inzwischen fertig gestelte) Schlesen in Dérverden. Roter Pfeil:
Kapitel 4 diskutierter Messort (aus [2]).

e

Unter einer ca. 6 m machtigen, tonigen und schluffigen Auffullung mit sandigen
Zwischenschichten im Schleusenbereich stehen bis etwa 50 m unter GOK zwei teilweise
durch eine Zwischenschicht getrennte Sandschichten an, die teilweise cm-starke
Kohleeinlagerungen aufweisen. Die Auffullung besitzt nur geringe Festigkeit. Die obere
Sandschicht besteht aus fein- bis mittelkiesigem Mittelsand (auch Kieseinlagerungen
moglich) mit mittlerer bis groRBer Festigkeit. Bereichsweise wurde eine bindige
Zwischenschicht mit geringer Festigkeit erbohrt. Die untere Sandschicht besteht aus
enggestuften mittelsandigen Feinsanden mit groRer bis sehr groRRer Festigkeit. Es ist davon
auszugehen, dass die obere und die untere Sandschicht zumindest teilweise hydraulisch
miteinander verbunden sind. Aufgrund der Wasserspiegeldifferenz zwischen Oberwasser
und Unterwasser tritt stromendes Grundwasser auf. Die Auswertung der



Grundwassermessstellen zeigt, dass der Grundwasserstand (ber die gut durchldssigen
Sedimente mit dem Unterwasserstand der Weser korreliert.

Die Baugrubenwénde bestehen aus einfach riickverankerten, (berschnittenen
Bohrpfahlwéanden. Die Bohrpféhle haben eine Lange von 15 bis 20 m, die Bohrpfahle der
Trossenfanggrube am Oberhaupt eine Lange von 6 bis 10 m. Die langen Bohrpfahle enden
damit in der Schicht der unteren Sande. Der Durchmesser der Pféhle betrégt einheitlich 1,2
m, der Achsabstand betrdgt maximal 0,90 m. Die Bohrpfahlwand tbernimmt spéter auch
die Funktion des Haupttragelementes der Schleusenkammer. Die Dichtigkeit der
Konstruktion wird durch eine bis auf den Anschluss an die Konstruktionssohle fugenlose
Vorsatzschale aus Stahlbeton gewéhrleistet, in der die Ausriistungselemente in extra dafir
vorgesehenen Versatzbereichen angeordnet sind. Weitere Ausriistungselemente, wie z.B.
Steigeleitern, werden in die Vorsatzschale integriert, so dass die Nutzungsqualitat einer
massiven Schleuse entsteht. Die Sohle der Schleusenkammer besteht aus einer verankerten
Stahlbetonsohle.
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Abbildung 6: Querschnitt im Beric der neuen Schleusenkammer (aus [2]).

4. Messungen

4.1. Ultraschall-Messungen

Im Winter 2009/2010 wurden an insgesamt finf Messorten, eine davon im Schleusen-
Oberhaupt, die brigen an der Schleusenkammer, Ultraschall-Messungen durchgefihrt.
Dafiir wurden den von der BAW vorgegebenen Messorten jeweils 3 Sekundérpfahle mit je
6 Zugangsrohren (Stahl, Durchmesser 50 mm) ausgerustet (Abbildung 7). Diese wurden fur
die Messung mit Wasser gefillt. Aufgrund der Witterung war zum Teil eine Enteisung
notwendig. Es wurden sowohl an Rohrkombinationen innerhalb der Sekundarpféhle als
auch zwischen jeweils zwei Sekundérpfahlen Datensétze registriert. Damit ergaben sich je
Messort 63 Datensatze (Abbildung 8). Fir die Priifung musste inklusive Auf und Abbau,
Nebenarbeiten wie die Rohrbefillung und der teils widrigen Witterungsumstéande
mindestens ein voller Messtag angesetzt werden. Die gute Kooperation mit dem Bauherrn
und der ausfuhrenden Firma sei hier herausgestellt.

Eingesetzt wurde ein kommerziell erhaltlicher PDI Crosshole Analyzer CHAMP
mit einer Senderfrequnz von 50 kHz. Die Auswertung erfolgte mit den zugehorigen
Software-Paketen CHA-W und Tomosonic. Flr erganzende Auswertungen wurde das
Softwarepaket REFLEX-W (Sandmeier, Karlsruhe) herangezogen.
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Abblldung7 Kopf eines
Sekundarpfahl mit
Zugangsrohren

Die Ergebnisse werden aus Platzgrinden nur fir das Oberhaupt vorgestellt und
diskutiert. Nur hier wurde eine Verifizierung anhand von Kernbohrungen durchgefihrt. Fur
die anderen Messorte sind die Ergebnisse aber vergleichbar.

An der Westseite des kiinftigen Oberhauptes wurden die Pfahle 186, 188 und 190
mit Zugangsrohren ausgestattet. Die Pfdhle gehdren zu den ersten, die an der
Schleusenbaustelle hergestellt wurden. Sie sind gut 18 m lang und haben wie alle anderen
Pfahle auf der Baustelle einen Durchmesser von etwa 120 cm. Der Grundwasserspiegel
liegt gut 5 m unter dem Pfahlkopf. Die Lage der Pfahle ist in Abbildung 4 und Abbildung 9
markiert.
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Abbildung 9: Lage der untersuchten Pfahle am Schleusenoberhaupt.
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Abbildung 10: Lage der Schallwege fiir die in Abbildung 11 gezeigten Sonogramme.
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Abbildung 11: Sonogramme fir die in Abbildung 10 skizzierten Schallwege.

In Abbildung 11 sind die Sonogramme fur eine Reihe von Datensdtzen aus
Rohrkombinationen, die angenéhert gerade durch den betrachteten Abschnitt der Pfahlwand
fuhrt (Abbildung 10), dargestellt. Fir die Pfahle 186, 188 und 189 sind dies Schallwege,
die innerhalb der Sekundarpféhle laufen. Fur Pfahl 187 und 189 lauft der Schall zwischen
zwei Sekundarpfahlen, durch die Fugen und den entsprechenden Primarpfahl.

Die Ergebnisse fur die Sekundérpfahle sind in allen betrachteten Fallen (auch an
den Messorten in der Schleusenwand) bis auf einzelne Bereiche an den Pfahlkdpfen und an
den PfahlfuRen ohne Befund. Die Amplituden und Laufzeiten sind Uber beinahe die ganze
L&ange konstant. Die abgeschwachten Amplituden in Oberfla&chennéhe sind ohne Belang, da
der Beton hier ohnehin ca. 2 m abgespitzt werden sollte.

Die Sonogramme fiir die Priméarpfahle zeigen aber sowohl in Oberflachennéhe als
auch in groRerer Tiefe starke Auffélligkeiten. Wahrend diese oberhalb des
Grundwasserspiegels noch durch schlechten akustischen Kontakt erklart werden kdnnen
(der bei fehlender Kopplung durch Wasser schon bei minimalen Spalten auftritt), wurden
die Anomalien in Hohe 9 m (Pfahl 187) bzw. 6,5 m (Pfahl 189) als Hinweis auf einen
mangelhaften Kontakt zwischen den Bohrpfahlen gewertet. Ahnliche Auffalligkeiten waren
auch in einzelnen Sonogrammen an der Schleusenwand zu finden, allerdings tberwiegend
im oberflachennahen Bereich.

4.2. Verifizierung durch Kernbohrung

Die Befunde fir die Sekundarpféhle wurden der BAW umgehend bermittelt. Um diesen
Befund zu verifizieren und ggf. Rickschlusse fur den weiteren Bauablauf zu ermdglichen,
wurden durch an den Fugen zwischen Pfahl 186 und 187 bzw. 187 und 188 Kernbohrungen
bis in etwa 7 m Tiefe (8,5 m NN) durchgefuhrt. Samtliche Bohrkerne wurden in Kisten
ausgelegt und von der BAW aufgenommen und dargestellt. Zusatzlich wurde eine
Kamerabefahrung der Bohrungen durchgefihrt.

Waihrend die Bohrung an der Fuge zwischen Pfahl 188 und 187 nach einigen
Metern aus dem Lot lief und die Fuge nicht mehr erfasste, konnte die zweite Bohrung



(Fuge Pfahl 187/186) bis in eine Tiefe von 7 m NN entlang der Fuge gefiihrt werden. Der
Bohrkern ist in Abbildung 12 links dargestellt. Dabei zeigten sich im oberflachennahen
Bereich (bis 11 m NN) Ablésungen und kleinere Einlagerungen von Bodenmaterial, die
aber nicht Gber das hinausgingen, was durch den Bohrvorgang zu erwarten war. In gréfieren
Tiefen jedoch, primar bei 9 m NN (also der Tiefe der Ultraschall-Anomalie), war in
erheblichem Male Bodenmaterial vorhanden. Zum Teil wurde auf Seiten des Pfahles 187
kein Beton erbohrt. Dies bedeutet, dass die Fuge auf mehreren Zentimeter Breite
hydraulisch durchlassig ist.

4.3. Inspektion der Schleusenwand nach Aushub

Nach Herstellung der Unterwasserbetonsohle und Lenzen der neuen Schleusenkammer
konnte die Bohrpfahlwand einseitig direkt in Augenschein genommen werden. Im Bereich
des Oberhaupts lieR sich etwa in Hohe der Anomalie an Pfahl 187 ein Wassereindringen
beobachten (Abbildung 12, Bereich A). Die Anomaliezone an Pfahl 189 konnte nicht direkt
verifiziert werden, allerdings gab es auch hier kleinere Leckagen.

Besonders auffallig waren mehrere grolRere Materialausbriiche, wie sie in
Abbildung 12 Bereich B, an Pfahl 183 zu erkennen sind. Derartige Auffalligkeiten waren
an mehreren Position der Schleusenwand zu erkennen, allerdings nicht in den mit der
Ultraschallmethode gepriiften Bereichen. Weitere Fehlstellen kdnnen sich natdrlich im
verdeckten Bereich der Bohrpfahlwand befinden.

Abbildung 12:

Oben: Ansicht der Westwand des Schleusenoberhaupts nach Aushub. A:
Lage der Anomalie in Pfahl 187. B: groRe Fehlstelle (Foto: BAM).
Links: Bohrkerne aus der Fuge zwischen Pfahl 186 und 187.




5. Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Ultraschallmessungen wiesen schon vor Aushub auf Fehlstellen hin, die sich spater bei
Kernbohrung und Aushub im Prinzip bestatigten. Inzwischen wurden die Fehlstellen im
unteren Teil der Wand mit Spritzbeton instandgesetzt und es konnte mit dem Ausbau
fortgefahren werden. Die gesamte Wand erhielt planmé&Big eine Vorsatzschale. Die
Verbundkonstruktion stellt Standsicherheit und hydraulische Dichtheit sicher.

Wie in Abschnitt 4 dargestellt, wurde nur an einer Position (Pfahl 187) eine
vollstandige Verifikation durch Bohrungen durchgefiihrt. Dies war aus Zeit- und
Kostengrinden sowie der ohnehin notwendigen partiellen Sanierung wirtschaftlich
sinnvoll. Allerdings konnte so die Ursachen einiger Ultraschall-Anomalien nicht definitiv
geklart werden. So zeigte sich beispielsweise an der Position der Anomalie am Pfahl 189
bei Ansicht der Wand keine besondere Auffalligkeit. Entsprechende Ablésungen oder gar
Bodeneinlagerungen konnen aber bei einseitiger Inspektion verdeckt in der Wand
unerkannt bleiben. Solche einseitigen Anomalien fiihren dann zwar zu keiner hydraulischen
Verbindung zwischen Grundwasser und Baugrube, kénnen aber bei entsprechender GroRe
fir die Tragfahigkeit relevant sein. Im vorliegenden Fall ergaben sich hierauf aber keine
Hinweise.
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Abbildung 13: Betonierphasen und Schichtenfolge fur die untersuchten Pfahle im Schleusenoberhaupt nach
den Bohr- und Betonierprotokollen (Fa. Max Bogl, Darstellung BAM). Lage der Anomalie in Pfahl 187
markiert.

Die hier beschriebenen Messungen hatten Versuchscharakter. Da bisher zu wenige
Erfahrungen vorlagen, wurden die Ergebnisse nicht fir den weiteren Bauablauf verwendet.
Soll dies in Zukunft geschehen, mussen Untersuchung, Bautiberwachung und Bauablauf
gemeinsam geplant und eng verzahnt werden. Das Vorgehen beim Auftreten von
Auffalligkeiten muss im Vorfeld festgelegt werden. Im Verdachtsfall sollten beispielsweise
direkt anschliessend Kernbohrungen oder einen partielle Freilegung erfolgen, um



Rickschlisse auf Ursache und mdgliche GegenmaRnahmen zu erhalten. Nur so kann das
Messergebnis direkt genutzt werden und fir alle Baubeteiligten eine Zeit- und
Kostenersparnis bewirken.

Alle Sekundérpfahle mit Zugangsréhren auszustatten und spater fur die Prifung zu
nutzen ist sicher unwirtschaftlich und behindert den Bauablauf unnétig. Die zu prifenden
Lokationen sind anhand kritischer Stellen der Konstruktion und dem Baugrundgutachten
auszuwahlen. Eine gewisse Redundanz ist sicherzustellen, da einzelne Messorte aufgrund
von Problemen beim Rohreinbau, dem Bauablauf oder anderen Faktoren evtl. spater nicht
realisiert werden konnen. Dies erhoht auch die Flexibilitdt im Prifablauf, z. B. wenn
aufgrund neuer Erkenntnisse Anderungen im Bauverfahren erfolgen.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Zur Untersuchung der Qualitat der Sekundarpfahle sowie der Fugen zwischen den Primar-
und Sekundérpfahlen wurden an der Schleusenbaustelle Dorverden an funf verschiedene
Bohrpfahlgruppen modifizierte Crossholemessungen ausgefiihrt. Die Durchschallung der
Sekundarpfédhle ergab keine Anomalien im Messsignal und damit auch keine
Einschrankungen bei der Qualitét der Pfahle. Bei der Durchschallung der Fugen zwischen
den Primér- und den Sekundarpféhlen wurden an mehreren Positionen Anomalien im
Messsignal festgestellt, die zum Teil auf groRere Stérungen in der Fugenausbildung
zwischen Primar- und Sekundarpféhlen hinwiesen. Diese konnten zum Teil durch direkte
Untersuchungen verifiziert werden. Umfang und Charakter eines Teils der Anomalien blieb
jedoch ungekléart, da zugunsten einer ohnehin notwendigen Sanierung auf weitere
Kernbohrungen verzichtet wurde. Weiterhin konnte nicht geklart werden, inwieweit
Anomalien, die zu hydraulischer Durchléssigkeit in der Fuge fiihren, von solchen
unterschieden werden koénnen, die nur einen Teil der Fuge umfassen. Hierflir ware eine
aufwandige, den Bauablauf stark stérende vollstdndige Freilegung notwendig gewesen.

Die Ultraschallmethode zeigte dennoch ihr Potential fir eine Qualitatskontrolle
nicht nur der Sekundarpfahle, sondern auch der Primérpféhle und der dazwischen liegenden
Fugen. Wichtig ist eine enge Verzahnung mit dem Bauablauf und anderen
Qualitatssicherungsmalinahmen. Mdglichst viele Sekundarpféhle sind mit Zugangsrohren
auszuriisten, um bei Auffalligkeiten bei der Bohrpfahlherstellung flexibel Messsorte
auswéhlen zu konnen. Die Ursache und der genaue Umfang der Anomalien muss durch
direkte Untersuchungsmethoden (Kernbohrung, visuelle Inspektion) festgestellt werden.
Das Vorgehen hierfur muss ebenfalls bei der Bauplanung beriicksichtigt werden.

Da noch Erfahrungswerte aus weiteren Anwendungsfallen fehlen, ist es zu fruh, die

Ultraschallmethode fiir Bohrpfahlwénde als Regelmalinahme zu empfehlen. In der n&chsten
Ausgebe der EA Pfahle (2012) wird sie jedoch als optional (z. B. bei besonders komplexen
oder aufwandigen Bauvorhaben) angefiihrt.
Forschungsbedarf besteht noch im Bezug auf die mogliche Auflésung kleinere Fehlstellen,
die verbesserte Ortung z. B. durch tomographische Auswertung und die Unterscheidung
von dunnen (irrelevanten) Ablésungen von groReren Fehlstellen in der ungeséttigten
Bodenzone. Von groRem Interesse ist auch die Ubertragung des modifizierten Verfahrens
auf die Fugen zwischen einzelnen Schlitzwandlamellen.
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