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Aufgabenstellung

Holzpfahle werden seit Jahrtausenden erfolgreich zur Griindung von Bauwerken
an Standorten mit gering tragfahigem Untergrund und gleichzeitig hohem
Grundwasserstand eingesetzt. Schaden treten in der Regel nach natirlichen oder
technischen Grundwasserabsenkungen auf. Vor der Ertichtigung historischer
Bauwerke und wasserbaulicher Anlagen kommt es darauf an, eine
Schadensanalyse am  Material Holz  durchzufihren, die Tragfahigkeit
unterschiedlich stark geschadigter Pfahle zu ermitteln, um ein effektives und
nachhaltiges Sanierungskonzept erstellen zu kénnen. Bei der Sanierung selbst sind
dann geotechnische, statische, baustoffliche und verfahrenstechnische Aspekte zu

beachten.

Die Arbeit soll nach Auswertung von umfangreicher Literatur, welche zum Teil von
den Betreuern zur Verfligung gestellt wird, zunichst einen Uberblick (ber den
aktuellen  Wissenstand zu typischen  Griindungsarten, Schadensbildern  und
Sanierungstechniken liefern. AnschlieBend soll ein Leitfaden entwickelt werden, mit dem
eine Holzpfahlgriindung zielgerichtet untersucht und hinsichtlich ihres Zustandes sicher

beurteilt werden kann.

Im Einzelnen sind die folgenden Teilaufgaben zu bearbeiten:

1. Auswertung vorhandener Fachliteratur und Charakterisierung von Schaden an
historischen Holzpfahlgrindungen und geeigneter Untersuchungs- und

Sanierungsmethoden
2. Erganzung durch eigene Literaturrecherche (Bibliotheken, Internet usw.)

3. Beschreibung von  Erkundungsmethoden als Datenbeschaffung  zur

systematischen Analyse und Bewertung von Schaden an Holzgrindungen

4. Diskussion der Ergebnisse und Einordnung der eigenen Arbeiten in einen

Leitfaden zur Bewertung von Schaden an Holzgrindungen



Die Arbeit soll neben der Dokumentation eine Zusammenfassung mit knapper
und pragnanter Darstellung der wesentlichen Ergebnisse enthalten. In einem
Ausblick sind weitere Entwicklungstendenzen darzustellen. An der Professur
Grundbau sind zwei Exemplare der Arbeit (in gedruckter Form und digital auf CD-
R) sowie eine internetfahige digitale Kurzfassung (im html- oder pdf-Format)

abzugeben.

Die Arbeit ist in enger Abstimmung mit den Betreuern durchzufihren. Nach einer
Bearbeitungszeit von etwa drei Wochen ist ein Arbeitsplan vorzulegen, der
fortzuschreiben ist. Es sind zwei Zwischenkonsultationen mit Bericht Uber die

Ergebnisse und den Arbeitsfortschritt beim Erstprifer erforderlich.

Prof. Dr.-Ing. K. J. Witt (Erstprufer)
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1 Einleitung

Grindungskonstruktionen aus Holz stellen eine der altesten Grindungsarten dar. Sie
reichen von der romischen Antike bis zur heutigen Neuzeit. Historisch betrachtet, gab es bis
Ende des 19. Jahrhunderts keine alternativen Baustoffe, au3er Steingrindungen. Unter der
Einwirkung der Elemente Luft, Wasser und Boden weil3t Holz, bei fachgerechter
konstruktiver Anwendung, eine vergleichsweise hohe Gebrauchsdauer auf. Auf Grund
dessen lag und liegt das Einsatzkriterium von Hélzern vor allem im Grund- und Wasserbau.
Ein weiteres Motiv der Holzverwendung, speziell im Grindungsbau, liegt in der relativ langen
Nutzungsdauer bei vollstdndiger Wassersattigung unter Luftabschluss. Grindungen unter
dem GWS kdnnen in manchen Situationen ihre zugedachten Lastabtragungen weit Gber 500
Jahre erfullen [1]. Speziell im wenig tragfahigen Baugrund, verbunden mit einem hohen
Grundwasserstand, waren Holzgriindungen bis Anfang des 20. Jahrhunderts eine optimale
LAsung. Zu diesem Baugrund zahlten insbesondere Bodenschichten mit weicher Konsistenz
auf denen das Errichten von Grindungsmauern ohne Verfestigung schier unmaéglich schien.
Durch die Weiterentwicklung der Baustoffe wurden Holzgrindungen fast ausschlieRlich
durch bewehrte und unbewehrte Betonbauweisen ersetzt. Holzgrindungsarten werden
dadurch oft nur noch mit dem Begriff der Bauwerkssanierungen in Verbindung gebracht. Vor

allem dann wenn eine Schadigung durch Grundwassersenkung vorliegt.

1.1 Problemstellung

Naturliche oder technische Grundwassersenkungen gehen immer mit unmittelbaren oder
mittelbaren Setzungen einher. Im Normalfall handelt es sich bei ihnen um gleichmaRige
Bodenverformungen. Es kdnnen aber auch ungleichmafige Setzungen auftreten. Die
Ursachen fur verschiedene Raten und Verteilungen der Setzungen koénnen von ganz
unterschiedlicher Natur sein. Trockenlegung und anschliellendes Schwinden von Holz sowie
die Schadigung durch Pilze, Bakterien und Hydrolyse einer Holzgrindung geben Motive.
Aber auch aus geotechnischer Sicht sind Untersuchungen bei Grundwassersenkungen
aufzustellen. Unterschiedliche Schichtung des Baugrunds, mogliche inhomogene
Aufschittungen, organische Bestandteile oder Steifigkeitsverringerung stellen unter anderem

Probleme dar. All diese Einflisse kénnen zu Verformungen im Grundungsbereich flhren,
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welche Setzungen und Verschiebungen beinhalten und sich negativ auf die Tragfahigkeit
bzw. der Gebrauchstauglichkeit eines Gebaudes auswirken. Ein Fokus der Problemstellung
soll der Holzgrindung, besonders der Ausfihrung durch Pfahle, gewidmet sein. Durch eine
GWS wird der Luftabschluss von dem Holz aufgehoben. Die noch vorhandene Feuchte und
der Sauerstoffgehalt in den Luftporen des umgebenden Bodens bieten optimale Verhaltnisse
fur die Existenz von Pilzen. Als Vertreter sollen an dieser Stelle die Moderfaule und die
Braunfaule genannt werden. Diese kdnnen in kirzester Zeit zur Zerstorung des Holzes
fuhren. Aber auch unter Luftabschluss erfahrt der Pfahl im Baugrund durch anaerobe
Bakterien, sowie der Hydrolyse und der Aussetzung von Druck und Temperatur eine
konstant anhaltende Schadigung. Diese fuhren, wie auch der Pilzbefall, zur Verringerung der
Tragfahigkeit der Holzgrindung. Dazu kommt, dass heutige Normen und derzeit zulassige
Materialbeanspruchungen fir die Beurteilung der Tragfahigkeit einer alten Konstruktion nicht
immer nur Malstab sein kénnen. Hier muss der Fachingenieur aufgrund seiner Erfahrungen,
Abschatzung zur vorhandenen Resttragfahigkeit selber treffen und Aussagen formulieren,
wie lange und in welchem Umfang das Gebaude noch nutzbar ist. Bei zu starker Schadigung
der Holzgriindung muss es dann zu geeigneten Sanierungsmethoden kommen. Ein weiteres
Problem, was analysiert werden soll, sind die Unterschiede der vorliegenden Schadigungen.
Verallgemeinerungen des Erhaltungszustandes eines Pfahls auf andere sind vollkommen
unzulassig. Deswegen ist es angebracht die Eigenschaften des Holzes als auch des
Baugrundes, genauestens und umfassend zu analysieren. Nur so kann eine genaue
Diagnose des Grindungsschadens erstellt werden. Diese bildet dann die Grundlage flr

weitere Tragfahigkeitsabschatzungen und erlaubt passende Sanierungskonzepte.

Setzung
’/Erfl:dg't EI_I\.
Holzschidigung/abbau Schrumpfen des Boden
A flihrtzu TLIV Y"J aus
Lastumlagerung Grundwassersenkung

flihrt zu

Abbildung 1 Schematische Problemdarstellung
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1.2 Aufbau und Zielsetzung der Arbeit

Je besser die Vorbetrachtung und Grindungsuntersuchung, desto dauerhafter und glinstiger
wird das Ergebnis der Sanierung sein. Voreilige Uberlegungen zur Schadensursache und
sofortige Beseitigung sollen unbedingt vermieden werden. Aus diesem Grund wird anfangs
der Arbeit ein grober Uberblick durch zutreffende Vorarbeiten gegeben. Diese stellen die
Interpretation des Schadenbilds, die Baugeschichte des Gebaudes, die zeitliche Entwicklung
der Schaden, die Baugrundanalyse und die Grundwasseruntersuchung dar. Sie machen alle
Prozesse aus, die vor einer Grindungserkundung stattfinden sollten. Aufgrund ihres
Informationsgehalts will dann ein ingenieurfachlicher Untersuchungsplan erstellt werden, der
auch eine angepasste Grindungserkundung (Art und Umfang) vorsieht. Kenntnis Gber
frihere Bauweisen und Ausfuhrungen, Technologien und deren Einsatz bei variierenden
territorialen Besonderheiten sollten dem Fachingenieur vorher bekannt sein. Daher werden
alle in der Historie relevanten vorkommenden Holzgrindungsformen mit zeitlichem
Entstehungsbezug bundig vorgestellt, wobei auch Erlauterungen zur statischen Wirksamkeit
gegeben werden. Eine durch Erkundung hervorgegangene, treffende Analyse einer
derartigen historischen Grindung ist nur mdglich, wenn man sich mit den relevanten
Eigenschaften des Baugrunds und des Holzes auseinandergesetzt hat. Bei Holz spielen vor
allem die Art, das Alter und der Querschnitt eine wichtige Rolle bei Erkundungsprozessen.
Sie erlauben bei einer Freilegung der Holzgrindung und deren visuellen Begutachtung erste
grobe Schlussfolgerungen auf die noch vorhandene Tragfahigkeit. Der Boden hingegen kann
Aufschluss Uber seine Wasserhaltung und Setzungsempfindlichkeit bei Grundwasser-
senkung geben. Die Beschreibung der Vorgehensweise zur Sichtung und deren
Ausfuhrungsarten soll dazu dienen, wirtschaftlich konstruktive und statische Gegebenheiten
sorgfaltig und richtig zu erfassen. Des Weiteren soll eine genaue Recherche der Art und des
Tragprinzips sowie des Zustands der historischen Holzgrindung moglich sein. Am Ende der
Arbeit sollen dann alle Ergebnisse der Erkundungsmethoden zusammengefasst und
bewertet werden. Sie dienen dann zur Analyse und Bewertung von Schaden an
Holzgrindungen und sollen des Weiteren adaquate und moglichst wirtschaftliche
Sanierungsldsungen zur Folge haben. Die Arbeit selbst stellt nur einen kleinen Beitrag eines
Leifadens dar, der als Ergebnis die Bewertung von Holzgriindungen vorsieht. Der hier
aufgeflihrte Teil des Leitfadens beschaftigt sich mit allen Schritten, die vor einer
Materialschadensanlyse ausgefiihrt werden sollten und legt sein Hauptaugenmerk auf die
Erkundung.
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2 Betrachtung der Vorarbeiten

2.1 Schadensbild

Das Schadensbild, das das Gebaude durch vorangegangene Bodenverformungen
hervorruft, koénnte fir den Fachingenieur schon erste verlassliche Aussagen zur
Schadensursache liefern. Bestimmte Setzungen' und Geb&dudeschdden besitzen kausale
Zusammenhange mit bestimmten Problematiken im Grindungsbereich. Allgemein seien hier
die zwei wichtigsten Schadensbilder aufgefiihrt. Erfahrt ein Bauwerk durch gleichmalige
Setzung oder Verschiebungen eine Lageveranderung, so wird diese sich als
Starrkorpertranslation ausbilden. Dieser durch Setzung oder Verschiebung hervorgerufene
Schaden, wirde nur dann zu Nutzung und Tragwerksschaden flihren, wenn unvertragliche
GroRRenordnungen erreicht werden. Einer Starrkdrperrotation hingegen geht eine
ungleichmaBige Bodenverformung zuvor. Diese koénnte auch eine Veranderung des
gesamten Krafteflusses im Tragwerk zur Folge haben [2]. Somit kénnen ungleichmaRige
Setzungen zusatzliche Beanspruchungen und korrespondierende Deformationen in
manchen Tragwerksteilen hervorrufen. Fur den Gutachter kdnnen sich diese Deformationen
durch Schragstellung von Gebaudeteilen aulern. Typisch resultierende Schadensbilder
werden auch durch Risse, Verbiegungen, Schubverformungen und Verzerrungen an
Wanden und Decken ersichtlich. Um zu verdeutlichen, dass das Schadensbild tatsachlich
Schlisse auf vorliegende Grindungsschaden erlaubt, soll ein skizzenhafter Einblick in die
Analyse von Rissen vorangebracht werden. In der Praxis ist darauf zu achten, dass Risse im
und am Gebaude nicht nur auf Probleme im Grindungsbereich basieren. Ansonsten ist
festzustellen, dass Risse es erlauben, Ruckschlisse auf die lokale Verteilung der Setzungen
zu flhren. In Abbildung 2 ist dargestellt, wie sich die Rissarten unteranderem grob
unterteilen lassen. Es gibt die Rissausbildung als Schubverformung sowie eine
muldenférmige und sattelférmige Entwicklung des Verlaufs. Bei einer sattelférmigen
Setzungslinie bilden sich die Risse von der Wandmitte zu den Randern ansteigend aus.
Analog verhalt sich die muldenférmige Setzungslinie. Die Risse steigen umgekehrt von den
Randern zur Wandmitte an [3].Da Risse mit ihrem auslaufenden dinner werdenden Ende
zum Krimmungskreismittelpunkt zeigen, kann von den Querrissen auf den Ort der grof3ten
Setzung geschlossen werden. Des Weiteren ist bekannt, dass man Spannungen visuell an

Bauwerken nicht erfassen kann. Jedoch entstehen diese bei der Ausbildung von veranderten

! Setzungen die sich gleichmaRig oder ungleichmaRig ausbilden.
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Krafteschlissen, gerade durch ungleichmaRige Bodenverformungen. Risse machen
wortwortlich Spannungen sichtbar, indem sie die korrespondierenden Dehnungen aufzeigen.
Quer zur Rissausbildung besitzt das Tragwerk keine Zugspannungen mehr. Weitere und viel
tiefgrindigere Schlisse und Deutungen lassen sich aus Schadensbildern, wie Risse,
Schragstellungen, Ausbeulungen, Stitzensenkung sowie anderen, ziehen. Diese werden
jedoch hier nicht tiefgrindiger aufgefihrt und somit soll an dieser Stelle auf [3] verwiesen
werden. Des Weiteren ist bei der praxisbezogenen Aufnahme der Schadensbilder, die im
Zusammenhang mit der Grindung stehen, immer ratsam einen Tragwerksplaner vor Ort zu
haben. Dieser kann zur Analyse wichtige Informationen zur Lastableitung und Umlagerung
beitragen. Auch wird empfohlen, wie bei allen anderen Bauschaden auch, diese zu
dokumentieren. Vor allem digitale Bilder stellen bei der Darstellung der Schadensentwicklung
gute Vergleichsmdglichkeiten dar. Dies kann bei der Prognose des Schadenausmalies
helfen [4].

Ausgangskonfiguration
Verformter Zustand

Sattelformig Muldenformig Schubverformung

Abbildung 2 Moégliche Rissbilder einer Wand [2]

Schodenshild

Starkérperrotation

keine F.‘."*jfe Verhiegung Schubverformung Verzerrung

Abbildung 2

Abbildung 3 Aligemeiner Uberblick zu Schadensbildern und Ursachen
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2.2 Information zum Bauwerk

Schon bei K. Pieper? wird dieser erste Prozess einer Sanierungsanalyse hervorgehoben [5].
Er wird bei ihm unter dem Namen Anamnese® verwendet. Der Stellenwert dieses
Schwerpunktes ist genauso hoch zu wichten, wie alle anderen Erarbeitungsprozesse bei der
Analyse eines grundwassersenkungsbedingten Grindungsschadens. Im Ablauf sollte dieser
Schritt meist zu Anfang geschehen, um eventuelle bedeutsame Ursachen von
Bodenverformungen schon frilh zu erkennen. Wichtig erscheint es hier vor allem, alte
Unterlagen Uber Geschichte, Umbauten, Nutzung, Konstruktion, Verformung und Setzungen
des betreffenden Gebaudes zu erlangen [5]. Meist wird der beauftragende Ingenieur aber
feststellen, dass solche Unterlagen nicht oder nur bedingt verfligbar sind. Griinde sind in der
damalig meist mangelnden Dokumentation zu suchen. Es bleiben dem Ingenieur jedoch
auch noch andere Alternativen, die hier kurz erwahnt werden sollen. Zum einem gibt es die
Moglichkeit, damalig aktuelle Bauzeitschriften zu studieren. Oft geben fragmentarische
Skizzen mit textlicher Erlauterung weitere Auskunft [6]. Zum anderen besteht die Eventualitat
Nachbarn zu befragen Uber mdgliche Umbauten oder Umnutzung des Gebaudes [7]. Jedoch
scheint dies eher abwegig, da das Alter des Gebaudes meist nicht im Verhaltnis steht. Behilft
sich der untersuchende Ingenieur bei der Informationssuche mit der Beauftragung eines
Historikers, so konnten daraus unter Umstanden auch brauchbare Ergebnisse resultieren.
Dieser kdnnte behilflich sein, die Grindungsdatierung auf moégliche Einwanderungen von
niederlandischen Siedlern und Zimmermannern im betreffenden Umland zu untersuchen.
Dies wiederum wirde erlauben, die méglichen Grindungsausflihrungen einzugrenzen bzw.
mit in den Niederlanden zeitlich parallel ausgeflihrten Konstruktionen zu vergleichen [7].
Wichtig erscheint es, gerade weil es sich grofitenteils um historische Griindungen handelt,
den Denkmalwert des Gebaudes in Erfahrung zu bringen. Im kritischen Fall schadet die
Einbeziehung eines Archdologen nicht [3]. Um erste Informationen zum antreffenden
Lockergestein im Baugrund zu erhalten, empfiehlt es sich, unter der Einbeziehung eines
ortlichen Geologen, topographische und insbesondere geologische Karten zu studieren.
Trotz eines noch nicht stattgefundenen Baugrundgutachtens kénnen so erste Vermutungen
zum antreffenden Untergrund angegeben werden (3.1.3.1 Bodenarten). Geologische Karten
kdnnen bei den jeweiligen Landesamtern bestellt bzw. besichtigt werden und enthalten
Informationen zu geologischen Schichten, deren Machtigkeit und Grenzen sowie Angaben

zu Karstausbildungen und hydrologischen Verhaltnissen. Durch die Auswertung ortlicher

2 Pieper, K. : ,Sicherung historischer Bauwerke® , Berlin 1983

3 Begriff aus dem Medizinischen der das Erlangen der Vorgeschichte eines Patienten beschreibt, dem ein Gesprach zur
aktuellen Erkrankung voran ging.
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Karten und mdglicherweise vorhandenen Blockbildern lassen sich im Voraus schon

bodenmechanische Eigenschaften einschatzen.

Alle zu erhaltenden moglichen Informationen kénnen dann ein ineinander Gbergehendes Bild
der gesamten Bauwerksgeschichte geben. Dieses erlaubt, wie die Erkundung des
Schadensbilds, eine erste Bewertung der Tragfahigkeitsanalyse [5]. So kann zum Beispiel
eine dokumentierte Verteilung von Langpfahlen oder Aufzeichnungen zur Verwendung von
Contre-Bégen” (Abbildung 4) viele Aufschliisse zum Tragverhalten geben. Bauwerke, die
trotz ihrer frhen Richtzeit gut dokumentiert wurden, sind z. B. der Dom zu Koénigsberg, das
Schloss zu Schwerin, das Reichstagsgebaude in Berlin und das Postamt in Konstanz. Aber
auch bei kleineren Gebauden, wie bei der von RWE dokumentierten Sanierung der
Erftmihle, kam es zu umfangreichen Ermittlung der Bauwerksgeschichte, die sicherlich

Einfluss auf die Griindungs und korrespondierende Tragfahigkeitsanalyse nahm [4].

Gegenbogen

Kellerwand
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| i .
I I
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1

+33.00mNH
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+28.1 5mANMN

Kalksandsteinmauerwerk ©
Holzspundwand Pfahlrost-Beton

Huaolzpfahl

+25.30mHNN

Abbildung 4 Historische Griindung auf Holzpfahlen mit Gegenbogen [8]

4 Bdgen die zur Lastverminderung von Fundamenten verwendet wurden. Auch Gegenbogen genannt.
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2.3 Setzung- und Verschiebungsermittlung

Dieser Untersuchungsschritt ist vor allen anderen Arbeiten am Geb&ude durchzufuhren. Da
zum Beispiel vorher ausgeflihrte Erkundungsschiirfe, Setzungen hervorrufen kénnen, die zu
Verfalschungen der Messergebnisse flihren. Dieser dritte Schritt dient zur Aufnahme des Ist-
Zustands und erlaubt bei der Ausfihrung durch einen Fachmann genauere Prognosen.
Prinzipiell unterscheidet man bei der Ermittlung von Setzungen zwischen ihren Raten und

der zu dato entstandenen Differenz zu einem angenommenen Bezugspunkt [7].

Setzungsraten mussen mindestens einen Bemessungszeitraum von drei bis fuinf Jahren
aufweisen, um uberhaupt verlassliche Aussagen erwarten zu lassen [3]. Natlrlich bieten
Jahrzehnte lange Beobachtungen mehr als gute Voraussetzungen. Sie werden in [mm/a]
angegeben. Die Ergebnisse, die aus dem Verlauf von Setzungsbewegungen,
bodenmechanischer Entstehung, zu erwarten sind, koénnen vielseitig und sehr von
Bedeutung sein. Sie erlauben letztendlich eine Prazisierung des Sanierungsbedarfs [7]. So
kann aus jahrelangen Setzungsbemessungen der Fachingenieur eine Einschatzung zu
Setzungsursachen geben. Dies beruht darauf, dass beispielsweise der Zerfall einer
Holzgrindung ein anderes langzeitliches Setzungsverhalten besitzt, als eine
Kriechverformung®. Aufgrund von jahrelang aufgezeichneten Setzungsdiagrammen kann ein
Fachmann mdgliche Schadensursachen noch genauer eingrenzen. So besitzt ein
Bakterienbefall an der Holzgriindung oder die Zerstérung durch Hydrolyse eher ein langsam
konstantes und geringausfallendes Setzungsverhalten. Der Befall durch Moderfaule
hingegen wurde wahrscheinlich durch ein plotzlich stark wachsendes Graphenverhalten
diagnostiziert werden. Dennoch sollten die entstandenen Prognosen aus der Auswertung mit
Vorsicht genossen werden, da Ursachen von Bodensetzungen vielseitig sein kdnnen. Ein
weiterer Vorteil der Setzungsratenermittlung ist die Erstellung von Prognosen.
Mdglicherweise ist bei den Setzungen ein Abklingen zu toleranten Raten ersichtlich und es
ware nun zu klaren, ob weitere Untersuchungen Uberhaupt nétig sind. Aber auch ein rapides
Ansteigen oder ein jahreszeitlich periodisches Verhalten der Bodensenkungen wirde sofort
erkennbar sein und Schlussfolgerungen zu Ursachen erlauben. Des Weiteren stellen
Langzeitmessungen gerade wahrend des Bauprozesses eine Art Sicherheit dar und geben

nach der Sanierung eine Grindungskontrolle [9].

3 Zeitlich lang andauernde und nur in der Summierung erhebliche Verformung des Bodens.
Kriechverformungen sind keine Konsolidierungsverformungen.
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Bei der Setzungsdifferenz handelt es sich um eine kurzzeitliche Untersuchung, die in [mm]
angegeben wird. Sie stellt trivialerweise einen Bestandteil der Langzeitmessung dar. Bei
einem  Grindungsschaden, resultierend auf Setzungen, wird nach [3] eine
Bestandsaufnahme der Setzungsdifferenz veranlasst und dokumentiert. Das Verfahren ist
allgemein gultig und durch seine vergleichsweise einfache Ausfihrung sehr wirtschaftlich.
Der ausfilhrende Vermesser sucht sich eine ehemalig horizontale Gebaudefuge®, die sich
Uber den gesamten Grundriss verfolgen lasst und bestimmt, ausgehend von einem
Festpunkt’, die Hohendifferenzen der einzeln auf der Gebaudefuge ausgewahlten
Vermarkungspunkte [9]. Es wird empfohlen die Setzungsdifferenzen in einem Grundriss zu
dokumentieren (Abbildung 5). AnschlieBRend kann man schwache Grindungsstellen
anschaulich lokalisieren und eventuell Prognosen zu weiteren Absenkungen des

Grundrisses erstellen.

Aus den Ergebnissen beider Ermittlungen, also der Gré3e und dem Verlauf der Setzungen,
lassen sich, wie schon beim Schadensbild, Rickschlisse auf die Tragfahigkeit und den

Sanierungsbedarf schliel3en [5].

Um diese Ergebnisse aber erst einmal zu erhalten, muss man sich im Vorhinein fir das, auf
das Gebaude mit seinen Grindungsschaden, passende geodatische Bemessungsverfahren
entscheiden. Passend bedeutet in diesem Zusammenhang ein ausgeglichenes Wechselspiel
zwischen Aussagekraft’, Aufwand und Kosten. Zuverladssigkeit und Genauigkeit sollten bei
der Wahl des Messverfahrens und der dazu gewahlten Messinstrumente auch mit
einbezogen werden. Dabei wird nicht immer das Messverfahren mit dem hochsten
Leistungspotential gewahlt [7]. Es wird in diesem Abschnitt der Arbeit ein kurzer
tabellarischer Uberblick der zutreffenden geodatischen Vermessungsmaglichkeiten gegeben.
Dieser stellt eine Art Zusammenfassung des Abschnitts ,Geodatische Uberwachung von
geotechnischen Bauwerken® aus [9] dar, wobei ausschlieRlich auf Messtechniken, zur
Bestimmung von grundwassersenkenden Grindungsschaden, Bezug genommen wird. Auf

vertiefende Quellen, zur Theorie bestimmter geodatischer Messverfahren, wird verwiesen.

Szum Beispiel eine Lagerfuge im Sockelbereich.
! Vermessungspunkt dessen Koordinaten bekannt und stabil sind.
% Erfassen von langzeitlichen und kurzzeitlichen Setzungen in vertikaler und horizontaler Richtung.
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Tabelle 1 Geodatische Messverfahren
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Tabelle 2 Geodatische Messverfahren (Fortfiihrung)
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2.4 Baugrundanalyse

Nicht nur bei Errichtung eines Neubaus, sondern vor allem bei der Analyse von
Grindungsschaden ist es noch weit unumganglicher ein Baugrundgutachten zu erstellen.
Das Wissen um die verschiedenen Bodenschichten und ihrer Eigenschaften erlaubt sehr
viele Schlussfolgerungen. Ein paar Fragen sollen dazu in den Raum gestellt werden, die die
Komplexitat wiederspiegeln. Grindet eine mdgliche Tiefenpfahlgriindung in eine tragfahige
Schicht? Wie andert sich die Konsistenz einer Bodenart bei Grundwassersenkung und
welche Setzungswerte sind durch die Lasterhdhung in der GréRe des Auftriebs zu erwarten?
Liegen inhomogene Aufschittungen oder sogar organische Bodenschichten im
Grindungsbereich an? Um diese und viele andere Fragen analysieren zu kdnnen, muss eine
genau und komplex angelegte Baugrundanalyse zuvor gehen, die hier erst einmal allgemein

vorgestellt werden soll.

Prinzipiell unterscheidet die Bodenmechanik zwischen direkten und indirekten
Baugrundaufschlissen. Bei der Direkten liegen naturliche oder kunstliche Aufschlisse vor,
die eine Besichtigung von Boden, Entnahme von Proben und Durchfliihrung von
Feldversuchen gestattet. Indirekte Aufschliisse sind die, die durch Korrelation® zwischen
physikalischen MessgroRen und bodenmechanischen Kenngrofien Rulckschlisse auf den
Baugrund ermdéglichen [12]. Eine zusatzliche Untersuchungsart des Baugrundes stellt die
geophysikalische Standortuntersuchung dar. In der Regel setzt sich dieses Verfahren aus
mehreren geophysikalischen Methoden zusammen und erganzt die indirekten und direkten

Baugrundaufschlisse [13].

Zu der indirekten Untersuchung gehdrt zum Beispiel die Erkundung durch Sondierung. Sie
ist weit verbreitet und lasst sich unterschiedlich ausfihren. Das Grundprinzip einer jeden
Sondierung besteht darin, dass eine Stange in den Baugrund gedreht, gedrickt oder
gerammt wird. Die Anderung der GréRe des Eindringwiderstands Uber die Tiefe gibt
anschlieBend Aufschluss Uber die Festigkeit bzw. die Machtigkeit einer Schicht [7]. Somit
lassen sich auch gleichmaBige und ungleichmafRige sowie besonderes lockere und feste
Bereiche im Baugrund feststellen. Die Ergebnisse einer Sondierung (Spitzenwiderstand)
wirden dann herangezogen werden, wenn es zu einer Grindungssanierung kommen muss.
Aus diesem Widerstand lasst sich dann die Beanspruchbarkeit des Bodens berechnen.

Verschiedene Typen sind die Flugelsondierung, Rammsondierung, Drucksondierungen und

Beziehung zwischen zwei oder mehreren Unbekannten, die mdglicherweise kausal zusammenhangen
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andere. Genauere Informationen zur Ausflihrung und zum Wirkungsprinzip findet man im
Skript der Bodenmechanik [14] und in [15].

Die Bohrung gehdrt zu den direkten Aufschlissen, die im Allgemeinen zur Probeentnahme
dient. Das generelle Prinzip erscheint so, dass verrohrte Bohrungen mit einem Durchmesser
von 30 bis 2000 mm in den Boden vorangetrieben werden. Die Entnahme der Proben erfolgt
dann Uber Kernrohre, Halbrohrschnecken und andere Verfahren. Die durchfahrenden Béden
kénnen anschlieBend identifiziert und beschrieben werden. Grenzen von Bodenschichten
sind bestimmbar sowie viele andere Eigenschaften, die bei Laboruntersuchungen

ausgewertet werden. Vertreter sind Rotationsbohrungen, Rammbohrverfahren und andere°.

Die dritte Aufschlussmoglichkeit von Bdden zur Baugrundanalyse sind die Schirfe. Sie
konnten parallel zur Grindungserkundung an der Fundamentsohle genutzt werden. lhre
Tiefe ist bei durchlassigen Boden mit dem Stand des Grundwassers begrenzt und auch ihre
Ausfuhrungen an Fundamenten sollte nur bis zur Sohle gestattet werden. Diese
Aufschlussvariante erlaubt die Entnahme von Proben mit ausreichender Gute, wodurch
Bodenschichten visuell eventuell schon zu erkennen sind und sich der Fachmann sofort
einen Eindruck vom Bodenzustand machen kann [7]. Schirfe erlauben oft nur Enthahmen
von gestorten Bodenproben. Jedoch war es angebracht bei Bohrungen ungestorte Proben
(Saulen) zu entnehmen um Bodeneigenschaften, wie Kalkgehalt, Korngréf3enverteilung,
Konsistenzgrenzen, Gehalt organische Bestandteile, Feuchtegehalt und andere genau zu
bestimmen [16]. An dieser Stelle ist es wichtig zu erwahnen, dass indirekte Untersuchungen
stets mit direkten Aufschlissen zur Ansprache des Baugrunds vervollstandigt werden sollten,
um so genauere Aussagen zu erhalten [3]. Als Erlauterung war hier zum Beispiel zu nennen,
dass eine Rammsondierung zwar Abschatzungen Uber die Tragfahigkeit eines Bodens
zulasst, aber erst durch eine Bohrung die Bodenart bestimmbar wird. Sozusagen ist eine
alleinige Sondierung ein ziemliches Wagnis, da ohne folgende Bohrungen ein groRRer

Spielraum von Fehlerinterpretationen geschaffen wird [7].

Um diesen noch weiter zu reduzieren, kann ein Gesamtprogramm aus mehreren
geophysikalischen Messverfahren erstellt werden, das stets in Verbindung mit direkten
Aufschlussverfahren auszufihren ist [9]. Aufgefiihrt sind diese Verfahren auch in der DIN
4020 und werden auf der Seite 25 in einer Tabelle zusammengefasst. Neben dem Aufbau
und der Struktur des Baugrundes sind auch seine Eigenschaften, wie Dichte, Wassergehalt
und Elastizitdtsparameter, bestimmbar. Das Grundprinzip der geophysikalischen Verfahren
beruht auf der Messung von Baugrundanomalien. Veranderungen im Boden flihren zu einem

Wechsel der physikalischen Eigenschaften, und sind somit messbar und auswertbar. Neben

19 Dies ist in [14] und [15] nachlesbar.
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der Erkundung des Baugrundes besitzen die einzelnen geophysikalischen Verfahren weitere
Vorteile, worauf auch ihre wachsende Popularitat zurtickzufiihren ist. Zum einen ware da der
Kostenpunkt zu nennen, der durch den geringen Einsatz an Einrichtungs- und
Personalbedarf, vergleichsweise zu anderen Aufschlussverfahren, vertretbar ist [9]. Zum
anderen kann man punktuell erlangte Informationen des Baugrundes so in die Flache
interpolieren, dass bei einer Auswertung der Messdaten ein dreidimensionales Profil erstellt
werden kann [13]. Ein Grofteil der geophysikalischen Messverfahren wird prinzipiell von der
Gelandeoberflache ausgefuhrt und sieht keinen direkten Eingriff in die Baugrundsubstanz
vor. Gerade bei denkmalgeschutzten Gebauden und deren Baugrund bewahrt sich dieses
indirekte Messverfahren sehr. Im Bezug zur Erkundung von geschadigten Holzgriindungen
und deren Analyse ist die Verwendung solcher Messverfahren mit Vorsicht zu genielden. Es
ist im Vorhinein abzuklaren, welche der zur Verfigung stehenden geophysikalischen
Verfahren tragbare Ergebnisse liefern und inwiefern diese mit zusatzlichen direkten
Baugrundaufschlissen in Verbindung gebracht werden missen, um aussagekraftige
Ergebnisse zu erhalten. Neben der Ermittlung des Grundwasserstandes durch das
Messprinzip der Elektromagnetik konnten die geophysikalischen Verfahren auch zur
Erkundung der Art und der Dimensionierung der Holzgrindung von Bedeutung sein. Vor
allem dann, wenn bei einer Recherche der Gebaudeunterlagen (Abschnitt 2.2 Informationen
zum Gebaude) diese Informationen nicht dokumentiert wurden. Die Elektromagnetik und
speziell das Verfahren der reinen Magnetik dienen dabei der Ermittlung von Metallen und
eisenhaltigen Materialien, womit sich eventuell eiserne PfahlfifRe, Aufpfropfungen und
andere metallische Holzverbindungsmittel nachweisen und orten lassen. Mithilfe des
Bodenradars und dem seismischen Verfahren sind Einbauten, Hindernisse und Stérungen
im Baugrund erfassbar, die auf eine moégliche Holzgriindung schlielen lassen kénnen. Das
kann bei genaueren Ergebnissen auch zur Charakterisierung der Grundungsart fuhren.
Inwieweit solche Untersuchungen wirklich verlassliche Ergebnisse liefern und ob diese dann
auch 6konomisch vertretbar sind, muss der ausfihrende Geophysiker und Fachingenieur
beurteilen. Zusammenfassend soll an dieser Stelle auf Abbildung 6 verwiesen werden, die
noch einmal eine allgemeine Ubersicht zu Baugrunderkundungsmethoden zur Erstellung

eines geotechnischen Berichts gibt'".

Bei der Ausflihrung von Baugrunduntersuchungen sollte Acht gegeben werden, wo und wie
viele Entnahmestellen angeordnet werden. Naturlich spielen dabei Kosten immer eine
entscheidende Rolle und eine hohe Quantitat an Untersuchungsstellen hat nicht stéandig eine

hohe Qualitat der Baugrundanalyse zur Folge. Es empfiehlt sich jedoch nach [3], Stellen

" Auch in [16] wird alles noch einmal ausfiihrlich geschildert.
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entlang oder in der Nahe von Fundamenten zu koordinieren. Wenn bei der Suche nach
Informationen zum Gebaude (Abschnitt 2.2 Informationen zum Bauwerk) ein
vorangegangener Baugrundaufschluss vorzufinden ist, sollte die Ausfuhrlichkeit und
Fehlerlosigkeit geprift werden. Manchmal ergeben sich Widerspriiche oder es liegt eine zu
geringe Untersuchungstiefe vor. Je nach dem muss der Fachingenieur dann Abwegen eine
neue Baugrunduntersuchung zu veranlassen. Die Ergebnisse werden dann in einem
Baugrundgutachten festgehalten und geben wiederum Antworten auf die Frage des Grundes
des Grindungsschadens. Man muss diese Baugrunduntersuchung, wie auch alle anderen
vorangegangenen und folgenden Untersuchungsschritte des Leitfadenausschnitts als
Puzzlestick sehen, das am Ende die Unklarheit der Schadensursache und der damit

verbundenen Tragfahigkeitsabschatzung sichtbar macht.

Allgemeine Informationen (Geologische Karten...)

Geophysikalische Verfahren (indirekte Verfahren) ‘

[7 direkte und indirekte Verfahren I

J

Schiirfgruben ‘ Bohrungen Sondierungen |

| | [

Schiirfaufnahme |Schichtenverzeichnis nach DIN 4022| | Sondierdiagramm

Ansprache durch Geologen u. Baugrundingenieur

Probenentnahme

l

Geomechanische Versuche

//\

Klassifikation] Zustands- || Dichte|| Festigkeits- und Chemische Untersuchungen
grenzern Verformungsverh.|| fiir Boden, Fels, Grundwasser

¥

Geotechnischer Bericht mit:
Bohrprofilen, Baugrundmeodell,
Kennwerten, Bautechnischen Folgerungen

Planung, erdstatische und statische
Berechnungen (Bauherr, Planer,
Tragwerksplaner, Bauunternehmer)

Abbildung 6 Ubersicht zur Baugrunduntersuchung [16]
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Tabelle 3 Geophysikalische Messverfahren an der Erdoberflache
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Tabelle 4 Geophysikalische Messverfahren an der Erdoberflache (Fortfiihrung)
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Tabelle 5 Geophysikalische Messverfahren im Bohrloch [9]
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Tabelle 6 Geophysikalische Messverfahren im Bohrloch (Fortfiilhrung)
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2.5 Grundwasser

Der Aspekt des Grundwassers spielt in dieser Arbeit eine entscheidende Rolle. Schliellich
soll thematisiert und analysiert werden, inwiefern eine Senkung des GWS unmittelbar zu
Schaden an der vorliegenden Holzgriindung flihren kann. Des Weiteren besteht auch ein
direkter Zusammenhang zu den im Baugrund resultierenden Prozessen, auf die
eingegangen werden soll. Grundwassersenkungen filhren namlich im Regelfall'? nicht nur
zur Aufhebung des Luftabschlusses des Holzes, sondern l16sen im Grindungsbereich auch
Setzungsprozesse durch Lastumlagerungen aus. Doch bevor darauf in Abschnitt 4 Analyse
und Diskussion weiter eingegangen wird, sollen hier erst einmal Grundlagen und

Vorgehensalgorithmen aufgezeigt werden.

Der Grundwasserspiegel bildet im Allgemeinen eine Ausgleichflache zwischen dem Druck
des Grundwassers und dem der Atmosphare. Bei der Messung des Standes ist zu
unterscheiden das es einen gespannten und einen ungespannten Grundwasserleiter gibt.
Der ungespannte GWL steht im direkten Kontakt mit der Atmosphére. So entsteht zum
Beispiel bei der Wasserentnahme durch Brunnen ein sogenannter Absenktrichter.
Gespannte Grundwasserstande entstehen, wenn das Grundwasser nach oben durch eine
undurchlassige Schicht begrenzt wird. Als nachstes ist zu klaren, welche Informationen Uber
das Grundwasser bei einer Grindungsanalyse relevant sind. Normalerweise reicht es aus,
den Stand des Grundwassers zu ermitteln. Fur diese Untersuchung sind offene
Grundwassermessstellen bedeutsam. Sie erlauben die freie Ermittlung der Grundwasser-
oberflache eines ungespannten Grundwasserleiters und die Grundwasserdruckflache eines
gespannten Grundwasserleiters [19]. Der Grundwasserstand selber wird als Abstrich
ermittelt. Dieser stellt die Differenz zwischen Grundwasserstand und Messpunkt dar.
Manchmal ist es aber auch von Vorteil nicht nur den Stand, sondern auch im Baugrund
vorherrschende Porenwasserdricke und Wasserqualitdten zu messen. Fur diese
Bemessungszwecke werden geschlossene Grundwassermessstellen errichtet. Ergibt das
Baugrundgutachten das Bodenschichten mit verschiedenen Durchlassigkeiten k vorhanden
sind, so sind Messungen in verschiedenen Ebenen anzuordnen. Fur solche genaueren
Messungen wird das Bohrloch mit einem oder mehreren Piezometern' ausgestattet. In der
ISO EN 22475-1 Abschnitt 8-10 gibt es eine genaue Beschreibung zu Verfahren zur

Messung von Grundwasserstanden. EN 1997-2 legt hingegen die Art und die Anordnung von

12 Dies trifft nicht zu, wenn eine luftundurchlassige Bodenschicht uber der Griindung keinen Sauerstoff an das
Holz durchdringen I&sst.

13 Genauere Informationen zu dieser Technik gibt es in [21].
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Grundwassermessstellen  fest [9].  Praktischerweise  werden  Messstellen  zur
Grundwasserbeobachtung dort ausgebildet, wo Bohrlécher nach der Aufnahme des
Bohrprofils nicht wieder verflllt werden. Zuvor wird jedoch das Bohrkernprofil analysiert und
versucht im offenen Bohrloch den Wasserstand zu messen. Fallen beide Bestimmungen
positiv aus, wird das Bohrloch zur Grundwassermessstelle umgebaut. Bei dieser Arbeit wird
das Bohrloch bis zur grundwasserfihrenden Schicht mit Filterrohren ausgestattet und der
trockene restliche Bereich mit Vollrohren ausgebaut. Anschliefiend wird zwischen Filterrohr
und Baugrund Filterkies verfullt. Darauf folgt oft die ca. 0,5 m messende Verfullung des
Ringraums mit Feinsand. Der Bereich des Vollrohrs wird meist ausbetoniert oder mit
Dichtungston verflllt [22]. Je nach Gebaudegrofle kommt es zur Ausbildung mehrerer
Messstellen, um Angaben uUber die raumliche Verteilung zu erhalten. Sollte in Erwagung
gezogen werden das Grundwasser auf seine chemische Aggressivitat zu untersuchen, um
Aussagen Uber das Bodenmilieu zu erhalten, ist es ratsam, dies an geschlossenen

Messstellen mithilfe einer Pumpe durchzuflihren [9].

1890 1940 1386

TN

+26.0

+320.0

Abbildung 7 Wasserganglinie, Reichstagsgebaude Berlin [8]

Um hilfreiche Prognosen von den Eigenschaften des Grundwassers abzuleiten, sollte neben
der Anzahl der Messstellen auch eine Pegelbeobachtung in Betracht gezogen werden [8].
Aus dieser kann eine Wasserganglinie Uber kurz oder lang erstellt werden (Abbildung 7). Die
zeitlichen Messabstande sind vom Fachingenieur zu wahlen. Meist werden diese
Messstellen auch noch nach der Erkundung bzw. einer folgenden Sanierung weiter
betrieben, um den Pegelstand zu kontrollieren und zu dokumentieren. Neben den aus
Bohrléchern umgebauten Messstellen, kann auch an Schirfen, die den Grundwasserbereich
tangieren, Pegelbeobachtungen durchgefiihrt werden. Man kann bei langer offenliegenden
Schurfgruben dann auch den jahreszeitlichen Wassergang verfolgen und dokumentieren [9].
Letztendlich gibt es aber nur drei triviale Ergebnisse. Entweder befindet sich die zu
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erkundende  Holzgrindung im  Grundwasserbereich und steht somit unter
Sauerstoffabschluss, sodass ein Pilzbefall ausgeschlossen werden kann. Mogliche
Schadensursachen waren dann bei Bakterien oder dem Prozess der Hydrolyse zu suchen
und zum anderen kann sie sich komplett Gber dem GWS befinden, sodass der
Luftumschluss als auch die noch vorhandene Feuchte einen optimalen Nahrboden fur Pilze
bildet. Oder es befinden sich nur die Pfahlkopfe bzw. ein eventuell vorhandener
Schwellenrost Uber dem Grundwasserstand. Je nach Sachlage muss dann in Abschnitt 4
eine Bewertung gefuhrt werden. Durch Langzeitbeobachtung kann auch noch ein vierter
Spezialfall auftreten, der sozusagen die drei vorher genannten verbindet. Mdglicherweise
kann es durch anliegende andere Baumafnahmen und damit verbundenen
Grundwassersenkungen oder durch jahreszeitlich temperaturabhangige Auswirkungen zum
Wechsel der Wasserganglinie kommen. Eine kurz oder langzeitliche Senkung und einer
damit verbundenen teilweise Trockenlegung der Griindung ist sehr ernst zu nehmen. M.
Goldscheider gibt in [3], Tabelle 7, eine Interaktion zwischen Schadigung und zeitlicher
Trockenlegung an. Nicht nur, dass sich ein Pilzbefall ausbreiten kann, stellt eine Gefahr der
Dauerhaftigkeit der Griindung dar, sondern die irreparable Volumenabnahme des Holzes ist
kritisch  anzusehen [23]. Holzaustrocknung flhrt bei einer vorangegangenen
Wassersattigung Uber ca. 30 Prozent zur Volumenverminderung. Es ist zu erwahnen, dass
Wiederbefeuchtung nicht zur Wiederaufnahme des gleichen Volumens fuhrt. Je trockener die

Holzgrindung war, um so weniger wird vom Ausgangsvolumen vor der Senkung erreicht.

Dauer der Absenkung Wassersiittigung Pilzwachsfum Auswirkung
des Wassserspiegals des Holzes auf das Helz
Stunden, z. B. unvermindert keines keine Schadigung
Gezeitenwechsel
nahezu Lnvermindert vernachldssighar keine Schidigung
eing Woche bis einen Monat ¢ leicht vermindert beginnend keine Schédigung
merklich vermindert unterschiedlich beginnender Abbau
mehr als sechs Monate merklich vermindert stark Zerstirung

Tabelle 7 Interaktion zwischen Trockenlegung und Schadigung [3]
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Es ist zu klaren welche Vorgange™ sich im Baugrund abspielen, wenn der GWS sich unter
die Oberkante der Holzgrindung senkt. Auch ist zu analysieren, ob das Holz dann Uberhaupt
Wasser abgibt und von was dieser Vorgang alles abhangig ist? Wenn der Stand des
Grundwassers abnimmt, dann sind die Bodenkapillare nicht mehr oder nur noch teilweise mit
Wasser gefillt. Die Wasserdampfsattigung der Hohlrdume ist dann so gering, dass Wasser
aus dem Holz in die Bodenhohlraume abdampft. Doch bevor es zu diesem Vorgang kommt,
mussen mehrere Dinge erfullt sein. Der Boden muss unter dem Punkt der Dampfsattigung
der Bodenkapillare absinken. Es sollten wenigstens geringe vertikale Krafte auf den Pfahl
oder die Schwelle wirken. Das Holz sollte nur noch eine minimale radiale Druckfestigkeit
besitzen. Diese konnte zum Beispiel durch eine hohe Verbundlosigkeit, ausgeldst durch
Holzzerstérung, erreicht werden. Als Grenze dieser minimalen Druckfestigkeit wird in [23]
eine Dichte von Holz um die 0,18 bis 0,2 g/m® angegeben. Dieser Wert scheint auch logisch,
da mit erhdhten Holzzerstérungsgrad, die Wasserzunahme des Holzes steigt und analog
dazu seine Dichte abnimmt. Dieser Prozess stellt eine Art Verfahrenheit dar, da eine einmal

angefangene Schadigung kaum aufzuhalten ist.

4 Als Vorgéange ist hier das Wechselspiel Boden Holz gemeint.
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3 Erkundung der Griindung aus Holz

3.1 Grundlagen

Bei einer geotechnischen Erkundung einer Holzgrindung ist es wichtig zu wissen, welche
Grindungsarten zum Einsatz kamen und wie sie historisch einzuordnen sind. Besondere
Ausfuhrungsmerkmale und Dimensionierungen konnen hilfreich bei der weiteren Analyse
und Wertung sein. Auch sollte man sich mit dem Baustoff Holz auseinander setzen und
versuchen durch seine Eigenschaften und seiner Anatomie weitere Aufschlisse zur
Schadigung zu gewinnen. Das Holz nimmt bei der Tragfahigkeitsabschatzung einen hohen
Stellenwert an und sollte genauestens labortechnisch und mechanisch auf seine
Eigenschaften untersucht werden. Holzcharaktere wie Dichte, Wassergehalt und E-Modul
sind besonders zu analysieren. Da die Materialschadensanalyse aber in einer Fortsetzung
des Leitfadens aufgegriffen werden soll, wird hier lediglich auf erkundungsrelevante
Eigenschaften eingegangen. Diese sollen in Rahmen dieser Arbeit das Holzalter, die Holzart
und der visuell erfassbare Pfahlquerschnitt sein. Auerdem soll ein kurzer Uberblick zu den
relevantesten Bodenarten und besonderen Baugrundeigenschaften, immer auf eine
Interaktion zum Baustoff Holz bedacht, gegeben werden. Genauer wird dann auf die
Kapillaritat bindiger und nichtbindiger Boéden eingegangen. Sie pragt die unterschiedlichen
Saugspannungen verschiedener Bodenarten und steht im Zusammenhang mit der
Wasserabgabe im Holz. Aufgrund dieser Grundlagen kann man die Grindungskonstruktion
einordnen und eine erste Wertung des Schadens vornehmen. Mdgliche Schadensursachen

durch Ausschlussverfahren eingrenzen und zukinftige Tragfahigkeiten abschatzen.

3.1.1 Typische Grundungsarten

3.1.1.1 Gesamtiiberblick

Im Allgemeinen gibt es drei Grindungskonstruktionen aus Holz, die echte Pfahlgriindung,
die Spickpfahlgriindung und die horizontalen Balkenroste (Abbildung 8). Teilweise trifft auch
der Begriff der historischen Grindung auf diese drei Formen zu. Gerade in Deutschland
finden sie immer seltener ihre Anwendung. Blickt man zurlck in die Historie, so ist
festzustellen, dass sie im Gegensatz zu heute friher einen viel hdoheren Stellenwert
besallen. Schon vor tuber 10.000 Jahren kam Holz zur Baugrundverbesserung zum Einsatz
[24]. Heute spielen sie vor allem bei Grindungssanierungen sowie den vorausgegangenen
Grundungsschaden eine wichtige Rolle. lhr Anwendungsbereich lag und liegt in der
Baugrundverbesserung von nicht tragfédhigen Bodenschichten. Zu beachten ist, dass die

35



oben genannten Grindungskonstruktionen immer unter Sauerstoffabschluss im
Grundwasserbereich ausgefuhrt wurden. Die nachfolgende Vorstellung der einzelnen
Grindungskonstruktionen aus Holz und deren mogliche Kombinationen soll dem Leser einen
Einblick verschaffen, auf welche Grindungsart und deren Ausflhrung man bei einer
Grindungserkundung stof3en kann, wie sie zeitlich einzuordnen ist, welche Besonderheiten
sie haben kann und wie sie statisch wirkt. Naturlich lasst diese Zusammenfassung nur einen
Uberblick zu. Deshalb wird auf tiefer eindringende Literatur von M. Goldscheider ,Baugrund
und historische Grundung®, H. Wichert ,Einfluss der Alterung auf die Tragfahigkeit von
historischen Spickpfahlgrindungen und P. Bdéttcher ,Untersuchung von Tragverhalten von
Holzpfahlgrindungen in Abhangigkeit von der Holzzerstérung im Untergrund“ verwiesen. Sie
decken nur einen kleinen Bereich der zu Verfligung stehenden Literatur ab. Dieser folgende
Uberblick soll helfen in Abschnitt 4 ,Analyse und Diskussion der Ergebnisse“, Schaden und

die statische Wirksamkeit von Holzgrindungen einzuordnen und zu bewerten.

Abbildung 8 Tiefen- und Spickpfahlgriindung [1]
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3.1.1.2 Echte Pfahlgriindung
Allgemeines

Die echte Pfahlgrindung, die auch Langpfahl- oder Tiefenpfahlgrindung genannt wird,
entspricht im groben der heutigen Definition eines geotechnischen Grindungspfahls [3].
Beide, friher wie auch heute, haben die Aufgabe in tieferliegende tragfahige Bodenschichten
zu grunden [25] (Abbildung 9). Vor allem bei Konzentrationen grof3er Lasten, der Grindung
im Grundwasserbereich, nicht tragfahigen Deckschichten und unregelmaRigem Aufbau der
Grindungsschicht behalf man sich schon friher dieser Technik. Zur Ausflhrung der
Pfahlgrindung wurden vor allem harzreiche Kiefern, Buchen, Eichen als auch Erlenstdamme
verwendet [24], die basierend auf damaligen Erfahrungswerten, eine hohere
Lebenserwartung besallen, als vergleichsweise andere Nadel und Laubholzarten (Abschnitt
3.1.2.1 Holzart). Prinzipiell leitet eine Tiefenpfahlgrindung aus Holz, wie sie damals
ausgefuhrt wurde, ausschlieldlich Normalkrafte in den Baugrund ab. Deswegen sind sie auch
relativ zerstérungsanfallig, was die Belastung auf Biegung bzw. die Einleitung von
Querkraften angeht [26].
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Abbildung 9 Echte Pfahigriindung [25]
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Ausfiihrung und Abmessungen

Erhalt der Ingenieur bei der Erkundung einer Holzgrindung mittels einer
dendrochronologischen Untersuchung (Abschnitt 3.1.2.2 Holzalter) ein Holzalter, das sich bis
vor das 18. Jahrhundert datiert, kann man davon ausgehen, dass der Pfahl meist eine Lange
von 3 m nicht Uberschreiten wird. Dies beruht darauf, dass bis zum 18. Jahrhundert
uberlieferte Faustformeln verwendet wurden, die eine Lange uber 3 m nicht vorsahen. Erst
durch die Einfiihrung und Ubermittlung neuer Erkenntnisse und Erfahrungen aus den
Niederlanden nach Preullen und der dazu parallel verlaufenden industriellen
Weiterentwicklung, welche auch die Erfindung der Dampframme einschlie3t, war es nun
moglich Pfahllangen bis zu 15 m in den Boden zu rammen. Zuvor geschah dies nur mit einer
Zug bzw. Kunstramme manuell [3]. Der Querschnitt eines Pfahls wurde aus seiner Lange
ermittelt, wobei zwei Faustregeln zum Tragen kamen. Zum einem sagte man, dass ein
Holzpfahl der Lange 4 m einen mittleren Durchmesser von 22 cm besitzen sollte und mit
jedem Meter, den er langer bemessen wurde, sollte der Durchmesser um 1,5 bis 1,0 cm/m
vergroRert werden. Zum anderen gab es die Faustformel d=72+3/ (I in m) bzw. d=15+0,02/ (I
in cm), die im Grunde die erste bestatigt. Angeordnet wurden die Tiefengrindungspfahle
parallel zu den Grindungsmauern unter dem Gebaude. Haufig bediente man sich der
Anordnung einer Dreierreihe unter den lastabtragenden Wanden mit einem Abstand von 0,6
bis 1,0 m. Man ging davon aus, dass somit die Pfahlbelastung um 50 Prozent ausgenutzt
wurde und dadurch noch eine gewisse Sicherheit zur Verfugung stand. Selten wurden
Mauern auch nur auf einer Reihe errichtet. Eine Reihenanzahl groRer drei gab es unter
besonderen Fundamenten von Turmen oder Pfeilern von Bricken. Der Abstand der Pfahle
innerhalb einer Reihe betragt ungefahr 1 m. Von diesem Wert darf bei einer Erkundung
ausgehen werden. Der Abstand hangt einerseits von der tatsachlichen Last ab, inwiefern der
damalige Baumeister bei hohen Lasten engere Abstdnde wahlte und andererseits vom
technisch mdglichen kleinsten Abstand. Wurde dieser namlich zu eng gewahlt, konnte es
beim Rammvorgang zur Beschadigung der Nachbarpfahle kommen. Auf3erdem wirde auch
der Rammwiderstand uniberwindbar werden, da die Nachbarpfahle eine Behinderung der
seitlichen Bodenverdrangung bewirken. Hatte man nun den Pfahl entweder manuell mit der
Kunst'®/Zugramme' bzw. spéater automatisch mit der Dampframme in den Boden
geschlagen, wurde anschlieBend der Pfahlkopf unter dem GWS abgeséagt. Oft kam es nach
diesem Schritt noch zu einer Ausbildung einer Zapfenverbindung an der Pfahlspitze, um so

einen kraftschlissigen Verbund zu dem meist darauf ausgebildeten Schwellenrost

' Mittelalterlische Ramme bei der die Arbeiter an einer Radwelle arbeiten. Durch Vorgelege kann hier das
Gewicht und die Steighdhe des Rammbaren beliebig vergroRert werden.
16 Grone Ramme, die mit bis zu 40 Mannern betrieben wurde. Rammbar wurde iber Seile manuell gehoben.

38



herzustellen. Nicht selten wurde anschlieRend der Ubergangsbereich zwischen den
einzelnen Tiefenpfahlen und dem Schwellenrost (vergleiche Abschnitt 3.1.1.4 Horizontale
Balkenroste) mit Kies, Schutt oder Lehm verfllt, um so eine bessere Tragwirkung zu
erzielen. Gerade bei Grindungspfahlen, die oft durch die damalige zu kurze
Dimensionierung keine tragfahigen Bodenschichten erreichten, ist man von einer
kombinierten Tragwirkung ausgegangen. So wurde auch die Aufschittung, anders als heute,
zur Lastabtragung herangezogen so dass beim Versagen der Pfahigriindung es sofort zur
geplanten Lastumlagerung auf dem Baugrund kam, und somit die Setzungen relativ gering
ausfielen. [3] Weitere Ausfihrungsbesonderheiten, auf die man stoRen kann, bei der
Freilegung einer solchen Holzgrindung sind Aufpfropfungen (Abbildung 10). Diese dienten
dazu zwei Holzpfahle miteinander zu verbinden, um so in tieferliegende tragfahigere
Bodenschichten zu grinden. Ausgefiihrt wurden diese Verbindungen durch Stahlbander,
schmiedeeiserne Schienen oder KreuzstoéRen [27]. An der Pfahlspitze, die meist am
Zopfende17 des Stammes orientiert war, befanden sich oft eiserne Pfahlschuhe, die die

Spitze beim Rammvorgang gegen Zerstdrung schitzen sollten (Abbildung 10) [26].
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Abbildung 10 links “Eiserne Pfahispitze* [26] rechts Aufpfropfungsformen [28]

17 .
Ist das obere dliinnere Ende des geschlagenen Baumstammes.

39



Statische Wirkungsweise

Prinzipiell gibt es zwei Moglichkeiten der Abtragung der Normalkrafte eines Rammpfahles
auf den Baugrund [29]. Zum einen Uber seinen Pfahlquerschnitt, den sogenannten
Spitzendruck (Spitzendruckpfahl). Hierbei spricht man von einer stehenden Grindung,
welche die Normalkrafte des Bauwerks in eine tieferliegende feste Bodenschicht abtragt. Im
Idealfall ist diese eine mitteldicht gelagerte nichtbindige Schicht, um alle Lasten sicher
aufzunehmen [3]. Eine oder mehrere nichttragende weiche Bodenschichten werden dabei
von dem Holzpfahl Gberbruckt. Die andere Mdglichkeit der Rammpfahle Normalkrafte auf
den Baugrund zu Ubertragen, ist Uber die Mantelreibung des Umfangs (Mantelreibungspfahl).
Hierbei durchdringt der Holzpfahl eine oder mehrere Schichten maRiger Tragfahigkeit und
gibt seine Last allein Uber Mantelreibung in Abhangigkeit von der Pfahllange an den
Baugrund ab. Man spricht auch von einer schwimmenden Griindung. In der damaligen Zeit,
als solche Rammpfahle ausfihrt wurden, unterschied man prinzipiell zwischen
Mantelreibungspfahlen (schwimmende Pfahlgriindung) und Spitzendruckpfahlen (stehende
Pfahlgriindung) (Abbildung 11). Heute ist jedoch bekannt, dass jeder Pfahl mit einer
gewissen Mantelreibung tragt und in manchen Fallen sogar der Spitzendruck vernachlassigt
werden kann. Zur Tragfahigkeitsabschatzung behalf man sich friher wie heute mit der
zulassigen Normalkraft (zul. F), wobei man heute eher vom Pfahlwiderstand spricht. Diese
Kraft beschreibt die Beanspruchbarkeit eines Pfahls und gibt den Widerstand des Holz-

pfahls gegenuber einer axialen Belastung an. In der Geotechnik wird dieser Wert mit der
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Abbildung 11 links stehende Pfahlgriindung, rechts schwimmende Pfahlgriindung [30]
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Beanspruchung, also der tatsachlichen Belastung des Holzpfahls verglichen, um so seine
Tragfahigkeit zu ermitteln und die damit verbundenen Setzungen abzuschatzen. Bei
ausschlie8licher Berlcksichtigung des Spitzendrucks qg (frher os) wird aktuell die
Tragfahigkeit wie folgt berechnet: Rg = D**11/4*q [31]. Heutige Annahmen des Spitzendrucks
gs liegen bei nichtbindigen Boden bei 2-4 MN/m?, bindigen Bdden bei 0,8-1,5 MN/m? und
Fels bei 1,5 bis 10 MN/m?. Die friher zur Anwendung gekommene Tragfahigkeitsformel zul.
F = 0s* A hat eine identische Aussage. Lediglich der Spitzendruck os wurde zwischen 0,08
MN/m? bei Moorbdden und 0,7 MN/m? bei Sand, Lehm und Tonbdden geringer in Ansatz
gebracht [26]. Diese kleiner angenommenen Werte des Spitzendrucks os hatten zur Folge,
dass entweder Querschnitte zu gro3 dimensioniert bzw. aufnehmbare Lasten auf der
Widerstandsseite mit zu kleinen Werten ermittelt wurden. Somit ergab sich eine erhdhte
Sicherheit in der damaligen Berechnung des Spitzendrucks. Nur logisch erscheint es, dass
manche der damaligen Baumeister viele Spitzendruckpfahle mit dem breiteren Durchmesser
zuerst in den Baugrund trieben, um so die Tragfahigkeit des Holzpfahls zu erhéhen. Wichtig
aus heutiger Sicht ist es, den Widerstand durch Spitzendruck nur dann anzusetzen, wenn
man in eine tragfahige Bodenschicht grindet. Dies entspricht einer Art zusatzlicher

Sicherheit. Friher wurde dies nicht bertcksichtigt.

Um bei einem Holzpfahl den Tragfahigkeitsanteil durch Mantelreibung qs zu ermitteln,
verwendet man heute den Ansatz: Rs = D*r*L*qs [31]. Die Mantelreibung qs wird hierbei bei
nichtbindigen Boden mit 40-100 KN/m?, bei bindigen Béden mit 25-60 KN/m? und bei Fels mit
80-500 KN/m? angenommen. Analog zum Spitzendruck hat auch die friher verwendete
Formel zur Berechnung der Mantelreibung eine kompatible Aussage: zul. F = Ry*m*L*d [26].
Lediglich die damaligen Annahmen des Reibungsbeiwertes R, blrgen wieder hohere
Bemessungssicherheiten mit Ry gleich 0-2 KN/m? bei Torfbéden, <10 KN/m? bei weichem
Lehmvorkommen, <20 KN/m? bei Schwemmsand und < 30KN/m? bei Sanden und festen
Tonen [26]. Mantelreibungspfahle, wie man sie auch friiher bezeichnete, wurden mit dem

Zopfende zuerst in den Boden gerammt, um so den Manteldruck zu erhéhen.

Je nach vorliegender Griindungssituation kann es auch zur Superposition der beiden
Tragfahigkeitsanteile kommen. Dies wirde zum Beispiel in Betracht gezogen werden, wenn
ein Pfahl in eine tragfahige Schicht ausreichend tief eingetrieben wird und zusatzlich durch
angreifende Reibungskrafte Lasten an die umliegenden Bodenschichten abgeben kann.
Folglich berechnet man den Holzpfahlwiderstand R = Rs + Rg bzw. die zulassige Normalkraft
F =0s*A + Ry*r*L*d. Beim Aufbringen der Last wird zuerst die Mantelreibung bis zu ihrem
Grenzwert ausgenutzt und anschlieend wird der Spitzendruck bei weiterer Lastzunahme bis

zum Versagen aktiviert (Abbildung 12). Eine unzureichende Dimensionierung der Pfahle
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bzw. eine falsche Ausflihrung der Grindung kann somit auch als eine Schadensursache
herangezogen werden. In Abschnitt 4 wird erlautert, was geotechnisch mit der
Holzpfahlgrindung passiert, wenn es durch Grundwassersenkung zur Sekundarsetzung der
Bodenschichten kommt. Die Problematik der Lastumlagerung und der negativen
Mantelreibung werden dort ndher betrachtet.
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Mantelreibung bis Grenzwert = dann wirkt Spitzendruck langsam steigend

Abbildung 12 Ablauf der Kraftereaktion bei Druck [31]
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3.1.1.3 Spickpfahigriindung
Allgemeines

Die Spickpfahlgriindung, die auch Verdichtungspfahl- bzw. Kurzpfahlgriindung genannt wird,
ahnelt prinzipiell in ihrer geotechnischen Wirkungsweise derjenigen eines kurzen
Verdrangungspfahls. Sie dienen beide zur Baugrundverbesserung. Die SPG ist eines der
altesten Grundungsverfahren. Gerade Bdden, bei denen ein hoher GWS eine sehr weiche
Konsistenz des Bodens zur Folge hat, eigneten sich Verdichtungspfahle aus Holz optimal zur
Baugrundverbesserung. Das Einschlagen der Holzspickpfahle unter den GWS lie? unter
Sauerstoffabschluss eine lange Nutzungsdauer annehmen und machte diese
Baugrundverbesserung Jahrhunderte lang praktikabel. Sie wurde auch bei der Gefahr einer
Fundamentuntersplilung sowie bei der Griindung in Talauen und Flussniederungen angelegt
[24]. Uberall, wo man auf schlechten bzw. weichen Baugrund traf oder relativ hohe Lasten in
den Boden abtrug, kamen Spickpfahle aus Holz zum Einsatz. Es handelt sich hierbei nicht

um eine klassische Pfahlgrindung, sondern um eine Methode der Baugrundverdichtung.

Ausfiihrung und Abmessungen

Funde aus dem 13. Jahrhundert [3] belegen, dass diese Art der Baugrundverbesserung
schon damals eine Ubliche Methode war. Naturlich hat sich im Laufe der Zeit das Wissen um
Technik und Ausflihrung einer solchen Grindung drastisch verandert. So findet man bei
jahrhundertealten SPG anfangs eine regellose Anordnung von Pfahlen vor. Gerade in
Gebaudeecken der Fundamente traf man auf ein verstarktes Vorkommen der Kurzpfahle
(Abbildung 13). Anders als heute dachte man wahrscheinlich, dass dort die zentrierte
Lastableitung stattfinden wirde. Nichtsdestotrotz wurden schon damals meist gleichlange
Pfahle sehr dicht in den weichen Baugrund getrieben. Man nannte dieses Rammen “Mann
an Mann“ und verwendete an Stellen héherer Festigkeit einfach kirzere Pfahle, umso so
eine einheitlich feste und gleich ebene Grindungsflache zu erhalten. Im Laufe der
Jahrhunderte entwickelten sich zwei Hauptvorgehensweisen bei der Einbringung der Pfahle,
um maximale Verdichtung zu erreichen. Zum einem wurden die Pfahle ringférmig
angeordnet (Abbildung 14), sodass der verdichtete Boden nach auflen gedrangt wurde. Dies
eignete sich vor allem bei einer flachigen Anordnung der SPG unter dem gesamten
Gebaude. Hier zahlte das Prinzip mit vielen Pfahlen eine hohe Verdichtung zu erzielen. Zum
anderen wurden die Pfahle quadratisch angeordnet, um dann in den Schnittpunkt der

Diagonalen wieder einen Pfahl einzutreiben(Abbildung 14). AnschlieRend wurden noch vier
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Pfahle in die Seitenhalbierenden des Quadrats getrieben, sodass man 4 neue Quadrate
erhielt. Diesen Vorgang konnte man bis zur gewlnschten Verbesserung des Baugrunds
wiederholen bzw. solange bis kein Pfahl mehr einrammbar war. Diese Vorgehensweise
wurde angewendet, wenn man gezielt Lasten unter einzelnen Grundungstellen abtragen
wollte. Mit dieser Variante konnte man auch mit relativ wenig Pfahlen eine hohe
Tragfahigkeit erzielen. Als Spickpfahle wurden Ublicherweise Holzscheite bzw. angespitzte
Rundhoélzer verwendet. Die verwendete Holzart unterscheidet sich nicht von derjenigen der
Tiefenpfahle und Iasst sich meistens auf Buche, Kiefer, Erle oder Eiche zurlckfihren. Bei
der Freilegung bzw. Entfernung einer solchen Spickpfahlgrindung wird man auf
Ausfuhrungslangen von 2-3 m sto3en welche 4 m kaum Ubertreffen [24]. Aufgrund vieler
dokumentierter Falle weil} man, dass die Ausflihrungsdurchmesser zwischen 5 und 30 cm
liegen kénnen. Somit muss nicht jeder freigelegte Pfahlkopf mit einem Durchmesser gréRer
20-25 cm gleich ein Indiz fir eine Tiefengriindung sein. Es ist zu empfehlen die Lange der
Pfahle zu bestimmen, womit sichere Rickschlisse auf die Grindungsart moglich sind
(Abschnitt 3.2.2 Zur Pfahllangenbestimmung).

Abbildung 14 links: runde Anordnung rechts: quadratische Anordnung [3]

44



Statische Wirkungsweise

Ganz allgemein betrachtet und wie schon erwahnt, besteht die statische Aufgabe einer SPG
in der Regel darin, den oberen Baugrund zu verbessern. Dies bedeutet, eine festere und
tragfahigere Grindungssohle durch Verdichtung zu erzeugen. Man kénnte die einzelnen
Holzpfahle im Boden mit einer Art Bewehrung gegen Druck, aber auch Biegung und Zug
vergleichen. Es entsteht eine Art Verbundwirkung zwischen Baugrund und Holz, die eine
Aussteifung des Bodens zur Folge hat. Gerade gegen entstehende Schubverformung,
resultierend aus Primar- und Sekundarkonsolidierung, die unterschiedliche Setzungen zur
Folge haben kdnnen, wirkt die zusatzliche Bodenaussteifung entgegenwirkend. Zudem wird
die Gefahr des Grundbruchs eingedammt [3]. Bei genauerer Betrachtung entsteht durch den
Rammvorgang ein intensiver Verbund zwischen PfahlfuR und Boden, sodass bei
Spickpfahlen bereits zu Beginn der Lastaufbringung die eingebrachten Lasten Uber Mantel
und Spitzenwiderstand abgetragen werden. Dies hat zur Folge, dass Primarsetzungen
geringer ausfallen. Da SPG meist in nicht tragenden, weichen Baugrund getrieben wurden,
und sie im Gegensatz zu Tiefengrindungen nur geringe Langen besitzen, kénnen sie nicht
zur Lastabtragung in tragfahige Schichten angesetzt werden. Dem zufolge fallt auch der
Mantelreibungswiderstand in Abhangigkeit von der Lange geringer aus. Ein anderer Nachteil
dieser Grindungsvariante besteht in der Wirtschaftlichkeit der Gesamttragfahigkeit. Da der
Achsabstand der Spickpfahle viel geringer ausfallt als bei Langpfahlgrindungen, kommt es
zu Uberschneidungen der Wirkungsbereiche vieler Kurzpfahle. Nichtsdestotrotz hatte diese
damalige Ausfiihrung der Griindung, wie auch die der Schwellenroste (Abschnitt 3.1.1.4),
hauptsachlich noch eine Aufgabe, namlich eine ebene, tragfahige Flache zu schaffen, worauf

man das Fundamentmauerwerk grinden konnte.
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3.1.1.4 Horizontale Balkenroste

Allgemeines

Der Horizontale Balkenrost, der in der Literatur auch als Schwellenrost beschrieben wird,
besteht aus Langs- und Querschwellen. Ahnlich einer heutzutage ausgefiinrten Bodenplatte
dienen sie zur Lastverteilung. Aber auch die einfachere Ausflhrung des
Grindungsmauerwerks auf den darunter befindlichen Bohlen zahlt zu den Vorteilen einer
solchen Grundung. Gerade Eichenholz (Abschnitt 3.1.2.1 Holzart) wurde bevorzugt zur
Herstellung der Schwellen verwendet, da man sich meist in der Wasserwechselzone befand.
Diese bietet gerade fur Schadlinge, wie Pilze, optimale Lebensbedingungen. Das
Vorhandensein von Sauerstoff und Feuchte sind optimale Existenzvoraussetzungen fur sie.

Das ist auch der Grund, warum bei einer Grindungserkundung meist nur noch Reste der
Bohlen und Schwellen vorzufinden sind.
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Abbildung 15 Ausbildung starrer Fundamentkorper mit Uberplattungen [3]
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Ausfiihrung und Abmessungen

Erst im 16 Jahrhundert kam es durch niederlandischen Einfluss zur Durchsetzung von
Schwellenrostgrindungen in Deutschland [3]. Die Techniken der Ausfuhrung wurden standig
verbessert und entwickelten sich immer weiter bis in das 20. Jahrhundert hinein. Anfangs
wurden zum Aufbau von Balkenrosten noch unbearbeitete Baumstdmme fur Langs- und
Querschwellen verwendet. Dies anderte sich schnell und bald wurden statt runder
Holzstamme kantige mit Ausk&mmungen verwendet. Die dadurch bestandigeren
Verbindungen der einzelnen Schwellen kamen der Steifigkeit der Grundung zugute.
Aufgebaut war der Rost so, dass unter den Grindungsmauern alle 1-2 m kurze
Querschwellen angeordnet wurden. Die Lange dieser Querschwellen entsprach derjenigen
der Griindungsmauer mit einem gewissen Uberstand. Diese halten die Langsschwellen, die
in Wandlangsrichtung verlaufen. Die Breite der Anordnung der Langsschwellen entsprach
der Fundamentsohle. An Langsstdflen wurden sie immer versetzt angeordnet und an den
Ecken gekreuzt Ubereinandergelegt, um so hohere Festigkeiten zu erreichen. Um dies bei
besonders hohen Lasten noch zu steigern, wurden Einkerbungen an den Langs- und
Querschwellen vorgenommen. So konnten die Langsschwellen mit den darunterliegenden
Querschwellen schubfest verkammt werden (Abbildung 15). Auch bei Baugrunderkundungen
angetroffene, seitlich neben den Langsschwellen angeordnete Pflocke, dienten
wahrscheinlich zur Steifigkeitserhéhung des Rostes. Es wurde meist resistentes Eichenholz
fur die Schwellen verwendet, das einen Stammdurchmesser von etwa 40 cm hatte. In der
weiteren Entwicklung dieser Grundungsart plante man Abstande zwischen den
Langsschwellen mit ein. Auch Rundhdlzer kamen immer weniger zum Einsatz, da es
praktischer war mit Kanthdlzern zu arbeiten. So wurde eine klassische Schwellengrindung
unter einem 1,5 m breiten Fundament wie folgt dimensioniert. Die Langsschwellenbreite
betrug 20 cm und die Langsschwellenhdhe 26 cm. Es wurden drei Reihen verlegt, wobei der
Abstand 65 cm betrug. Desweiteren wurde ein geschlossener Bohlenbelag uUber die
Langsschwellen verlegt (Abbildung 16). Dieser bestand wiederrum aus Eichenholz und
besall eine Starke von 8 bis 10 cm. Dies besal} den Vorteil, dass Fundamentmauerwerk
einfacher und sauberer zu errichten. Es gab im Grunde zwei Ausfuhrungsformen. Zum einen
errichtete man den Schwellenrost nur unter den Grindungsmauern, zum anderen auch
flachig unter dem gesamten Gebdude. Die Zwischenrdume der Schwellen, sowie des
ganzen Rostes, wurden dann mit Bauschutt, Lehm, Kies und eventuell Holzreisig verfullt
[24]. Diese Ausfuhrungsform der Schwellenroste betitelte man als reine Schwellen-
rostgrindung. Natdrlich ist diese auch kombiniert mit der Tiefenpfahl- oder Spickpfahl-

grindung ausfuhrbar (Abschnitt 3.1.1.5 Kombinierte Holzgrindung). Ab Ende des 19
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Jahrhunderts wurden dann Betondecken statt aufwandiger Balkenroste zur Ausbildung von

Grindungssohlen erstellt, und Balkenroste kamen immer seltener zur Ausfihrung.

L

11 L

Abbildung 16 (1) Langsschwelle (2) Querschwelle mit Bohlenbelag [3]

Statische Wirkungsweise

Im Vordergrund bei der Ausfiihrung einer solchen Griindung steht die Schaffung einer festen
Aufstandsflache auf einer nicht tragfahigen Schicht fir das Fundamentmauerwerk. Durch die
Ausbildung einer starren Scheibe, ahnlich einer Fundamentplatte, kommt es zur
ausgeglichenen und besseren Lastverteilung auf den Baugrund. Die dadurch entstehende
Aussteifung des Gebaudes macht es bestandiger gegen unterschiedliche Setzungen und
lasst diese auch gleichmaliger ablaufen. Diese Aussteifung, durch die Verbindung der
Schwellen miteinander, wurde vor allem durch eine flachige Ausbildung des Rostes bewirkt.
ZimmermannsmaRige Verbindungen wie die Uberblattung, Uberschneidung, Zapfung,
Versatzung und Kadmmung machten die Verbindungen kraftschlussig. Sie lassen die
Schwellenrostgriindung als steife Scheibe wirken. Ein weiterer Vorteil dieser
Grundungsvariante ist die Verringerung der Bodenpressung aufgrund der Lastverteilung.
Auflerdem koénnen hohere Gesamtlasten besser aufgenommen werden. Auch das
nachgewiesene Vorkommen von Holzspundwanden aus der Erbauerzeit, als Schutz gegen
Grundwasser, birgt einen Vorteil mit sich. Bei zu hoher Belastung und der Gefahr eines

Grundbruchs verhindern solche Wande das Ausweichen des Bodens unter dem Fundament.
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3.1.1.5 Kombinierte Holzgriindungen

Wenn eine geplante Griindung so auslegt wird, dass zwei verschiedene Grindungsarten
kombiniert werden, so verfolgt man mit Sicherheit eine Optimierung der Grindungs-
eigenschaften. In der Regel erhalt man eine Verbesserung der Grundungssituation. So
addieren sich im besten Fall die positiven Eigenschaften beider EinzelmaRnahmen. Wird
dazu noch die Wirtschaftlichkeit einer solchen Kombination betrachtet, so kann man im
Vorhinein eine gewollte Spickpfahl-Tiefenpfahlgriindung ausschlielen. Schon allein das Ziel
einer Tiefenpfahlgrindung, in tragfahigere tieferliegende Bodenschichten zu grinden, lasst
sich nicht mit der einer SPG vereinbaren. Diese sieht namlich vor, den Boden so zu
verdichten, um sicher in den oberen anliegenden Baugrund zu grinden. Desweiteren wirden
sich die Wirkungsbereiche beider Ausfiihrungen tberlagern. Der dadurch doppelt aktivierte
Widerstand des Bodens projiziert ein unwirtschaftliches Bild. Deswegen werden hier nur die
zwei anderen Kombinationsmoglichkeiten, der der Spickpfahl-Schwellengriindung und der

der Tiefenpfahl-Schwellengrindung betrachtet.

Die Spickpfahl-Schwellengriindung ist in zwei historisch verschiedene Ausflihrungsformen zu
unterteilen. Zum einem gibt es die einfache und friher entwickelte Verbindung beider
Grundungen. Hier hat man entweder unter dem kompletten Schwellenrost, nur unter
Gebaudeecken oder an Gebaudeabschnitten, wie Tirmen und Widerlagern von Muhlradern,
Spickpfahle angeordnet. Dementsprechend Uberall dort, wo mit hohem Lasteintrag
gerechnet werden musste. Eine direkte konstruktive Verbindung beider Griindungsarten gab
es dabei nicht. Man hat also erst den Baugrund unter dem Grindungsmauerwerk mit
Spickpfahlen verdichtet und anschlieRend die runden Querschwellen lose darauf verlegt,
desweiteren die Langsschwellen aufgebracht und die Zwischenrdume mit Bauschutt, Kies
oder Lehm verflllt. Dennoch ist genau ersichtlich, inwiefern man hier von einer zusatzlichen
Verbesserung der Grindungssituation sprechen kann. Die Gefahr von zu hohen
Primarsetzungen wird weiter reduziert. Die, durch den scheibenartig ausgebildeten
Schwellenrost, verteilten Lasten kébnnen nun noch besser vom Boden aufgenommen werden.
Auch war es nun moglich, Gebaude mit sehr hohem Lastaufkommen bereits Anfang der
Frihen Neuzeit (16. bis 17. Jahrhundert) auf schlechten Baugrund, ausreichend sicher zu
grinden. Dies betraf vor allem Kirchen, Kléster, Mihlen und Schlésser in Flussniederungen
und Auenlandschaften. Beispiele hierfur sind der Rieselspeicher ,Krakauer Muhle® [7], die
ErftmUhle [4], die St. Martin-Kirche [32] und St. Jodok-Kirche [33] in Landshut und das

historische Rathaus Zweibriicken [34].

Die zweite und spater ausgefiihrte Spickpfahl-Schwellengrindung kann man als eine Art

Weiterentwicklung und Optimierung der ersten sehen. Sie verlauft parallel mit der
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Optimierung der Schwellenrostbauweise. Man wahlte Spickpfahle groReren Durchmessers
aus. Auch wurden unter allen Schwellen diese eingetrieben. Desweiteren wurden
zimmermannsmalige Verbindung, wie zum Beispiel Zapfen, zwischen Spickpfahl und
Querschwelle ausgebildet oder man behalf sich mit Eisen bzw. Holznageln. Schwellen
wurden wieder kantholzartig und nicht rund ausgebildet. Wurde ein floRartiger, also
flachenhafter, Schwellenrost gewahlt, so wurden in den Zwischenrdumen der Schwellen
weitere kleiner dimensionierte Spickpfahle eingetrieben und dann erst mit Steinen und
Schotter verdichtet (Abbildung 17). Dies alles erlaubte, den Baugrund noch weiter zu
belasten und sicherer und setzungsarmer zu grinden. Gerade die kraftschlissige
Verbindung ,Schwelle zu Spickpfahl® und die zwischen den Schwellen eingetriebenen
Kurzpfahle lieRen einen noch starreren Fundamentblock entstehen [3]. Dies geschah
dadurch, dass die Querschwellen zugfest mit den Langsschwellen verbunden waren. Das
wiederum verhinderte bei hoher Lasteinwirkung ein Auseinanderspreizen der Spickpfahle.

Grole Setzungsdifferenzen im Einzelnen traten dadurch kaum noch auf.

Spickpfahle

Wandrichtung
F 3

Langsschwelle
L==1,8m
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Abbildung 17 Kombinierte Spickpfahl-Schwellenrostgriindung (Grundriss) [24]

Die Kombination aus einer Tiefenpfahlgrindung und dem darauf befindlichen Schwellenrost
kann man als eine Art Vorganger der heutigen kombinierten Pfahl-Plattengriindung sehen
(Abbildung 18). Je nachdem, wie die Pfahle in den Baugrund ihre Last abgaben (siehe
Abschnitt 3.1.1.2 statische Wirkungsweise), konnte man die genaue Tragwirkung der KPP
beurteilen. Also entweder eine schwimmende oder stehende Tiefenpfahl-
Schwellenrostgrindung. Als Beispiel dient hier, das Schloss zu Schwerin, das auf einer aus
Holz dhnelnden stehenden KPP grindet [2]. Analog zu den Spickpfahlen wurden auch hier

zimmermannsmalig ausgesteifte Verbindungen zwischen Pfahl und Schwelle hergestellt.
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LieRen sich nun die oberen Bodenschichten stark verformen und handelte es sich um eine
stehende Pfahigrindung, so wurden die Krafte Uber die Pfahle abgetragen und der
kombinierte Lastabtrag ,Schwelle-Pfahl® rickte in den Hintergrund. Hier hat die
Schwellengriindung die Aufgabe, die Lasten auf die Tiefenpfahle gleichmalig zu verteilen.
Aulerdem wurde wieder die Ausfihrung des Grindungsmauerwerks auf den Bohlen des
Rostes einfacher. Liegt eine Baugrundsituation vor, dass die Pfahlgruindung schwimmend
ihre Lasten abtragt, da sie nicht in eine tragfahige Schicht grindet, so hat man den |dealfall
einer KPP vorliegen. Die Flachgrindung in Form des Schwellenrostes erfahrt eine
Belastung. Diese wird an die schwimmende Pfahigrindung weitergeleitet. Je nach
Baugrundeigenschaften erfahren beide eine Setzung. Diese hangt im Wesentlichen von der
Ausfihrung des Schwellenrostes (unter Griindungsmauerwerk oder flachig), der Lage, der
Lange und der Anzahl der Pfahle im Zusammenspiel mit dem Baugrund ab. Hier tritt die
gewlnschte Interaktion zwischen drei Bereichen ein, dem Schwellenrost, dem Tiefenpfahl
und dem Baugrund. Man kann auch von einem gewilinschten Gesamtgrindungskorper

sprechen, der bei richtiger Dimensionierung sich setzungsarm verhalt [35].

Ziegelmauerwerk

Kalksandsteinmauerwerk

=

[

o= =
[} [
o i € :;n:l
o T ]
= +1 . —

Bohlen

Langsschwelle

F__ Tiefenpfahle

Abbildung 18 Kombinierte Tiefenpfahl-Schwellenrostgriindung [26]
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3.1.2 Holzeigenschaften

Die hier aufgefuhrten Holzeigenschaften (Holzart und Holzalter) stellen nur einen begrenzten
Teil der relevanten holzkundlichen Untersuchung dar. Auf sie wird auch nur im Allgemeinen
eingegangen, um einen ersten Uberblick zur Interaktion der Holzeigenschaften mit der
Problematik der Dauerhaftigkeit und Tragfahigkeit von Holzgrindungen zu geben. Da der
Schwerpunkt dieser Arbeit in der Erkundung und nicht in der Analyse liegt, wird hier auf die
Materialschadensanalyse in der Fortsetzung des Leitfadens sowie der von RWE in Auftrag
gegebenen holzkundlichen Untersuchung von Pfahigrindungen in [1] verwiesen. Aus der
sich ergebenden praktischen Relevanz und der mdglichen Ableitung einer Resttragfahigkeit
bei einer Holzpfahlerkundung sind am Ende dieses Abschnitts noch ein paar Informationen

zum querschnittsbildenden Kern-und Splintholz gegeben.

3.1.2.1 Holzart

Im Mittelpunkt der Betrachtung der Holzart sollen vor allem die Resistenz und die damit
verbundene natiirliche'® Dauerhaftigkeit einheimischer Holzer stehen. Aufgrund ihrer
spezifischen Eigenschaften und den aus den letzten Jahrhunderten gesammelten
Erfahrungen aus dem Hoch-, Grund- und Wasserbau, lassen sie sich in verschiedene
Resistenz, Gebrauchs -und Dauerhaftigkeitsklassen unterteilen. Ein besonderer Fokus soll
vor allen den im Erd-bzw. Wasserkontakt verwendeten, teilweise bzw. vollstandig gesattigten
Holzarten gelten. In der DIN-EN 305-2 werden die einzelnen Holzarten nach ihrer naturlichen
Dauerhaftigkeit klassifiziert, wobei eine Unterscheidung zwischen der Schadigung von
holzzerstérenden Pilzen, Insekten, Termiten und Schadlingen im Meerwasser getroffen
wurde. Bei den zu erkundenden Holzpfahlen und Schwellen soll lediglich der Befall durch
Pilze, wie der Moder-, Braun-und Weil3faule, naher beleuchtet werden (Tabelle 8). Dort ist zu
erkennen, dass das Kernholz der Robinie bis sehr dauerhaft, das Kernholz'® der Eiche und
der Edelkastanie als dauerhaft, das Kernholz der europaische Larche, Douglasie und Kiefer
mafig bis gering dauerhaft und das Kernholz von Fichte, Tanne, Esche, Birke und Buche
nicht dauerhaft bis verganglich eingestuft wird. Das Splintholz wird prinzipiell als nicht
dauerhaft angesehen (Resistenzklasse 4-5). Diese Einteilung der Holzarten bezieht sich
zwar auf das Resistenzverhalten gegen Pilze im Hochbau, deckt sich aber nach [1] mit der

tatsachlich in der Praxis vorkommenden Dauerhaftigkeit von Holzpfahlen und Schwellen im

'8 Eine natiirliche Dauerhaftigkeit entspricht der vom Holz eigenstandigen Widerstandsfahigkeit gegen beispielsweise
holzzerstérende Organismen. Das Kern- und Splintholz besitzt keine KonservierungsmalRnahmen.
' Auf das Kern- und Splintholz wird im Abschnitt 3.1.2.4 Querschnitte ndher eingegangen.
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’ s datiarhiaft ?ﬂsk;iézeia. Macki. Bilinga, Greenheart, Padouk, asiat. Teak
1-2 z.B. Robinie *)

2 g ot z.B eurap E|_cha Edelkastanie amer VWestem Red Cedar

Bankirai, Subinga, Merbau, Bongossi, Mahogany

2-3 z.B. Yellow Cedar, amerik. Weilteiche

3 malsig dauerhaft z.B. Pitck Pine
34 z.B. europ. Larche, surop. Douglasie

4 wenig dauerhaft z B. Tanne, Fichte, Ulme, amerik. Roteiche, Yellow Meranti
5 nicht dauerhaft z B Birke, Buche, Esche, Linde, White Meranti

Tabelle 8 Klassifikation der natiirlichen Dauerhaftigkeit gegen holzzerstérende Pilze
[36]

—
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L. . = Deuerhaftiokeitnimmtzy ——
alle Splintholz von Kermnholz von L Kemholz
Splinthélzer Fichte. Tanne Kiefer, Larche Eiche, Ulme
Buche, Erle und Douglasie
Fappel

Abbildung 19 Abschéatzung der Dauerhaftigkeit von wassergesattigten Holz [1]

Grundbau, obwohl im Baugrund standig andere Bedingungen vorherrschen. Genannt
werden soll hier das unterschiedliche Milieu des Bodens (toxisch, sauer, mikrobiell usw.), die
verschiedenen Abbaumechanismen (Hydrolyse, anaerobe und aerobe Bakterien), der Stand
des Grundwassers und der damit zusammenhangende Luftkontakt. Aufgrund der zwar
teilweise auf den Grund-und Wasserbau Ubertragbaren und zutreffenden DIN-EN 305-2 gibt
es speziell fur die im Erdkontakt verwendeten Holzarten eine Abschatzung der
Dauerhaftigkeit. In [1] wird aufgrund zahlreicher dokumentierter Holzgrindungs-
untersuchungen und dem Abschlussbericht des von der EU geférderten Projekt Bacpoles®
eine derzeit aktuelle Einstufung der Dauerhaftigkeit von stets mit Wasser gesattigten

Holzarten dargestellt (Abbildung 19). Als neue Feststellung kann die hohe Dauerhaftigkeit

2 Bacpoles ist ein von der EU Kommission finanziertes Projekt zur Identifizierung von Bakterienarten, die am Holzzerfall im
Boden beteiligt sind.
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des Kernholzes der Ulme angesehen werden, wenn Pfahle aus deren Holz sich vollstandig
unter dem GWS befinden. Des Weiteren wurde erneut bestatigt, dass im mitteleuropaischen

Raum vor allem das Kernholz der Eiche sehr dauerhaft und resistent ist.

Nach DIN-EN 335-1 werden Holzgrindungen, die unter den GWS liegen, aufgrund ihres
standigen Boden-und SuRwasserkontakts der Gebrauchsklasse 4 (GK4) zugeordnet. Damit
fallen sie nach DIN 68800-3 Tabelle 1 in die Gefahrdungsklasse 4, die eine Gefahrdung
durch Insekten, Pilze, Auswaschung und Moderfaule berticksichtigt [37]. In [26] werden flur
solche Holzbauteile im Erdbau Gebrauchsdauern des jeweiligen Kernholzes angegeben, die
fur mitteleuropaische Verhaltnisse abgeschatzt wurden. Hierbei wird fur Fichte und Tanne
eine Gebrauchsdauer unter 10 Jahren und fiur Kiefer, Larche, Douglasie sowie Eiche eine
Gebrauchsdauer von 10-15 Jahren angegeben. In [38] wird fir das Kernholz der Robinie
sogar eine Gebrauchsdauer von 20-30 Jahren festgelegt. Dennoch sind diese Angaben mit
Vorbehalt zu beachten, da es sich ausschlielflich um Richtwerte handelt, die vom
schlimmsten Szenario ausgehen und mit groflen Sicherheiten blrgen. Gerade
Holzgrindungen unter der Grundwasserlinie besitzen eine betrachtlich langere
Gebrauchsdauer, bei denen auch noch weit Uber 100 Jahren tragfahige Strukturen
nachweisbar sind. In [3], [1] (Untersuchung des Pfahls einer Rotbuche), [39]
(Holzpfahlgrindung des Reichstags zu Berlin) und [40] (Grindungspfahle des Wismarer
Hafens) wird von solchen Fallen berichtet. Desweiteren ist festzustellen, dass die damaligen
Bauherren aufgrund von Uberlieferungen von der Dauerhaftigkeit mancher Holzarten
informiert waren, da vor allem im Schwellenbereich vorwiegend Eichenholz anzutreffen ist.
Neben diesem Wissen spielten sicherlich auch die geographische Verfugbarkeit, der
Reichtum an einer Holzart sowie deren Erschwinglichkeit bei der Verwendung eine Rolle.
Allgemein wird in [26] festzuhalten, dass Laubhdlzer eine hdhere Resistenz als Nadelhdlzer
besitzen, aber im Falle einer holzkundlichen Untersuchung der Grundung sollten keine
Verallgemeinerungen getroffen werden. Es gibt durchaus auch Nadelbdume, wie die Kiefer
oder die Douglasie, die gegenliber Laubbaumen, wie beispielsweise die Birke oder die
Esche, eine viel héhere natirliche Resistenz besitzen. Jede Baustelle und somit jeder Pfahl
und jede Schwelle unterliegt spezifischen Randbedingungen, die strukturiert untersucht und
ausgewertet werden missen. Einen entscheidenden Beitrag zur Abschatzung der
Resttragfahigkeit erlaubt neben der Holzart letztendlich nur die Bestimmung der

Schadensorganismen sowie der Holzfeuchte.
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Die Holzart selber sollte vom Fachmann diagnostiziert werden, da trotz autodidaktischer
Arbeit, sich eine eindeutige Identifizierung meist als kompliziert erweist. Neben den im
Baugrund vorherrschenden Bedingungen, die das &ullere Erscheinungsbild des Holzes
beeintrachtigen, kann auch der Grad der Zerstérung die genaue Einordnung des Holzes
erschweren. In der Praxis unterscheidet man zwischen einer makroskopischen und
mikroskopischen Untersuchung. Eine makroskopische Betrachtung wird vor Ort visuell mit
einer Lupe (unterschiedliche VergroRerungen) ausgeflhrt, bei der es zur Betrachtung von
Jahrringen, sichtbaren Poren, Holzstrahlen und Harzkanadlen sowie des Kern- und
Splintholzanteils mit ihrer Farbung kommt. AnschlieRend werden diese Eigenschaften mit
denen von einheimischen Holzarten im Ausschlussverfahren verglichen, um eine genaue
Bestimmung zu treffen. Dies geschieht hauptsachlich durch den Einsatz von
Bestimmungsbiichern, Tabellen und Computerprogrammen [41]. Voraussetzung fir diese
Variante ist eine sauber gearbeitete Querschnittsflache am Pfahl, die wiederum vom
Erhaltungszustand des Holzes abhangig ist. Makroskopische Untersuchungen an
Holzpfahlgrindungen sollten stets mit der Mikroskopie einer genommenen Holzprobe
einhergehen. Mithilfe dieser Methode werden an Dunnschnitten Vergleiche zwischen
holzanatomischen Merkmalen aufgestellt, um sichere Aussagen zur Holzart zu treffen.
Hierbei werden gattungsspezifische Merkmale wie die Breite der Holzstrahlen, die Offnungen
zwischen den Gefallelementen, die Ausformungen der Zellwande und die Anordnung der
Tapfel mit dem eigenen und dem festgehaltenen Wissen in der Fachliteratur verglichen. Eine
klare Aussage zur Holzart tragt zu weiteren Uberlegungen des zukinftigen Tragverhaltens

einer Holzgriindung im Boden bei.

3.1.2.2 Holzalter

Die Bestimmung des Holzalters ist eine typische Anwendung der Dendrochronologie?' und
sollte bei einer Grindungserkundung immer veranlasst werden. Die Grundlage der
Altersbestimmung von Holz stellen die Jahresringe dar, die als lesbare Chronik verstanden
werden sollten. Diese Aufzeichnungen der Natur entsprechen dem Zuwachsbereich des
Baumes innerhalb eines Jahres. Sie fallen in ihrer Grélienordnung von Baumart zu Baumart
unterschiedlich aus und bilden sich bei manchen Kiefern- und Pappelarten groRer als 13 mm
aus [42]. Aufgrund dessen ist bei manchen Baumarten schon vor Ort eine erste
allgemeingultige visuelle Altersbestimmung mdglich. Gerade Nadelbaumarten, speziell

Larche und Tanne, besitzen eine sehr gut mit dem Auge zahlbare Ringausbildung

! Die Dendrochronologie stellt in diesem Fall mithilfe von Jahresringen eine Datierungsmethode der
Geowissenschaften dar.
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(Abbildung 21). Neben den in Mitteleuropa vorkommenden jahresringausbildenden
Baumarten gibt es in anderen Teilen der Welt Vegetationszonen mit Holzern, die diese
Eigenschaft nicht besitzen [43]. Sie weisen keine jahrlich periodisch entstehende
Zuwachszone auf, die zur Jahresringausbildung flhrt. Bei genauerer Betrachtung der
Baumentwicklung beginnt die Vegetationsperiode je nach Waldart und geographischer Lage
von Anfang Mai bis Juni mit einem stirmischen Wachstum, das innerhalb eines Monats bis
zu 2/3 der Jahresringbreite ausmachen kann. Das restliche Drittel des Ringes wird in den
darauf folgenden zwei bis drei Monaten bis Ende September/Oktober gebildet. Somit
entstehen bei diesem jahrlichen Prozess ein aus diinnwandigen, grof3en Zellen bestehendes
helles Friihholz und ein aus kleinen dickwandigen Zellen bestehendes dunkles Spatholz. Die
mittlere Rohdichte kann zwischen diesen beiden Bereichen von 0,3 g/cm?® auf 1g/m? variieren
und lasst erahnen, dass fir die Festigkeit und Tragfahigkeit vor allem das Spatholz
verantwortlich ist [42]. Prinzipiell dienen die Jahresringe bei einer Griindungserkundung aber
nicht zur Altersbestimmung von Baumen, sondern stellen erst durch die Einordnung der
Wachstumszeit das Grundverfahren der Dendrochronologie dar. Dieser Prozess zur
Einreihung des Fallungsjahres wird auch “Crossdating” genannt. Grundlage dieses
Verfahren ist die Erstellung eines unendlich langen Baumes aus Jahrringreihen, an denen
Vergleiche vorgenommen werden und anschlieend eine Diagnose erstellt werden kann. In
der Geschichte bis zum heutigen Zeitpunkt gibt es Wissenschaftler, die sich damit
beschaftigen von verschiedenen Baumarten in unterschiedlichen Einzugsgebieten
Jahrringreihen zu entwickeln bzw. zu vervollstandigen. So existiert zum Beispiel eine 10.000
jahrige Eichenchronologie fiur Mitteleuropa [42], an der das Verfahren des Crossdating
praktiziert werden kann. Heutzutage fuhrt den Vergleich der Jahresringeigenschaften, wie
Dicke, Struktur und Farbung, ein EDV-Programm aus, dessen Ergebnisse? anschlieRend
von einem Fachmann unabhéangig bestatigt werden mussen (Abbildung 22). Prinzipiell wird
hierbei der Querstreifen der Probe mit der Jahresringreihe Stlck fur Stick Uberlagert bis es
zur Ubereinstimmung von chronologischen Fixpunkten kommt [4]. Auch wenn in manchen
Fallen die Bestimmung des Holzalters bei einer Erkundung als irrelevant einzuschatzen ist,
so kann eine dendrochronologische Untersuchung des Holzquerschnittes eine mogliche
Fehlstelle in der Chronologie einer Jahresringreihe einer bestimmten Holzart besetzten bzw.
bei sehr alten Holzfunden diese noch verlangern. Auf der Baustelle wird, soweit es
ausfuhrbar ist, an dem in einer Schurfgrube freigelegten Pfahl mithilfe einer Kettensage oder
einer Handsage eine Querschnittsprobe entnommen. Diese wird anschlielend poliert,

sodass die Zahlung der Ringe und soweit moglich, ein optischer Vergleich in Form einer

2 Das Ergebnis wird als Baumringdiagramm dargestellt [21].
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Kurvensynchronisation vor Ort stattfinden kann. Jahrgenaue Datierungen werden jedoch
meist schwierig sein, da die &uRere Zuwachszone® entweder vor dem Rammvorgang
entfernt wurde oder bis zur Freilegung schon eine zu starke Schadigung des Splintholzes
erfahren hat. Ansonsten ist festzustellen, dass das auf3ere Ringalter zugleich das Falldatum
ist. Im Bezug zu einer Grundungserkundung der Schwellen und der Pfahle kann das
Holzalter nicht nur zur Bauhistorie, sondern auch zur Konstruktionseinordnung,
Informationen beitragen. Anfangs ist zu klaren, ob das Alter des Holzes auch dem Zeitpunkt
der Grindungsentstehung zuzuordnen ist, denn oftmals kam es zur Errichtung von
Gebduden auf schon vorhandenen Fundamenten aus Steinen und Holz [4]. Eine
Vergleichsmdglichkeit der dendrochronologischen Datierung des Schlagalters ware mit
gesammelten Informationen zum Gebaude und deren Errichtungszeitraum maoglich. Es sollte
prinzipiell das Holzalter nicht dem Entstehungsalter des Gebaudes gleich gesetzt werden.
Lasst sich dieser Zusammenhang aber durch historische Aufzeichnungen bestatigen, so
sollte eine zeitliche Zuordnung der damals praktizierten Holgrindung vorgenommen werden,
wodurch die konstruktive Ausfiihrung und ihr Tragverhalten abzuschatzen waren. Ganz im
Gegenteil dazu lasst sich aus dem Alter des Holzes keine Angabe zu seinem
Erhaltungszustand abgewinnen. Es ist ein Trugschluss, anzunehmen, dass alteres Holz
weniger Tragfahigkeit besitzt als jlungeres, da letztendlich dafir Faktoren wie der
Milieueinfluss des Bodens, verschiedene Schadlinge, chem. Prozesse, der
Grundwasserstand und andere dulRere Standorteinwirkungen verantwortlich sind [7]. Genaue
Aussagen zum Erhaltungszustand der Holzgrindung kann nur eine

Materialschadensanalyse liefern.

Holzalter
gleiche Datierung aller Pféhle u. Schwellen unterschiedliche Datierung

| } |

Schlagalter = Griindungsalter Schlagalter # Griindungsalter(datiert) keine Information

| }

Riickschliisse zur Ausflihrung keine Information

Abbildung 20 Prozessdiagramm zum Informationsgehalt des Holzalters

23 Die auRere Zuwachszone setzt sich aus dem Splintholz und der Waldkante zusammen.
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Abbildung 22 Datierungsprinzip in der Jahrringforschung [44]

Kernhelzbaum

Abbildung 23 Holzquerschnitt eines Kernholzbaumes [45]
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3.1.2.4 Kern- und Splintholz

Sofern es moglich ist, kommt es bei der Erkundung der Spick- und Tiefenpfahle zur
Freilegung der Pfahlképfe. Sie werden so bearbeitet, dass am Querschnitt des Pfahls eine
erste  Einschatzung zu Holzalter und Holzart, eine Probenentnahme, eine
Pfahllangenbestimmung und eine Lasteinleitung moglich sind. Dem Ingenieur sollte schon
bei einer Erkundung allgemein bekannt sein, weshalb zum Beispiel bei einem Pfahl von
aulden nach innen die Festigkeit zunimmt oder warum unterschiedliche Holzfarbungen im
Aullen- und Innenbereich vorliegen kénnen. Aus diesem Grund wird hier etwas genauer auf
das querschnittsbildende Kern-und Splintholz eingegangen. Der Querschnitt eines
Holzpfahles, der auch Stirnholz genannt wird, besteht prinzipiell von auf3en nach innen aus
der Borke, dem Bast, dem Korkkambium, dem Kambium, dem SH, dem KH und dem Mark
(Abbildung 23). Die Borke, die Bestandteil der Rinde ist, bildet bei den Baumen die aulRere
Schicht und entsteht aus dem Korkkambium und den abgestorbenen Teilen des Bastes. Sie
schitzt den Baum vor mechanischen Beschadigungen. Der Bast bildet das lebende Gewebe
unter der Borke und kann neben dem Schutz des Leitgewebes auch teilweise die Funktion
des Stofftransportes ibernehmen. Dem schliel3t sich das Korkkambium an, das auch als
sekundargebildetes Kambium bezeichnet wird. Dieses bildet gegen Pilze eine kaum
angreifbare und abbaubare Korkschicht und wird in einigen Werken auch als Bestandteil des
Bastes angesehen [42]. Folgend befindet sich zwischen dem Splintholzbereich und dem
Bast das Holzbildungsgewebe, das als Kambium bezeichnet wird. Dem schlief3t sich bei den
meisten Holzarten das hellere SH, das meist dunklere innerliegende KH und das Mark an,
auf die im Bezug zu ihrem Vorkommen und ihren Eigenschaften im Folgenden etwas
genauer eingegangen werden soll [42]. Grundséatzlich Gbernimmt das SH Stoffspeicher- und
Transportaufgaben und das KH ausschlieRlich Stoffspeicherfunktionen. Durch die im Splint
stattfindende Ansammlung leicht abbaubarer Stoffe, wie Starke und Zucker, ist dieser
besonders anfallig gegen die Zersetzung von Pilzen und Bakterien. Dem entgegen steht im
KH eine geringe Einlagerung an Starke und Zucker sowie der Speicherung abbauwidriger

Gerbstoffe und Harze, die den Kern bedeutend langer erhalten.

Bei der Bildung des Kernholzes werden die Wasserleitbahnen des Holzes unterbrochen.
Dies geschieht bei den NH durch die VerschlieBung der Hoftlipfel und bei den LH durch die

Verthyllung® der Zelllumen?®. Die anschlieRend gebildeten phenolischen Kerninhaltsstoffe®,

m Zuge des Wachstums werden bei den NB nicht mehr genutzte Wasserleitungsbahnen vom Baum verschlossen.
%3 Zelllumen sind Poren in der Holzstruktur.

%% Phenolische Kerninhaltsstoffe sind, allgemein ausgedriickt, Konservierungsstoffe die in Zellen eingelagert werden, um sie vor
Pilz-,Insekten- und Bakterienbefall zu schiitzen.
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die das Holz vor pilzlichen und tierischen Schadlingen schiitzen, werden in den Zellwanden
eingelagert [42]. Durch diesen Prozess lasst sich die langere naturliche Dauerhaftigkeit von

KH gegeniber dem SH im Baugrund ableiten.

Es sind aufgrund der Kern -und Splintholzausbildung die Baumarten auch nach
obligatorischen und fakultativen Verkernern zu unterscheiden. Baumarten, wie Eiche, Kiefer
oder Larche, zadhlen durch ihre dunkelfarbene Ausbildung des Kernbereichs zu den
Farbkernholzbdumen. Es gibt aber auch Baumarten, bei denen kein Farbunterschied
erkennbar ist, aber in ihrem Innenbereich des Querschnitts trotzdem eine Verkernung
stattgefunden hat. Diese Baumarten, zu denen die Fichte, die Tanne und die Linde zahlen,
werden als Reifholzbdume bezeichnet. Aufgrund des geringeren Feuchteanteils im
Querschnittsinneren sind sie trotz homogener Farbung zu identifizieren. Die Kernholz- und
Reifholzbdume gehoéren zu den obligatorischen Verkernen, aber es gibt auch Baume, wie
Buche und Esche, die dazu tendieren, einen farblichen Kern anzusetzen, der sich aber nicht
durch eine erhohte Dauerhaftigkeit auszeichnet. Man spricht dann von einem Falschkern, da
die Kernbildung nicht regelmafig und endogen stattfindet und zahlt deren Baumarten zu den
fakultativen Verkernern [46]. Bei der Freilegung von Holzschwellen- und Pfahlen wird man
meistens auf einen Querschnitt treffen, der lediglich aus dem SH und KH besteht, da vor
einer Einrammung der Pfahle haufig eine Entfernung der Borke und des Bastes
stattgefunden hat [3]. Aus Praxisberichten geht hervor, dass das Splintholz eine mehrere
Zentimeter tiefe Einweichung® bei der Freilegung besitzen kann [7], aber dennoch beim
Kernholz eine vorhandene Lastableitung vorzufinden ist. Gerade aus diesem Grund sollte
aus Sicherheitsgrinden der Splintholzanteil bei méglichen Pfahlwiderstandsberechnungen
im Querschnitt vernachlassigt werden. Dennoch ist zu empfehlen, das SH vor dem Einbau
nicht zu entfernen, da es sich hierbei um einen zusatzlichen Schutz des Kernholzes handelt,
der zuerst von Pilzen, Bakterien sowie durch Hydrolyse geschadigt wird [3]. Deshalb wird bei
einer Materialschadensanalyse empfohlen, das Kern-und Splintholz getrennt auf Dichte,
Feuchtegehalt, Zerstérungsgrad und Schadlingsbefall zu untersuchen, um eine zuklnftige

Lebensdauer genauer abschatzen zu kénnen [8].

Es ist festzustellen, dass sich die Gebrauchsdauer eines freigelegten Pfahls oder einer
Schwelle umso mehr erhoht, je geringer der Splintholzanteil ist. Daraus lasst sich auch die
Tatsache erklaren, warum es im mitteleuropaischen Raum vor allem zum Einsatz von

Eichenhdlzern kam und teilweise noch kommt (Tabelle 9). Genauere Informationen zu den

27 Wenn das Holz sich manuell zerquetschen lasst und kaum noch eine Festigkeit besitzt [1].
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Holzquerschnittsbestandteilen, ihren anatomischen Aufbau, ihren Merkmalen und deren

Aufgaben sind zum Beispiel in [41] und im Taschenbuch der Holztechnik® zu finden.

zplinthalz Kernhaolz Splinthaolz
Kemholzbaum Splintholzbaum

zplintholz  Reifholz Splinthaolz
Reifholz
Reitholzbaum Kemreitholzbaum

Abbildung 24 Einteilung der Holzquerschnitte [47]

Holzart Farbe des echten Kernholzes Breite des SH | Bemerkungen

Eiche hell-bis dunkelbraun 3-5cm Stein- und Stieleiche techno-

logisch gleichwertig

Rotbuche 100% Splintholzbaum, Rotkern kommt

vor (nicht dauerhaft)

Erle 100% Splintholzbaum

Pappel 100% Zitterpappel nur Splintholz
Andere Pappeln Kern nicht
dauerhaft

Kiefer rétlich 3-12cm Splintbreite sehr variabel

Fichte hell 3-5¢cm Reifholzbaum

Tabelle 9 Splintholzbreiten von typischen Holzarten fiir Pfahlgriindungen [1]

28 Taschenbuch der Holztechnik, Andre Wagenfihr und Frieder Scholz, Hanser Verlag
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3.1.3 Bodeneigenschaften

An dieser Stelle soll ein allgemeiner Uberblick von ausgewanhlten Eigenschaften des Bodens
gegeben werden, die bei einer Grundwassersenkung von Bedeutung sind. Dieser beinhaltet
eine kurze Zusammenfassung der Béden, die eine héhere Relevanz in der Ausfihrung der
damaligen Holzgrindungen besallen sowie ausgewahlte bodenmechanische Vorgange im
Baugrund. Dabei wurde die Setzung und die mit der Kapillaritat im Zusammenhang stehende

Saugspannung des Bodens naher betrachtet.

3.1.3.1 Bodenarten

Geschichtlich bedeutsame Gebaude, wie Kirchen, Schlosser, Kloster, historische Rathauser
und andere, deren Erhalt von hoher Bedeutung ist, lassen sich meist der geographischen
Lage alter Siedlungen zuordnen. Diese Standpunkte wurden vor allem von
wirtschaftsgeographischen Faktoren, wie Nahrung, Schutz vor Feinden und Transportwegen,
und nicht den Problemen im Baugrund bestimmt. Deswegen lassen sich viele der heutigen
Stadte und Doérfer an Ufern von Binnenseen, Flissen, Bachen und ehemaligen
Flachwasserzonen finden [3]. Gerade bei Auen- und anderen Flusslandschaften kam es
aufgrund von tiefreichend weichen Baugrinden mit hohem Grundwasserstand zu
Schwierigkeiten der Gebaudeerrichtung. Unter solchen Umstanden ist es dann vorwiegend
zum Einsatz von Spick- und Langpfahlgrindungen gekommen. Als Baugrund kamen
theoretisch alle fluviatile und limnische Sedimente®, wie Bachschotter, Flusskies, Sand,
Auenlehm, Seeton, und organogene® und organische Béden wie Seekreide, Kalkmudde und
andere organische Mudden sowie Torf infrage. Aufgrund des Umfangs der Beschreibungen
der Eigenschaften der einzelnen Bdden wird an dieser Stelle auf M. Goldscheider ,Baugrund
und historische Grindung® [3] verwiesen. Naturlich wird nicht jedes Gebaude, das an einem
Fluss oder See liegt, auf Gewasserablagerungen gegriindet sein. Je nach den vorhandenen
geologischen Verhaltnissen, kann auch auf jede andere Baugrundart geschlossen werden.

Bei Bodenarten mit einer erhohten Aciditat®

ist mit einer starkeren Schadigung durch
Hydrolyse zu rechnen [23]. Wiederum sind Boden mit hohen Anteilen an gebundenen
Kohlenwasserstoffen ein idealer Nahrboden flir Bakterien. Sie kdnnen durch zusatzlich

organische aggressive Bestandteile (Industrieabfélle) eine hohe Schadensintensitat des

% Fluviatile Sedimente sind Ablagerungen von Flissen und limnische Sedimente sind Ablagerungen von Seen.

30 Organogene Bdden sind grobkérige, gemischtkoérnige und feinkdrnige Béden mit bis zu 20% Masseanteil an organischen
Beimengungen. Diese sind Ablagerungen aus im Meer abgestorbenen Lebewesen.
3! Die Aciditat beschreibt den Sauregehalt eines Bodens.
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Holzes durch Bakterienbefall hervorrufen [40]. Liegt ein graues bis tief schwarzes Sediment
vor, das einen fauligen Geruch besitzt, handelt es sich bei dem anzutreffenden Boden um
Faulschlamm. Dieser ist ein Indiz fir Sauerstoffabschluss, wodurch eine Holzschadigung

durch Pilze ausgeschlossen, jedoch mit anaeroben Bakterien gerechnet werden kann.

Mechanische, biologische und chemische Bodeneffekte hangen immer von der Art der
beteiligten Bdden ab und sind bestimmend fur die Analyse einer Holzgrindung. Die
vorhandene(n) Bodenart(en) im Baugrund, ermittelt durch indirekte und direkte
Aufschlussverfahren (Abschnitt 2.4 Baugrundanalyse), lasst nicht nur Berechnungen zu den
Pfahlwiederstanden aufgrund des jeweiligen Steifemoduls des Bodens zu, sondern kann
auch Aussagen zum zeitlichen Verlauf der Setzungen sowie zur Interaktionen mit der

Holzgriindung geben.

3.1.3.2 Bodensetzung

Eine Setzung des Bodens kann nicht nur an der durch Schadigung oder Austrocknung
verringerten Tragfahigkeit der Tiefen- und Spickpfahle einhergehen, sondern kann bei einer
Grundwassersenkung auch auf bodenmechanische Prozesse zurlickgefuhrt werden. Durch
eine Grundwassersenkung wird die wirksame Spannung im Korngerust um den Betrag des
Auftriebverlustes erhoht. Anders formuliert, ergibt sich eine gewisse Austrocknung der
Bodenschichten, mit der sich die Wichte des Bodens erhdht, da der Auftrieb verloren geht.
Diese zusatzliche hervorgerufene Spannung kann Zusammendrickungen der einzelnen
Bodenschichten hervorrufen, die in ihrer Summe eine Senkung der Gelandeoberflache zur
Folge haben. Ein beispielsweise tragfahiger Baugrund aus Kies, der schichtweise weiche
organische Einlagerungen besitzt, wird bei einer Grundwassersenkung und der damit
verbundenen Gewichtszunahme, eine Verdichtung und somit eine Senkung erfahren. Man
spricht hierbei auch vom Schrumpfen des Baugrundes. Das Ausmal} der Setzungen ist
abhangig von der Beschaffenheit und der Art des Bodens. Es kdnnen gleichmaRige und
ungleichmaRige Senkungen des Baugrundes entstehen, wobei gleiche Setzungen in
tolerablen Bereichen keine zusatzlichen Beanspruchungen fir das Gebaude darstellen
(siehe Abschnitt 2.1 Schadensbild). Andersrum gelten ungleichmaRige Setzungen oft als
Ursache flr Bauwerksschaden [2]. Bei dem Auftreten von Schaden am Gebaude, verursacht
durch die Grundung, ist immer zu Differenziren, inwiefern eine Schrumpfung des Bodens
oder eine Schadigung der Holzgrindung verantwortlich gemacht werden kann. Des Weiteren

ist zu analysieren, ob die mdglichen Sekundarsetzungen nach Senkung des GWS
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abgeschlossen sind. Das konnte zum Beispiel durch die in Abschnitt 2.3 beschriebenen

Messmethoden geschehen.

3.1.3.3 Saugspannung

Eine Senkung des GWS hat nicht unverziglich eine Austrocknung des Bodens zur Folge.
Abhangig von der vorkommenden Bodenart im Baugrund kann dieser das Wasser in seinen
Poren zurlckhalten. Diese Fahigkeit eines Bodens, Wasser anzusaugen und festzuhalten,
beruht auf der existierenden Saugspannung, die sich zu u,-u, ergibt. (u,-Porenluftdruck, u,-
Porenwasserdruck). Vereinfacht lasst sie sich auch durch 2*g,*cosa/r bestimmen, wobei o,
die Oberflachenspannung, cos a der Benetzungswinkel und r der Radius des Meniskus®? ist.
Da der Benetzungswinkel a anndherungsweise mit dem Porenradius gleichgesetzt werden
kann, zeigt sich, dass die Saugspannung, und somit auch die Fahigkeit eines Bodens das
Porenwasser zu halten, bei kleiner werdenden Porengréf3en steigt [51]. Vertreter solcher
Bodenarten mit kleinen Porengréf3en sind vor allem bindige Boden, wie beispielsweise Ton,
Schluff und schluffige Feinsande. In Tabelle 10 ist erkennbar, inwieweit aus einer feiner
werdenden Kapillaritat des Korngerusts die Oberflachenspannung des benetzenden Fluides
und somit die Saugspannung zunimmt. Interessant scheint es bei der Erkundung einer
Holzgrindung, inwieweit ein bindiger Boden durchliftet und somit aerobe Bakterien und
Pilze mit Sauerstoff versorgt. Durch die Messung der Dehnung eines bindigen Bodens® im
einaxialen Druckversuch bei verschiedenen Wassergehalten ist erkennbar, dass durch
abnehmenden Feuchtegehalt es zum Anstieg der Dehnung und somit zur Verfestigung des
Bodens (Sand) kommt. (Abbildung 25). Der dargestellte Versuch verdeutlicht, dass bei
abnehmendem Wassergehalt ein Anstieg der Sauspannung anzunehmen ist, wodurch sich
eine Verfestigung des Bodens einstellt. Diese ist auf eine erhéhte Druckspannung im
Korngerust, hervorgerufen durch die Zugspannung des Porenwassers, zurtickzufiihren [54]
und nachweisbar durch verschiedene Tensiometermessungen® bei abnehmendem
Wassergehalt [51]. Allgemein ist festzustellen, dass bei einer Entwasserung des Bodens,
zum Beispiel durch GWS, eine immer hdoher werdende Saugspannung in Abhangigkeit der
Bodenart sich einstellt. Es ist zu klaren, inwieweit das Vorhandensein feinporiger bindiger
Bdden, zum Wasserentzug einer Holzgriindung beitragt und diese zeitlich Austrocknen und

Schrumpfen Iasst.

32 Ein Meniskus ist eine Wodlbung in der Oberflache einer Flissigkeit.
33 Dafiir wiirde sich zum Beispiel ein schwach schluffiger Sand sehr gut eigen.

3* Ein Tensiometer ist ein Messgerat zur Ermittlung der Oberflachenspannung des Wassers und gibt somit Riickschlisse auf
die Saugspannung des Bodens.
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Poren Aquivalentdurchmesser | Wasserspannung Durchliiftung
[mm] [bar]

grob >50 <0,06 leicht

mittel 50-0,2 0,06-15 schwer

klein <0,2 >15 keine

Tabelle 10 Einteilung der PorengroRen [52]
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Abbildung 25 Ergebnisse der einaxialen Druckversuche fur verschiedene

Wassergehalte eines schluffigen Feinsandes [51]

3.1.3.4 Kapillaritat

Die Kapillaritat ist ein Verhalten von Flussigkeiten in Kapillaren. Wird ein dinnes Glasrohr

senkrecht in Wasser getaucht, so bewirkt die Oberflachenspannung einen Anstieg des
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Wassers (benetzende Flussigkeit). Es ist festzustellen, dass mit abnehmendem Radius des
Rohrchens der innere Flussigkeitsstand zunimmt. Die Steigh6he ist also dem Radius der
Kapillare umgekehrt proportional. Der H&henunterschied vom &uferen zum inneren
Wasserstand wird auch als hy bezeichnet. Wird der Wasserspiegel bei diesem Versuch
abgesenkt, halten kleine Durchmesser das Wasser mehr zurlick als grof3e. Diese kapillare
Ruickhaltehdhe hy, wird auch als passive kapillare Steighohe bezeichnet [52]. Im Baugrund
stellen die unterschiedlichen Weiten der Poren diese Kapillaren dar. Somit besitzt ein
feinkoérniger Boden mit kleinen Poren eine hdhere Kapillaritdt das Wasser entgegen der
Gravitation im Korngerust festzuhalten, als beispielsweise ein grobkorniger Boden mit
grol3en Kapillaren. Kommt es nun zum Absinken des Grundwasserspiegels, wird aus dem
vorher im Grundwasser anzufindenden gesattigtem Boden ein teilgesattigter. Der
Ubergangsbereich dieser beiden Bodenzonen wird auch als Kapillarsaum bezeichnet.
Bedingt durch die Kapillarwirkung des Bodens im Bereich des Kapillarsaums kdnnen
Wechselwirkungen, verbunden mit Stofftransporten beider Richtungen, auftreten [53]. Ein

wassergesattigter Boden besitzt immer eine Sattigungszahl®

s, =1 und ein ungesattigter <1.
Kommt es nun zu einer, wie im Fokus dieser Arbeit betrachteten, Grundwassersenkung, so
stellt sich aufgrund der im Boden schwankenden Porenweiten ein sich im
Gleichgewichtszustand befindende Verteilung der Sattigungszahl s, ein. Sie verlauft, wie in
Abbildung 26 dargestellt, tber dem GWS von D zu A. Es ist zu erkennen, dass der Boden
uber dem GWS bis zu einer HOhe hy, noch eine volle Sattigung erfahren kann [54]. Diese
durch die Saugspannung hervorgerufene Tatsache ist der Kapillaritit des Korngerustes
sowie der Oberflachenspannung des Wassers geschuldet. Die kapillare Ruckhaltehohe hy,
kann bei Sanden und Schluffen labormaRig ermittelt werden und wird in Tabelle 11
dargestellt. Zusatzlich kann diese Saugspannung (Zugspannung) des Porenwassers zu einer
erhdhten Druckspannung im Korngerist und somit zur Schrumpfung des Bodens flhren [52].
Die sich dadurch einstellende erhdhte Schwerfestigkeit®® des Bodens wird auch
Kapillarkohasion bezeichnet [51].

Aufgrund der Kapillaritdt und der damit verbunden Saugspannung eines Bodens, lasst sich
vielleicht erklaren, weshalb in der Praxis, trotz deutlich gesunkenen Grundwasserstanden,
bei manchen Holzgrindungen noch eine volle Tragfahigkeit des Holzes vorzufinden ist. An
dieser Stelle musste man eventuell den Baugrund genauer auf seine Zusammensetzung,

Porositat und Sattigung untersuchen.

% Die Sittigungszahl s, gibt an, in welchem Ausmaf die Poren des Bodens mit Wasser gefiillt sind. s, berechnet
sich aus dem Quotienten des wassergefiillten Porenanteils zum Gesamtporenanteil.

36 Die Schwerfestigkeit ist im Bruchzustand der groBte Widerstand, den ein Boden den Scherkriften
entgegenwirkt.
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Bodenart Wirksamer Korndurchmesser d,, [mm] hy, fm]
sandiger Kies 0,7 0,08
Mittel- und Grobsand 0,35 0,20
Fein und Mittelsand 0,10 0,50
schluffiger Feinsand 0,045 1,0
Schluff 0,01 5.0
Ton 0,001 50,0

Tabelle 11 Kapillare Riickhalteh6hen einiger Bodenarten [54]
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Abbildung 26 Verteilung der Sattigungszahl im Kapillarsaum [54]
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3.2 Vorgehensweise

3.2.1 Zur Sichtung der Holzgriindung

Bei einer Erkundung und der damit verbundenen Sichtung ist es wichtig, mit einem
vertretbaren Aufwand auf einen mdoglichst grofien Informationsgewinn zu kommen. Das
Verhaltnis der beiden sollte immer im Gleichgewicht stehen [7]. Naturlich kann man eine
solche Beziehung auch zwischen dem Risiko der Ausfilhrung und der Qualitdtsaussage der
Erkundung herstellen. Hierbei ist zum Beispiel das Wechselspiel zwischen der Untergrabung
der Fundamentsohle und der Aussagekraft der ersichteten Holzgrindung gemeint. Um einen
optimalen Erfolg einer Grindungssichtung zu erzielen, sollte anfangs eine Art Lageplan
erstellt werden. In diesen werden die vorangegangenen Untersuchungsschritte festgehalten.
Baugrundaufschlisse, Schirfstellen, Grundwasserstdnde und Schadensstellen mit
besonders groRen Setzungen sollten eingezeichnet werden sowie die Gebaude-
abmessungen und eventuell relevante historische Zusatzinformationen aus Abschnitt 2.2
Informationen zum Bauwerk. Aufgrund dessen hat der leitende Fachingenieur nun die

Moglichkeit Anzahl und Ausfuhrungsart der Erkundungen festzulegen (Abbildung 27).

KRAKAUER STRASSE

N
B1193 —enll—
< l .
| l %3.‘“38
‘_AE? ehem. __l._
— | Wesserroe l
1
K86 | \ sch 1
A@k(ea'duﬁg’/t
.
P2 E § 1
2 sch7
RS I
5 \
KBNH
"—-A——:—/’\I’I—ll
sus# %5_3
UNTERHAVEL
o 5rm
Sch3 o £5-3 8K, xse oo
. . B R, i (aplsaly g
3 g::g:fie % drfgrube _43_ mmsondiering _¢_ UKy _$_ e Gm??gdmg

Abbildung 27 Skizze des Lageplans vom Krakauer Speicher [7]
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Bei der Art der Untersuchung handelt es sich meist um das Anlegen einer Schirfgrube.
Diese wird maschinell oder mit der Hand in Abhangigkeit der ortlichen Gegebenheiten
ausgefihrt [4]. Sie kann langlich Uber mehrere Meter oder punktuell ausgeflhrt werden. In
entkernten Kellern sind sie mit zuvor getroffenen SicherheitsmaRnahmen auch im Gebaude
ausfuhrbar. Ansonsten ist der Regelfall eher an den Gebdudeaullenwanden. Zeit- und
kostensparend ware die Nutzung von eventuell noch vorhandenen Schuirfgruben der
Baugrundanalyse, die dann ausgeweitet werden kdnnen. Vielleicht sollte man schon im
Vorhinein, als leitender Ingenieur, die Schirfgruben zur Bodenanalyse so wahlen, dass sie
zur Grundungssichtung weiter verwendet werden konnen. Erwunschte Ziele dieser
Untersuchungsmethode sind die Erkundung der Abmessung sowie der Aufbau und der
Erhaltungszustand der Holzgriindungskonstruktion. Diese Ausfihrung der Sichtung birgt
aber auch Risiken mit sich, da sie nicht nur sehr aufwendig ist, sondern auch die Stabilitat
der Fundamente infrage stellt. Als Regel eines Schurfes bei Holzgriindungen sollte immer
gelten, dass am Ful® der Fundamentsohle spatestens der Aushub gestoppt wird. Schlieflich
handelt es sich hier um die Freilegung der tragenden Fundamente. Auch wei® man aus der
Praxis, dass das Fundamentmauerwerk meistens unvermortelt und locker ist bei alteren
Gebauden [3]. Deshalb sollte das Gebaude standig auf vertikale und horizontale
Bewegungen kontrolliert werden. Eventuell durch die in Abschnitt 2.3 vorgestellten
geodatischen Messmethoden. Meistens ist es so, dass man im Konflikt zwischen
informativen Sichtungen und statischen Risiken steht. Oftmals reichen die in der Literatur
empfohlenen kleinen Freilegungen [3] nicht aus, sodass zum Beispiel zwischen der ersten
Reihe der freigelegten Holzpféhle weiter Boden entfernt wird. Dieses Risiko, basierend auf
einer Interaktion zwischen Holzgriindung und Baugrund, kann zur Lastumlagerung und somit
zu weiteren Setzungen flhren. Ein drittes Problem stellt die kurzzeitliche teilweise
Trockenlegung der Holzgriindung dar. Zwar besitzt ein Holzpfahl nachgewiesenerweise eine
Art Dochtsystem [1], wo am Pfahlkopf verdunstetes Wasser von unten nachgeliefert wird,
jedoch nitzt dieses Gleichgewicht des Wasserhaushalts nicht viel, wenn eine
Grundwassersenkung bis unter den Pfahlful® vorliegt. Deshalb sollte geplant werden, die
Holzgriindungen zeitlich nur so kurz wie moglich freizulegen, um sie so vor Austrocknung zu
schutzen. In [1] wird vorgeschlagen, bei langerer Schirféffnung die Holzgriindung kunstlich
zu befeuchten und mit Folien abzudecken. Generell sollte aber gelten, dass die
Untersuchung an Holzgrindungen schnell abgeschlossen werden und der Schurf wieder
verfullt wird. Schlie3lich sind Volumenabnahmen des Holzes bei dieser Art von Austrocknung
irreversibel. An dieser Stelle erdffnet sich die Frage, wie es sich nun aber mit dem
Luftsauerstoff verhalt, der der Griindung durch Freilegung zugefihrt wird. Prinzipiell liegt bei
einer vorangegangenen Grundwassersenkung schon ein Luftkontakt, GUber die Luftporen im
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Boden, zur Holzgriindung vor. Es sei denn, es besteht der Ausnahmefall, dass im Baugrund
sich luftundurchldssige Bodenschichten befinden. Dann war dies aber auch kein groles
Schadensrisiko, da bei Verfullung der Sauerstoff sehr schnell vom Boden und dem Holz
wieder aufgebraucht wird [1]. Sollte sich bei einer Sichtung der Holzgriindung herausstellen,
dass sie trotz ihres Alters sich in einem einwandfreien tragfahigen Zustand befindet, so wird
empfohlen, die Schichtenfolge wieder so einzubringen, wie sie beim Erstellen des Schurfes

vorgefunden wurden ist [3].

Eine andere Ausfuhrung zur Grindungssichtung ist die der Kernbohrung. Nicht zu
Verwechseln mit den Bohrtechniken der Baugrundanalyse. Kernbohrungen werden meist
zusatzlich, nach der Begutachtung in Schirfgruben, ausgefihrt. Sie sollen den
Informationsgehalt der Erkundung noch verdichten. Gewahlte Durchmesser sind eher klein
festzulegen und befinden sich im Bereich von 50 mm [3]. Die Bohrungen selber werden dann
an den Stellen ausgeflhrt, an denen genauere Informationen zur Griindung erwinscht
werden. In der Regel werden sie schrag durch die Grundmauern, das Fundament und den
Holzrost getrieben [3]. Bei der damaligen Ublichen Bauweise findet man bei historischen
bzw. alteren Gebduden ein Naturstein- oder Ziegelmauerwerk vor. Das oft auf
Sandsteinblécken oder grolien Findlingen gegriindet wurden ist. Diese wiederum sind auf
Schwellenrosten, Spickpfahlen oder Langpfahlen gelagert. Mithilfe der Bohrkerne kann man
nun erschlie®en, in welchem Zustand die Holzgrindung, das Fundament und das
Mauerwerk sich befinden. lhr Vorteil besteht darin, dass sie bausubstanz-schonend,
preiswert, flexibel und schnell ausfuhrbar sind und einen relativ hohen Informationsgehalt

zum Grindungsaufbau liefern.

Bei der Anzahl der Untersuchungen muss der Fachingenieur anhand seines Lageplans diese
Entscheidung wohl Uberlegt treffen. Es ist die Methode zu bevorzugen, bei der mehrere
kleine Schurfstellen angelegt werden als eine langlich durchgehende Ausfluhrung. Dies burgt
nicht nur ein statisches Risiko, sondern kann bei Denkmalgeschitzen-Bauwerken auch zu
Konflikten fuhren, da hier ein erheblicher Eingriff in das Bodendenkmal stattfindet [7]. Ein
weiterer Grund, der fiur die Ausflhrung vieler kleiner Sichtungen spricht, ist die
Unzuldssigkeit von Extrapolationen®’. Auf Grund von Praxiserfahrungen und
Dokumentationen vieler Fallbeispiele lasst sich feststellen, dass eine Holzgriindung die ihre
Tragfahigkeit durch Pilzzerstérung an einer Stelle verloren hat, an einer nur wenige Meter
entfernten anderen noch intakt ist [55]. Am besten man wahlt aufgrund des Lageplans die
Stellen aus, welche Schwachpunkte darstellen und untersucht dort den Zustand der

Holzgrindung. Dies wird nun an einem Beispiel erlautert. Wenn die Grundwasserganglinie

37 Beschreibt die Interpolation zwischen zwei Messergebnissen.
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einen sehr starken Abfall an einer Gebaudefront erfahren hat und die Setzungsermittlung
ergab, das in der Mitte dieser Gebaudeseite die starksten Setzungen auftreten, zusatzlich
die Baugrundanalyse das Vorhandensein von organischen Bodenschichten bestatigt, dann
sollte dort definitiv eine Schurfstelle angelegt werden, um den Zustand der
Grundungskonstruktion zu erkunden. Es ware ohne eine Sichtung mit einer Probenentnahme
kaum zu erschlielRen, ob sich die Bodenschicht verdichtet und mikrobiell zersetzt hat oder
ein Pilzbefall vorliegt und wie die weitere Tragfahigkeit abzuschatzen ist. Schirfstellen an
Gebaudeecken sind prinzipiell zu vermeiden, da der Kréftefluss in einer Gebaudeecke
schwer einzuschatzen ist. Sollte aufgrund von Setzungen oder anderen Gebaudeschaden
trotzdem ein Schurf dort zwingend notwendig sein, so ist dieser immer einseitig auszuflhren.
Dabei kann nach der Erkundung der einen Seite, diese wieder verschlossen und ein Schurf
auf der anderen Gebaudeseite erstellt werden. Dieses Vorgehen verringert das Risiko eines

Grundbruches.

Ziel einer Sichtung ist es vor allem immer, die Ausflihrungsart der vorliegenden
Holzgrindung zu bestimmen. Also zu klaren, ob eine Spickpfahl, Tiefenpfahl oder
Schwellenrostgrindung vorliegt bzw. eine Kombinationen aus ihnen hervorgeht. Erst so kann
Uberhaupt geklart werden, wie die Lasten an den Baugrund weiter gegeben werden.
Schirfgruben lassen schnell erkennen, ob ein lastverteilender Schwellenrost unter dem
Fundament hergestellt wurde. Bei offengelegten Pfahlkopfen versucht man, sich tber den
Pfahldurchmesser auf eine Pfahlgriindung festzulegen. Kleinere Durchmesser sind ein Indiz
fur kurze Spickpfahle (Abschnitt 3.1.1.3), wo hingegen grof3e Durchmesser ein Anzeichen fir
Tiefenpfahle sind (Abschnitt 3.1.1.2). Wenn man sich im Uberschneidungsbereich der
Ausflihrungsdurchmesser befindet, klart eine Pfahllangenbestimmung (Abschnitt 3.2.2) das
Problem. Auch aus einer erlangten Kernbohrungsprobe kann ein Experte Aussagen zur
Grindungsart treffen. Ansonsten gibt es viele Randbedingungen, die Hilfe bei der Analyse
der vorhandenen Grindung geben. Zimmermannsmafige Verbindungen stellen zum
Beispiel immer ein Anzeichen fir neuzeitliche Pfahl-Schwellenrostgrindungen dar [7]. Viele
ungleichmalig verteilte Pfahle mittleren Durchmessers, sprechen fur eine sehr alte
Spickpfahlgrindung. Aufgrund von vielen Fallbeispielen kann der ausfuhrende Ingenieur sich
ein Uberblick verschaffen, welches anzutreffende Merkmal fir welches Griindungsalter und
somit fur welche Grindungsart spricht. Manchmal ist dies jedoch mit Vorsicht zu genief3en.
In [55] wird berichtet, dass es Ausfiuhrungen gibt, die von grofler Ratlosigkeit zeugen. Ein
klarer Faden der Ausfihrung war trotz zahlreicher Schurfe und Kernbohrungen nicht méglich
festzustellen. Grindungsgrundsatze wurden vernachlassigt oder gar missachtet. Ein Beispiel
ist die groRe Vielfalt in der Grindungstiefe. Es wurden sehr viele unterschiedliche

Pfahllangen bei benachbarten Grindungen festgestellt. Zusatzlich wurden anliegende sich
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beeinflussende Grindungskoérper, direkt nebeneinander, unterschiedlich hoch ausgefihrt.
Dies soll veranschaulichen, dass man festgestellte Ergebnisse, eines oder mehrerer Schiirfe,

nicht auf die komplette Holzgriindung projizieren sollte.

Ein weiteres Ziel einer Sichtung von Holzgrindung ist die visuelle Feststellung des
Erhaltungszustandes vom Holz, aufgrund &aufierer Erscheinungen. Dies ist jedoch ohne
Laboruntersuchungen sehr kompliziert. Gerade fur den Laien, auf dem Gebiet der
Holzanatomie, ist dies sehr fern liegend [3]. Bei dem Freilegen der Holzpfahle stellt das
dunklere schwarze innerliegende Holz das Kernholz dar. Das hellere auf3ere, meist braune
Holz ist das Splintholz (Abschnitt 3.1.2.3 Kern- und Splintholz) [4]. In ganz exaltierten
Situationen kann es passieren, dass man das verrottende Holz kaum vom Baugrund, in
seiner dunklen Farbung, unterscheiden kann. Hier sollte besonders langsam und vorsichtig
der Schirf ausgefiuhrt werden. Des Weiteren gibt es noch ein paar besondere
Erkundungsaufschliusse, die hier geschildert werden sollen. Zum einem kann sich dem
Ingenieur beim Schiirfvorgang ein sehr strenger Geruch entgegen wirken®. Zusatzlich wird
er bemerken, dass sich die Oberflache der Holzgriindung sowie die des umgebenden
Baugrundes sich nach Luftkontakt verfarbt haben [3]. Hier hat sich unter Luftabschluss ein
Milieu gebildet, was sich anaerobe Bakterien zunutze gemacht haben. Solche
Besonderheiten kann man Uber oder unter GWS vorfinden. Schadigungen des Holzes
aufgrund von Wirken anaerober Bakterien fallen eher unbedenklich aus und sollten einer
Materialschadensanalyse unterworfen werden. Eine weitere Besonderheit, die auf den ersten
Blick nicht logisch erklarbar ist, sind beispielsweise makellos erhaltene Holzschwellen im
Fundamentbereich, die sich Uber dem GWS befinden, aber darunter liegende Holzpfahle
stark geschadigt sind [4]. Dies soll erneut verdeutlichen, dass es keine festen Regeln und
Verallgemeinerungen bei der Sichtung von Holzgrindungen zugelassen sind. Es sollte also
bei jeder Erkundung sehr wachsam und grindlich gearbeitet und keine schnellen

Ruckschlisse gezogen werden.

Da hier in diesem Teil des Leitfadens sich ausschlief3lich mit der Erkundung im Sinne einer
Sichtung beschaftigt wird, muss man ganz klar Grenzen zur Materialschadensanalyse von
Holzgrindungen ziehen. Untersuchung von Holz, wie die Enthnahme von Bohrkernen mit
Zuwachs®® oder Teuchelbohrern*®, die Bestimmung der Eindringtiefe mit einem

Pilodynmessgerat*', die Erfassung des Bohrwiderstands oder die Probenentnahme und

% zum Beispiel Schwefelbakterien die Sulfate zu Schwefelwasserstoff umwandeln.

3% Das ist ein aus dem Bereich der Forstwirtschaft stammendes Handbohrgerat zur Probeentnahme.

0 Das ist ein mittelalterliches Handbohrgerat, speziell fir Holz, um es auszuhéhlen.

*! Das ist ein Messgerat, was Uber eine Nadelspitze beim Piecksen in das Holz den Eindringwiederstand misst.
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anschlielende Bestimmung von Holzeigenschaften gehdren zur Materialschadensanalyse

und sollen in der Fortsetzung dieser Arbeit aufgefasst werden [56].

Ein Hinweis ist noch in Sachen Sicherheit bei der praktischen Ausfiihrung zu geben. Sollte
bei einer Sichtung der Holzgrindung ein sehr starker Verfall zutage kommen, wie zum
Beispiel bei der Staatsbibliothek in Berlin, und fuhren die darauffolgenden Lastumlagerungen
zu starken Setzungen oder ist ein mdglicher Lasteintrag erst gar nicht mehr mdéglich, so sind
Sofortsicherheitsma3nahmen an dem jeweiligen Bereich durchzufuhren. Diese konnen
beispielsweise so aussehen, dass man den Schirf sofort wieder verschlie3t [55] und

StitzmaRnahmen errichtet.

3.2.2 Zur Pfahllangenbestimmung

3.2.2.1 Aligemein

Neben dem Erhaltungszustand des Holzes, den man durch eine Materialschadensanalyse
erhalt, ist es fur die weitere Abschatzung der Tragfahigkeit einer Holzpfahlgrindung wichtig,
die Pfahllange genau zu wissen. Diese erlaubt namlich, nach Abschnitt 3.1.1.2 (Echte
Pfahlgrindung, statische Wirkungsweise), die aufnehmbare Kraft des Tiefenpfahls zu
ermitteln. Vorausgesetzt des ldealfalles, dass die Holzgrindung keine gréfkeren Schaden
durch Bakterien bzw. Pilzbefall und Hydrolyse erfahren hat. Da diese historischen
Griundungen meist schon vor dem 19. Jahrhundert ausgefihrt wurden, ist es grofitenteils
schwierig, Unterlagen mit Vermerken oder Plane mit genauen Pfahllangen zu erhalten. Um
Letzteres zu ermitteln bedarf es eines Verfahren, das zerstérungsfrei, unkompliziert,
wirtschaftlich, zuverldssig und quantitativ die Lange von Holzpfahlen ermitteln kann
(Abbildung 28). Dieses Verfahren wird Ublicherweise mit der allgemein bekannten
Hammerschlagmethode* durchgefilhrt. Sie wird in der Geotechnik und behandelten
Fachliteratur auch ,Low-Strain“-Integritatsprifung genannt. Der Begriff ,Low-Strain ergibt
sich, wie der Name schon vermuten lasst daher, dass ein Schwingungssignal im Pfahl mit
einem relativ kleinen Gewicht erzeugt wird, welches keine bleibenden Relativverschiebungen
zwischen Pfahl und Boden hervorruft [57]. Die Hammerschlagmethode fand anfangs ihre
Bedeutung in der Integritatsprifung und Qualitatskontrolle von Betonbohrpfahlen [58]. Unter

einer Integritatsprifung wird verstanden, dass die Messergebnisse in keinem Widerspruch

42 Auch bekannt unter der Sonic Priifung, Impuls Echo Priifung oder Transient Response Priifung.
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zur gewollten Ausfiihrung des Pfahls stehen. Man erhofft sich also konsistente Ergebnisse,
die redundanzfrei®® sind. Unter der Qualititskontrolle versteht man das Priifen der
Betonqualitat, das konstant Bleiben des Querschnitts, das Einhalten von Solllangen usw. In
dieser Arbeit wird aber lediglich auf das vereinfachte Messprinzip, die Vorgehensweise und
die Fehleranalyse einer LS| bei der Bestimmung von Holzpfahllangen eingegangen. An den

jeweiligen Stellen wird ein Verweis auf vertiefende Literatur gegeben.

Abbildung 28 Pfahllangenbestimmung von Langpféahlen [7]

43 Der Betrag r = n - u wird Redundanz einer Vermessung genannt, wenn n als Anzahl der Messwerte und u als Anzahl der
daraus abgeleiteten Messergebnisse gilt. Die Redundanz r entspricht der Anzahl der Freiheitsgrade [59].
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Abbildung 30 (1) Nagel, (2) oberer BM, (3) unterer BM, (4) Kernholz, (5)Verstarker [7]

3.2.2.2 Vereinfachtes Messprinzip

Bei einer normalen Anwendung der LS| zur Qualitatskontrolle von Betonpfahlen ist die
Pfahllange vorher bekannt. Nun will man sie aber mit diesem Prinzip erst ermitteln und das
funktioniert auch Uber die Theorie der Integritatsprifung. Dies soll nun kurz erlautert werden.
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Zuerst wird ein Signal in den Holzpfahl eingeleitet. Dies geschieht mit einem Schlag auf den
Pfahlkopf. Das durch einen Hammer oder ein Fallgewicht erzeugte Signal wird am Pfahlfuf
reflektiert und gelangt wieder zum Pfahlkopf zurtick (Abbildung 29). Das Signal selber breitet
sich in Form einer Welle mit einer Wellengeschwindigkeit ¢ aus. Wie aus der Physik bekannt
ist, wird die Periodendauer T=2l/c berechnet. Stellt man diese Formel nach der gesuchten
Lange um, so ergibt sich /I=T*c/2. Somit ist die Lange des Holzpfahles abhangig von der
Periodendauer T und der Wellengeschwindigkeit c. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit c ist
eine charakteristische GréRe und hangt bei festen Kérpern** vom Elastizitdtsmodul E und
der Dichte p ab. Die Formel lautet c=\/E_/p . Bei Holz kommt diese jedoch nicht zum Einsatz,
weil das E-Modul als auch die Dichte p Uber die Pfahllange variieren kénnen. Dies hat viele
Ursachen, wie beispielsweise unterschiedliche Wachstumsbedingungen, der Feuchtegehalt
M, Astaustrieb, aber auch der Erhaltungszustand und die unterschiedliche Ausbildung von
Kern- und Splintholz. Zusammengefasst besitzt Holz also keine einheitliche und aus der
Literatur bekannte Ausbreitungsgeschwindigkeit des Signals. Als Beispiel, das diese
Aussage belegt, ist die Wellengeschwindigkeit ¢ einer frischen Buche. Diese kann zwischen
2000 und 6500 m/s variieren [60]. Um diese trotzdem individuell fir jeden Pfahl zu ermitteln,
behilft man sich mit dem Grundsatz der Geschwindigkeit v=Al/At. Man bringt am Pfahl zwei
Beschleunigungsaufnehmer an. Den Langenabstand Al der beiden kann man manuell
messen. Den zeitlichen Abstand At erhalt man, indem nach der Einleitung des Signals die
Beschleunigungen der beiden Aufnehmer (2) und (3) gemessenen werden (Abbildung 30).
Die Laufzeit At ist die Zeit vom Anfang der Schwingung im Aufnehmer 1 bis zum Anfang der
Schwingungen im Aufnehmer 2. Somit ergibt sich c=Al/At. Theoretisch braucht es nur zwei
Messvorgange, um die Holzpfahllange /=T*c/2 zu bestimmen. Mit dem Ersten, wird wie eben
beschrieben, die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ ermittelt und mit dem Zweiten die
Periodendauer T. Es handelt sich hierbei um die Laufzeit, welches das Signal vom Pfahlkopf
zum Pfahlful und wieder zuriick braucht. Sie kann zwischen zwei Maxima, Minima oder
Nullpunkten der sinusahnlichen Funktion am Aufnehmer (2) oder (3) abgelesen werden.
Vollstandiger halber muss an dieser Stelle erwadhnt werden, dass auch die Dampfung im
Boden mit einbezogen werden muss. Sie spielt eine relativ geringe Rolle bei der “Low-Strain*
Methode und geht in das Ergebnis der Pfahllange mit nur 1,4 Prozent ein. Die verbesserte

Formel der Pfahllange mit dem Absorptionskoeffizient a=2Alna/T lautet dadurch:

l=;2 [1]. Der theoretische Hintergrund ist, dass durch Schubspannungen an der

2 () +()

Mantelreibung die Schwingung im Pfahl eine Dampfung erfahrt. Genauer betrachtet, kommt

4 Beispielsweise Korper aus Stahl oder Beton.
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es beim “Low-Strain® Verfahren zur Energieabstrahlung am Pfahimantel durch den
Schubwiderstand bei alternierenden®® plastischen Verformungen. Der Absorptionskoeffizient,
der die Schwingungsbeschleunigung a beinhaltet, drickt dies mit aus. Vertiefte
Informationen zur Dampfung im Baugrund durch “Low Strain“ -und “High Strain“ Verfahren
gibt es in [57] und [60].
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Abbildung 31 links:Seitliche Signaleinbringung rechts:Axiale Signaleinbringung [7]

3.2.2.3 Vorgehensweise

Prinzipiell kann man zwei Arten der Schlageinbringung differenzieren, zum einen seitlich des
Pfahls am Mantel, zum anderen von oben am Kopf (Abbildung 31). Dabei sollte die axiale
Signaleinbringung bevorzugt werden, da dabei das Anfallen von Querschwingungen geringer
ausfallt. In den meisten Fallen ist das aber gar nicht mdglich, da man aus statischen bzw.
okonomischen Aspekten das Grindungsmauerwerk bzw. den Schwellenrost vom Pfahlkopf
nicht entfernen kann. Wichtig ist bei der Ausflihrung einer seitlichen Schirfgrube, dass der
Pfahlkopf mindestens 50 cm freigelegt wird [60]. Dies liegt darin begriindet, dass Platz zum
Einbringen des Schlages benétigt wird und zudem zwei Beschleunigungsabnehmer
angebracht werden mussen. Es gibt zwei Ubliche Methoden, wie ein Schwingungssignal im
Pfahl erzeugt werden kann. Zum einen mit einem Hammer und zum anderen mit einem
Fallgewicht von 5-20kg*. Ist der Pfahlkopf nicht zugénglich, so sollite man am Pfahimantel
eine Kerbe als Aufschlagflache fir das Fallgewicht ausbilden. Ansonsten wird es

problematisch, damit ein brauchbares Signal zu erzeugen. Die gangigere Methode bei der

45
wechselnden

% Grofere Gewichte werden bei einer “Low-Strain“-Methode in der Regel nicht verwendet.
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seitlichen Einbringung des Signals ist vorher einen Nagel schrag einzuschlagen und auf
diesem dann mithilfe eines Hammers den Pfahl zum Schwingen zu bringen. Aufgrund der
Eigenschaften des Holzes ist es von Vorteil, das Splintholz an der Stelle der
Signaleinbringung, wenn moglich, bis zum Kernholz zu entfernen. Dies hat den Grund, dass
die Fasern des Kernholzes das Signal deutlicher und konstanter transportieren als das
Splintholz. AuRerdem wird die Laufzeit im Bereich des héheren E-Moduls bestimmt. Fir die
optimale Signalerzeugung ist ein klarer, kurzer einmaliger Schlag des Hammers oder des
Fallgewichts ratsam. Vor allem ist, wenn moglich, die Schlageinbringung direkt am Holz zu
bevorzugen, wobei das Verwenden von Unterlagen zu vermeiden ist. Dies hat den Grund,
dass sonst gréRere hochfrequente Stdérschwingungen entstehen [60]. Die Frage, wie stark
man mit einem Hammer den Pfahl in Schwingung versetzen soll, Iasst sich folgendermalien
beantworten. Es gilt schwach anzufangen und seine Schlagkraft soweit zu erhéhen, bis der
Holzpfahl zum ersten Mal komplett in Langsrichtung anfangt zu Schwingen. Erkennbar ist
dies an der sich nicht mehr andernden Periodendauer T. Es kann passieren, dass es bei
feuchtem Holz zur Zerstérung der Aufschlagflache kommt und man eine neue ausbilden
bzw. die alte nacharbeiten muss. An dieser Stelle ist es vielleicht noch interessant zu
erwahnen, dass es aus technischer Sicht folgende Gerate zur Holzpfahllangenbestimmung
bedarf: zwei Beschleunigungsaufnehmer, zwei Messkabel und einen Verstarker, ein

Oszilloskop*” und einen Rechner [60].

3.2.2.4 Fehleranalyse

Interessant scheint die Frage zu sein, wo Fehler bei dieser Methodik auftreten und
Streuungen entstehen kdnnen und inwieweit diese Einfluss auf die Genauigkeit der
Pfahllange haben. Schliel3lich geht diese in die Tragfahigkeitsabschatzung mit ein. Da von
Baum zu Baum gleicher Holzart sich Kern und Splintholz, nasses und trockenes Holz und
viele andere Eigenschaften unterscheiden kénnen, gibt es auch grofe Unterschiede in der
Dichte und dem E-Modul. Deshalb kann es zu deutlichen Schwankungen bei der
Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ kommen. Die somit flir den Pfahlkopf ermittelte
Wellengeschwindigkeit kann sich am Pfahlfuld ganz anders verhalten. Demzufolge kann das
Ergebnis Schwankungen bis zu Uber 10 Prozent aufweisen, was in der Praxis auch schon
nachgewiesen wurde [60]. Da es meist seitlich am Pfahl zur Pfahllangenbestimmung kommt,

sind die beiden Beschleunigungsmesser haufig an einem schrag eingetriebenen Nagel

%7 Das ist ein elektrisches Messgerat zur optischen Darstellung von Schwingungen.
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befestigt. Beim Erzeugen des Schlagsignals kommt es bei den Nageln zur Ausbildung von
Eigenschwingungen, die sich mit dem Hauptsignal Uberlagern kdnnen. Diese storen das
Messsignal und erzeugen Streuungen. Die Berechnung der LSI, die bei der
Holzpfahllangenbestimmung verwendet wird, liegt einer eindimensionalen Wellentheorie
zugrunde. Eine genaue Erlauterung zu dieser Annahme ist in [57] zu finden. Ebenheit des
Querschnitts sowie ein konstantes E-Modul sind Grundlagen dieser Theorie. Konische
Pfahle sowie Astaustriebe und die eventuelle chemische und biologische Schadigung des
Pfahles lassen diese Bedingung nur in den seltensten Fallen erfullen. Auch starke
Durchfeuchtung und Zersetzung lassen die Wellenfronten selten eben bleiben. Zusatzlich
kommt es bei der Eintragung des Signals Uber einen schragen Nagel zu sogenannten
Querschwingungen, die mit bemessen werden, und so eine Rechenannahme der
eindimensionalen Wellentheorie entkraftigen. Mit diesem Ansatz kann man auch erklaren,
wie es in der Praxis schon zu falschen Messergebnissen kam. Zwei weitere Griinde, die das
Messergebnis verfalschen kdnnen, sollen hier noch naher betrachtet werden. Zum einen
erfahrt das Signal bei Pfahlen, die im Grundwasser gegriindet sind, eine starkere Dampfung
im Boden, die in der Formel nicht extra Berlicksichtigung gefunden hat. Zum anderen wird
diese Dampfung gerade bei geschadigtem Holz noch verstarkt [60]. Somit stéren und
beeinflussen systematische Fehler das Messverfahren, was folglich zu einer grof3en

Streuung der Ergebnisse fihren kann.

3.2.2.5 Zusammenfassung

Holzschaden, Anisotropie und Inhomogenitat des Holzes, Quer- und Eigenschwingung der
Aufnehmer und Na&gel sowie die Nichteinhaltung der Randbedingungen der
eindimensionalen Wellentheorie bieten Grundlagen fur ein ungenaues Messergebnis. Auch
aus der Praxis ist bekannt, dass fiir At oft unterschiedliche Werte erhalten werden, sodass
empfohlen wird, einen Mittelwert zu bilden, um so Messspitzen herauszufiltern. Sollte in
Betracht gezogen werden, dass die berechneten Pfahllangen fir weitere Berechnungen
verwendet werden, wird empfohlen erhéhte Sicherheitsbeiwerte zu benutzen. Im
Allgemeinen wird bei dieser Methode von einer mdglichen Langenabweichung von 10-11
Prozent gesprochen. Dies ist auch durchschnittlich an den in [60] aufgefuhrten Beispielen

zuerkennen.
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4 Zusammenfassung und Analyse der Ergebnisse

An dieser Stelle sollen die einzelnen Erkundungs- und Untersuchungsmethoden mit ihren
Ergebnissen, in Bezug zum Erhaltungszustand des Holzes, der Tragfahigkeit der Griindung

und den angepassten Sanierungsmethoden, zusammengefasst und bewertet werden.

Aus den in der Praxis der Grindungserkundung hervorgehenden finf Schritten, die in
Abschnitt 2 vorgestellt wurden, lassen sich gewisse Erkenntnisse gewinnen, die in ihrer
Aussagekraft entscheidenden Einfluss auf die Entwicklung des Sanierungskonzeptes haben.
Die Interpretation des Schadenbildes gibt Informationen zu Art und Verteilung der Setzung.
Eine genaue Auswertung von sichtbaren Schaden wie Rissen, Verbiegungen und
Verzerrungen erlaubt Grindungsschwachstellen zu identifizieren und mégliche Standorte fir

Schurfstellen festzulegen.

Das Einbeziehen von Geologen, Historikern, Archaologen und Anwohnern bei der
Betrachtung der Bauwerksgeschichte kann in manchen Fallen zu vielversprechenden
Ergebnissen fuhren. Ein Geologe kann aus topographischen und geologischen Karten im
Vorhinein schon eine Einschatzung der Baugrundverhaltnisse und ihrer Entstehung geben.
Es ist somit festzustellen, in welcher Tiefe mit welcher Machtigkeit tragfahige
Bodenschichten anzutreffen sind. Historiker und Archdologen kénnen mittels geschichtlicher
Aufzeichnungen und ihrem regionalen Wissen eventuell RuUckschlisse auf die
Ausflihrungsformen der Holzgrindung und somit Lastabtragungsbesonderheiten in
Erfahrung bringen. Wenn historische Dokumente des Gebdudes Uber Bauausfuhrung und
UmbaumafRnahmen vorhanden sind, die zum Beispiel Angaben Uber die Ausflihrung der
Grindung und dem Aufbau des Gebaudes beinhalten, erlauben diese Erkenntnisse zu
einem vorliegenden Kraftefluss im Objekt bis hin zu einer Entwicklung von passenden
Sanierungskonzepten. Meist ist das aber nur die Ausnahme, sodass mit den Informationen

der eigenen Untersuchungen auskommen werden muss.

Eine langzeitliche Setzungsermittlung, soweit dies mdglich ist, und deren exakte Auswertung
kdnnen einen hohen Informationsgehalt besitzen. Zum einen kann ein Fachmann aufgrund
der Uber Jahre sich einstellenden Setzungslinie die Art einer Holzschadigung eingrenzen.
Konstante uber Jahre geringe Senkungen sind ein Indiz fur das Vorhandensein von
Bakterien und der Schadigung durch Hydrolyse, wo hingegen nach einer
Grundwassersenkung ein plotzlich starkes Ansteigen der Setzungen ein Anzeichen fir den

Pilzbefall sein kann. Natlrlich sind dabei immer bodenmechanische Effekte mit zu
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berticksichtigen. Zum anderen ist moglicherweise auch die Erstellung einer Prognose der
weiteren Setzungsbewegungen ausfuhrbar. Neben den sich eventuell einstellenden
Senkungen und den damit entfallenden Handlungsbedarf, kann bei einem langzeitlich
konstanten Verlauf, der jeweilige Sanierungsbedarf ermittelt werden. Ergibt sich aufgrund der
Messungen ein periodisches Heben und Senken des Gebaudes, sollte die Jahrgangslinie
des Grundwasserstandes sowie der monatliche Feuchtegehalt des Bodens und seine
Schrumpf- und Quelleigenschaften genauer untersucht werden. Bei der, nach den
beschriebenen Verfahren, einmaligen Ermittlung der Setzungsdifferenzen in situ, kdnnen wie

schon bei der Schadensbildanalyse die Bereiche grofter Setzungen lokalisiert werden.

Eine Baugrundanalyse kann je nach Komplexitat, Beitrdge zu denkbaren Holzschadigungen
sowie Informationen zum Anwendungsbereich einzelner Sanierungsmethoden liefern.
Ersteres trifft auf das Vorhandensein von aggressiven organischen Boden (Bakterienbefall),
sauren Boden (Hydrolyse), anoxischen Bdden wie Faulschlamm (anaerobe Bakterien) zu.
Wird eine Sanierung der Griindung angestrebt, da die Setzungen des Gebaudes nicht mehr
tragbar sind, so liefert ein Baugrundgutachten Aussagen Uber die Schichtung und die
Tragfahigkeit des sich unter dem Gebaude befindenden Bodens. Aufgrund dessen kann der
beauftragte Ingenieur Entscheidungen zur Sanierungsmethode, wie beispielsweise eine
konventionelle Unterfangung, eine Pfahigrindung in tieferliegende tragfahigere Schichten
oder eine Baugrundverbesserung durch Bodeninjektion oder Dusenstrahlverfahren treffen.
Des Weiteren erlauben die ermittelten Widerstande einer Sondierung die Resttragfahigkeit

von vorhandenen Holzpfahlen, aufgrund von Probebelastungen, zu bestimmen.

Der Grundwasserstand dient prinzipiell erst einmal der Entscheidung, ob sich die
Holzgrindung unter Sauerstoffabschluss befindet oder nicht. Sollte Ersteres die vorhandene
Situation charakterisieren, darf bei einer eingetretenen Grindungsschadigung der Befall
durch Pilze oder aeroben Bakterien ausgeschlossen werden. In diesem Fall wird bei einer
Materialschadensanalyse eine Holzschadigung durch aerobe Bakterien oder Hydrolyse
diagnostiziert werden. Liegt die Grindung Uber dem Grundwasserspiegel, ist ein Ausschluss
moglicher Schadensursachen komplexer. Hierbei spielen vor allem holzanatomische und
bodenmechanische Eigenschaften mit ein. Es ist zu klaren, inwieweit ein Boden durch seine
Kapillaritdt und der damit vorhandenen Saugspannung das Wasser im Baugrund halten
kann, es aber der Holzgrindung nicht entzieht. H. Wichert gibt dazu an, dass keine
Wasserbewegung vom Holz zum Boden aufgrund von zu hohen Wasserbindungskraften im
Holz stattfinden. Bindige Béden wie Tone kénnen aufgrund ihrer hohen Kapillaritat weit tGber
einem Meter des gesunkenen Grundwasserstandes noch eine volle Sattigung besitzen.

Hierbei ware wieder ein Befall durch die aggressive Moderfaule oder anderen Pilzen
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ausgeschlossen. Genauso verhalt es sich mit Grindungen, die sich in der
Wasserwechselzone befinden. Letztendlich liefert aber nur eine auf spezifischen Holzproben

basierende Materialschadensanalyse eine genaue Diagnose.

Neben der eben erwahnten Materialanalyse, die genaue Untersuchungen des verbauten
Holzes auf seine Eigenschaften, wie Dichte, Wassergehalt, Art, Alter, Zerstérungsgrad und-
Verursacher vorsieht, kann auch vor Ort durch mechanische Probebelastungen der noch
vorhandene Grad der Tragfahigkeit ermittelt werden. Diese Methoden stellen aber nicht den
Fokus dieser Arbeit dar. Die Dichte, der Wassergehalt und der Zerstérungsgrad des Holzes
stehen dabei ahnlich, wie die Kapillaritdt und die Saugspannung des Bodens, in
Wechselbeziehungen zueinander und sind die Hauptaussagekriterien zur vorhanden
Tragfahigkeit. Die durch Materialschadensanalysen und Probebelastungen ermittelten
Resttragfahigkeiten  kénnen aber erst dann zu Prognosen des moglichen
Sanierungsaufwandes herangezogen werden, wenn das Gesamtkonzept der Grindung
erkundet wurde. Hierbei ist es unerldsslich, sich mit den moglich anzutreffenden
Holzgrindungsarten auseinanderzusetzten, um bei der Erkundung eine Zuordnung zu treffen

und festzustellen, wo welche Lasten wie abgetragen werden.

Echte Pfahlgrindungen wurden dazu benutzt Lasten Uber den Spitzenwiederstand in
tieferliegende tragfahigere Schichten abzutragen oder die eingeleiteten Krafte Uber den
Mantelreibungswiederstand an die nur teilweise tragfahigen Béden abzugeben. Kommt es
aufgrund einer Grundwassersenkung zu einer folgenden Holzschadigung, kénnen sich
Lastumlagerungen einstellen, wobei Krafte auch auf den Boden zwischen den Pfahlen
abgeleitet werden. Dieser kann dadurch, neben einer grundwassersenkungsbedingten
Schrumpfung, zusatzlich durch eine Lasterhéhung Sekundarsetzungen erfahren. Durch das
Setzen des Bodens kann ein, auf einer tieferliegenden tragfahigen Bodenschicht,
gegrundeter Holzpfahl negative Mantelreibung erfahren, wodurch er im schlimmsten
Szenario in seiner Tragwirkung versagt. In diesem speziellen Fall musste eine
Grundungserneuerung stattfinden. Des Weiteren gilt festzustellen, ob die Pfahle

Ausmittigkeiten besitzen und wenn ja, diese bei einer Probebelastung zu berucksichtigen.

Spickpfahle dienen aufgrund ihrer verdichteten Wirkung zur Baugrundverbesserung und

besitzen normalerweise keine Lastabtragungsaufgaben.

Horizontale Balkenroste haben die Aufgabe Gebaudelasten aufzunehmen, weiterzuleiten
und zu verteilen. Da sie sich in der Wasserwechselzone befinden, ist bei ihnen meist mit

einer starken Schadigung zu rechnen.
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Die Erkundung der Grindung dient zur Feststellung der eben genannten und am Gebaude
vorhandenen ausgefuhrten Holzgrindungsvariante. Je nach Art kann eine passende
Sanierungsmethode festgelegt werden. Gerade wenn es sich um MalRnahmen handelt, die
nur einen teilweisen Ersatz der Pfahlgrindung vorsehen ist eine genaue Analyse der
vorhandenen Holzgrindung von Noéten. Es ist darauf zu achten, dass bei der Erwagung einer
teilweisen Neugrindung immer genau Uuberlegt wird, ob Wechselwirkungen und
Verformungsvertraglichkeiten der Alt- und Neugrindung in Hinblick auf die
Gebrauchstauglichkeitsanforderungen gegeben sind. Eine solche mdgliche MaRnahme war
zum Beispiel, wenn aus Grinden einer Grundwassersenkung sowie einer folgenden
Pilzschadigung, die Pfahlkdpfe einen Grofteil ihrer Tragfahigkeit eingebif3t haben und
deshalb beschlossen wird, den oberen Bereich des Pfahles zu entfernen, worauf eine, auf
den Rest der Pfahle, betonierte Unterfangung entstehen soll.
Bei der Feststellung der Holzart einer unbeschadigten Holzgriindung kann aufgrund der
Einteilung in Resistenzklassen und der damit verbundenen abgeschatzten weiteren
Lebensdauer sowie den Erfahrungen aus der Praxis eine Weiterverwendung unter gleichen
bodenmechanischen und hydrologischen Bodenverhaltnissen vorausgesetzt werden. Sollte
sich jedoch herausstellen, dass eine Schadigung vorliegt, ist in Bezug auf die vorhandene
Holzart eine Prognose zu erstellen, inwiefern sie die bendtigte Tragfahigkeit zur sicheren
Abtragung der Lasten noch besitzt. Dabei ist Eichen- und Robinienholz eine hodhere
Resistenz gegen Zerstérung anzurechnen, als beispielsweise Erlen -, Pappeln- oder
Larchenholz. Letztendlich stellt aber eine erhdhte Zerstérung der Holzstruktur ein zu hohes
Risiko dar, als das sie keine Sanierung bedarf. Des Weiteren kommt hinzu, dass dieses
Gebiet der Bodenmechanik zu wenig erforscht ist, als das genaue Prognosen mit hohen
Sicherheiten erstellt werden kénnen. Aus Beispielen in der Praxis wird berichtet, dass es
innerhalb weniger Jahre zu einer kompletten Zerstérung der Holzgrindung kommen kann
und wiederum andere Pfahle nach Hunderten von Jahren eine fast komplette Tragfahigkeit
noch besitzen, und dies Holzart unabhangig.
Das Holzalter spielt bei der Grindungserkundung nur soweit eine Rolle, inwiefern ihr eine
genaue Grindungsausfuhrung und somit ein Lastabtragungskonzept zugeordnet werden
kann. Ansonsten kann aus dem bisherigen Alter des Holzes und dessen Zustand eine
zukunftige Angabe zur Weiterverwendung abgeschatzt werden.
Wenn aufgrund der Anordnung bzw. der QuerschnittsgroRe der Pfahle noch keine
Zuordnung der Pfahlart mdglich ist, lasst sich durch die Pfahllangenbestimmung vor Ort mit
der Hammerschlagmethode feststellen, ob es sich um Spick- oder Tiefenpfahle handelt.
Diese Information dient wiederum zur Einordnung der Griindungsart und gibt Schliisse tber
deren Tragverhalten. Zusatzlich kann Uber die Lange einer echten Pfahlgrindung geklart
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werden, in welche Schichten sie griindet und somit ihre Lasten schwimmend oder stehend
abtragt. Des Weiteren ist es von grofRer Bedeutung herauszufinden, ob die einzelnen Pfahle
sich von der Lange unterscheiden, da hinsichtlich ihrer Abmessungen die Beanspruchbarkeit
berechnet und somit ihre ausreichende Dimensionierung gepruft werden kann. Diese kann

dann bei der Entscheidung einer Sanierung von grof3er Wichtigkeit sein.
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5 Fazit und Ausblick

Die hier dargestellte Arbeit sieht sich als Bestandteil eines umfassenden Leitfadens zur
Behandlung von Schaden an historischen Holzgriindungen sowie deren Untersuchungs- und
Sanierungsmethoden. Den anfangs aufgeflihrten Abschnitten der Voruntersuchung und der
anschlieRend aufgezeigten Erkundungsmethoden der Grindung in sito, sollte nun eine
ausfuhrliche Schilderung von Materialschadensanalysen in Beziehung zu deren Machbarkeit
und Effektivitdt, eine daraus resultierende Bewertung des Gesamtbildes unter der
Einbeziehung statischer Aspekte der Tragfahigkeit sowie eine Entscheidungstreffung mit

angepassten Sanierungsvorschlagen folgen.

Eine zutreffende Analyse einer Holzgriindung, die sich mit der Schadigung der Tragfahigkeit
und dem Sanierungskonzept befasst, ist nur dann mdoglich, wenn die statischen und
konstruktiven Gegebenheiten richtig erfasst werden. Dies geschieht vor allem im Prozess der
Erkundung. Durch diese und den vorangegangenen Schritten einer kompletten
Grindungsanalyse einer Grindung gilt es als Ziel schon teilweise eine Antwort zu der Frage
zu bekommen, ob eine alte Grindung als weiter tragende Konstruktion ausreicht, sie zu
verstarken oder komplett zu ersetzten ist. Vervollstandigt wird diese aber erst durch die in
der Schadensanalyse des Holzes festgestellten Eigenschaften, der Dichte (Festigkeit), der
Holzfeuchte und der vorhandenen Schadensorganismen. Erst dann kdnnen die weiteren

Schritte des aufgezeigten Leitfadens fortgesetzt werden.

Meistens empfiehlt es sich aber, wie die Praxis zeigt, infolge eines vorangegangenen
Grindungsschadens durch eine Grundwassersenkung, und der damit in Verbindung
stehenden ungewissen Vorhersage des Tragfahigkeitsverhaltens, die umfassende Sanierung
der Grindung zu bevorzugen. Allemal es sich in den meisten Fallen um historisch
bedeutsame Gebaude handelt deren Dauer und Art der Nutzung nicht infrage gestellt wird.
Dabei drangt sich eher die Frage des angepassten Sanierungskonzeptes in den
Vordergrund, welche MalRnahme zu welcher Schadigung der spezifischen Holzgrindungsart

passt.
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Interessant scheint es, inwiefern die Weiterentwicklung geophysikalischer Verfahren das
Vorhandensein und letztendlich eine genaue Bestimmung der Holzgrindung von der
Oberflache aus erlauben, um so den Aufwand einer Griindungserkundung zu reduzieren.
Durch ein von der EU in das Leben gerufene Programm Bacpoles, ist in nachsten Jahren zu
erwarten, inwieweit mit Viren gegen holzzerstorende Bakterien im Baugrund vorgegangen
werden kann.

Zusatzlich ware noch interessant in Erfahrung zu bringen, welche 6konomischen Varianten

der Grundwasserausgleichsmaflinahmen an einem Gebaude stattfinden kdnnten, wenn eine

Senkung des Grundwasserspiegels konzipiert wird.

Eher utopisch erscheint es hingegen ohne Lastversuche bzw. einer vollstandigen
Materialschadensanalyse und den vorangegangenen Schritten des Leitfadens, aufgrund
einer spezifisch vorliegenden Holz- und Bodenart und deren Feuchtegehalt eine prazise
Tragfahigkeits- und Lebensdauerabschatzung zu geben, bedingt durch den unkalkulierbaren
Einfluss zahlreicher bodenmechanischer Effekte.
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