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Kurzfassung. ,Faules Holz" entsteht bei einer Holzfeuchte voberi20% in
Kombination mit ubi quitaren (lberall vorhanden&poren von holzzerstérenden
Pilzen. So wird ,trockenes Holz" durch Faulnis Zaylem Holz".

Beim Abklopfen der Struktur und bei Ultraschallm@sgen am Holz zeigt sich
der Unterschied zwischen ,gesundem, klingendem,albdbitenden* Holz und
.Krankem, dampfenden, faulem* Holz. Dass das ,gdstitolz ,klingt“ kennt jeder
noch von den Klangstdben im Musikunterreicht (n&ehl Orff) und dass ,faule
Holz" ,dumpf* klingt, ist von verfaultem Holz im Wd bekannt.

Fir die Untersuchung der Integritat der Holzstmukiverden derzeit mehrere
Verfahren verwendet. Hierbei kann mit dem an dernd&asanstalt fir
Materialforschung (BAM) in den Jahren 2002-2005 wécitelten
Ultraschallechoverfahren die innere Struktur dedzé® untersucht werden und es
kdnnen nicht sichtbare innere Schaden wie Inneni&wdder Risse erkannt bzw.
ausgeschlossen werden. Fir Ultraschallechomessuisgezin koppelmittelfreier
direkter Kontakt zur Bauteiloberflache erforderlieh faules Holz" dampft die
Ultraschallsignale und verrat sich durch Signakdsthung bei sonst gleichen
Randbedingungen.

Mit dem Bohrwiderstandverfahren kann punktuell rmeiher 3mm dinnen
Bohrnadel die Holzstruktur untersucht werden, wobkier bei einem
gleichbleibenden Vorschub der Bohrnadel der Bohevsithnd und der Bohrdruck
aufgezeichnet wird. ,Faules Holz" wird durch eingaringeren Bohrwiderstand
erkannt.

Erganzend sollte immer die Holzfeuchte bestimmtrdee — mittels
Rammelektrode (Widerstandsmessung) oder kapazitiv.

So ist es moglich mit der flachigen Ultraschallswesy, der punktuellen
Bohrwiderstandsmessung und der ergdnzenden Hohtfsuessung Bestandsholz
~gesund zu prufen und innere Schaden wie ,fauledzHauszuschlieBen bzw.
einzugrenzen.

Im Beitrag werden Untersuchungen an Bestandsb&ewerwie einer
ehemaligen Kavalleriekaserne, einem Fachwerkhadseimem Tempel in Indien
vorgestellt.

Altes ,gesundes” Holz kann im trockenen Zustand die Konstruktion fir
statische Nachweise komplett angesetzt werden — bheagutet, dass mit einer
genauen Untersuchung viel Bausubstanz erhaltenewendd so hohe Kosten fir
Sanierung eingespart werden kénnen— und der Barfahldem beschleunigt wird.

)
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Ziele der zerstérungsfreien Prufung (zfP) als Bauw&suntersuchungen

Seit einigen Jahren werden unterschiedliche zenstfsfreie Prufverfahren zur
Untersuchung von Bauwerken eingesetzt. Im vorlidgarBeitrag wird die Untersuchung
von Holzbauwerken vorgestellt. Untersuchungen awiiBeder Mauerwerk konnen [1], [2]
entnommen werden.

Das Ziel einer Anwendung der ZfPBau-Verfahren ist:

e zerstorungsfreie Bauwerksuntersuchung

e frihes Erkennen und Eingrenzung von Schaden

e Kostenabschétzung bei Instandsetzung

e zerstorungsfreie Dokumentation und Integritatspngjfdes Bauteilzustandes
e sichere Weiternutzung des Bauwerks

Verfahrensbeschreibung

Folgend werden Verfahren beschrieben, die zur Jatdrung von Holz angewendet werden.
Ein Teil der Verfahren werden in den Praxisbeigpialorgestellt.

Abklopfen

Die gebrauchlichste Methode zum Untersuchen istti&topfen — doch ist hier zu beachten,
dass innere Schaden — vor allem bei Bongossitrageinthimmer gefunden werden kénnen.

Feuchtemessung

Das gebrauchlichste Verfahren ist die FeuchtemegssBei Holz werden sehr genaue
Ergebnisse mit einer kalibrierten Widerstandsmegsearrielt. Kapazitive Messgerate
(Kugelsonde etc.) kénnen bei einer feuchten Obehréidkeine innere Feuchte Messen.

Feuchten Uber 20% stellen bei Holz eine sehr hob&als fir Faulnis dar und die
Feuchteursache muss bekampft werden.

Ultraschallechomethode

Das Ultraschallechoverfahren beruht auf der Reflexivon Schallwellen an
Werkstoffinhomogenitaten wie der Bauteilrickwaneiodn anderen Grenzflachen.
Aufgrund vieler Untersuchungen kann z. B. bei Hotd Beton davon ausgegangen werden,
dass beim Vorliegen eines Rickwandechos die umietesiStruktur frei von Innenfaule,
ausgepragtem Insektenbefall oder ausgepragten rRisag. Kiesnestern ist. So kénnen
Schaden eingegrenzt werden und ungeschadigte Berm&finiert werden, was eine gezielte
Sanierung oder optimale Bauwerksnutzung ermoglicht.

Bohrwiderstandsmethode

Das Verfahren dient zur punktuellen Untersuchungn vdéiolz. So kdnnen
Bauteilabmessungen (gleichmallige Dicke, gesundestqBRerschnitt, Aussparungen,
Zapfenverbindungen) sowie inneren Schéden (Holdstelbreiten Rissen parallel zur
Oberflache, Faulnis, ausgepragtem Insektenbefetlbktiert werden.



Bei Bricken- und Kirchenprifungen erfolgt in deafs sehr haufig eine Kombination aus
flachiger Ultraschallecho- und punktueller Bohrwigtandsmethode. Die Untersuchung mit
einer 3mm breiten Bohrnadel hinterlasst kaum walmizare Locher.

Radar (Impulsradar, Georadar)

Das Radarverfahren ist ein elektromagnetisches aliezh. Besonders gut k&nnen
Metallbauteile im Inneren der Holzkonstruktion odédlzer im Inneren von Mauerwerk
lokalisiert werden und die Anzahl der zerstéren8endagen stark reduziert werden.

Endoskopie

Um nicht direkt zugéngliche Bereiche visuell unteteen zu kdénnen wurden noch
Endoskopische Untersuchungen vorgenommen. So kogesehadigte Bereiche untersucht
werden.

Radiographie

Die Radiografie stellte in der Materialuntersuchungine der bedeutendsten
Untersuchungsmethoden dar, wird aber aufgrund der omplexen
Strahlenschutzbestimmungen nur selten angewendetpdziellen Einsatzféallen wo eine
Durchstrahlung des Bauteils mdglich ist, werdendeih bildgebenden Verfahren sehr gute
Ergebnisse erzielt.

REIO2 4A bis 4G, Sparren 19,5 cm hoch, 14 cm dick

Abbildung 1: Roéntgenaufnahme (Dissertation 2005) mit Hochpassfilterung Blitzrohre 150 kV;
historische N&gel, Risse als helle Linien, Aste (dunkle Punkte), Wirfelbruch (Faulnis);

Neuerdings praktische Rontgenuntersuchung auf destBlle durclBauRayaus Hamburg.
Praktische Anwendung der Verfahren am Bauwerk

Denkmalgeschitztes Rathaus in Schwaben

Abbildung 2:links:  Ansicht  des Rathauses  mit vielFachwerk;  rechts:
Bohrwiderstandsmessung an Holzbalken (Lage derasdltrallechomessung
mit gelbem Pfeil markiert)



Aufgabenstellung:

Es bestand ein Verdacht, dass an dem alten Bauavggkund der vielen Risse im Holz
Schaden vorhanden sein kénnten. Mit den Untersuystusollen innere Schaden im Holz
ausgeschlossen werden.

LOosungsansatz:

Messtechnisch ,gesundprifen®, d.h. flachig messed gowohl ,gesunde“ Bereiche
darstellen wie auch geschadigte Bereiche eingrenzen

Mit Hilfe des Ultraschallechoverfahrens entlang Wéesslinien an den Hélzern messen, um
innere Schaden auszuschliel3en.

An Verdachtstellen mittels Bohrwiderstand punktédlessungen vornehmen und innere
Struktur genau untersuchen bzw. Restquerschnigtintraen.

Zusatzlich wurden Feuchtigkeitsmessungen an dekeBalurchgefiihrt, da die Holzfeuchte
auch einen Indikator fur eventuelle Schaden ddtrstel

Ergebnisse

Folgend werden Messungen mit Ergebnissen gezaigid-dann diese Ergebnisse in eine
flachigen Ergebnisdarstellung tberflhrt.

Folgend ist das Ergebnis einer Ultraschallechommegsdargestellt. Da die Fachwerkknoten
Unstetigkeitsstellen im Holz darstellen sind diegskeeiner Leerspur markiert, um die spatere
Auswertung zu vereinfachen und ein Verwechseln 8chaden mit Fachwerkknoten zu
vermeiden.

Die Besten Messergebnisse waren an den obererohtaien Balken zu erzielen. Etwas,
durch die Fachwerkknoten eingeschrankte Ergebmigg@ben Messungen an den Stielen.
Da sehr viele Knoten an den unteren Balken einlindaren hier keine Messungen mit
deutlichen Ergebnissen moglich.
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Abbildung 3: Ergebnis einer Ultraschallechomessung; Messspur 2;

In der dargestellten Messlinie sind Echos an dertdlatickseite zu erkennen. Diese Echos
bedeuten, dass die Ultraschallsignale von der Giob bis zur Bauteilriickseite und zuriick
zur Messoberflache gelangen kdénnen und so SchadenFawlnis, oder ausgepragter

Insektenbefall im untersuchen Holzquerschnitt assigjessen werden kann. So kann relativ
schnell eine grof3flachige Aussage Uber das untetsiiolz gewonnen werden.
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Abbildung 4: Nordansicht; Ergebnisse der Ultrasigitddlomessungen

Bei den Bohrwiderstandsmessungen ist es fur didevesi statischen Berechnungen
erforderlich sowohl den Restquerschnitt am gesgténdi Messpunkt wie auch die
Ausdehnung des Schadens darzustellen. Folgend Ng=msu an dem mittels
Ultraschallechomessungen als ,auffalliger Bereictarkiertem Bereich:

Abbildung 5: Lage der Bohrwiderstandsmessungen
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Abbildung 6: Ergebnis einer Bohrwiderstandsmessungt ausgepragtem inneren
Hohlraum, welcher auf eine Schaden hindeutet; Bbpeing siehe Kopfzeile
Die Bohrwiderstandmessungen ergaben, dass an mirigellen ausgepragte Schaden
vorhanden sind. Weiter ist zu erkennen, dass tlotkter Bewitterung die Struktur der
Balken in einem guten Zustand ist. Weiter wurdeohadltschaden detektiert, woran zu
erkennen ist, dass bereits vor vielen Jahren Sohduf&graten, welche dann behoben wurden.
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Abbildung 7: NordanS|cht Ergebnisse der Bohermdmessungen
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Feuchtemessungen

Mit Feuchtemessungen konnte gezeigt werden, dassufi wenige Bereiche — die auf
Schaden in der Dachhaut zurtickzufihren waren -ekairhohe Feuchten gemessen wurden.
Endoskopieuntersuchung

Mit den Endoskopieuntersucungen konnte gezeigt everdass sich in den Hohlrdumen
ehemalige Wespennester, aber keine FruchtkorpePilben befinden.

Zusammenfassung und Nutzen fir den Bauwerkseigner

Aufgrund des dicken Anstrichs und der Verfullungler Fugen und Risse konnte die
Struktur schlecht visuell beurteilt werden.

Die sehr umfangreichen und flachigen Untersuchungegaben, dass eine eindeutige
Dokumen-tation der hauptséchlich ungeschadigtarktr moglich ist.



Weiter zeigte sich, dass es sich bei den Schadesh ume lokale Altschaden handelte, welche
als ,Teil des Denkmals” belassen wurden, da offdrikch keine Verformungen oder
Bauteilversagen zu beftrchten waren.

Briickenuntersuchungen an drei Bongossibricken

Folgend Untersuchungen an drei Bongossibricken,adieden ersten Blick® einen ,guten
Eindruck® machen.

Bei den Untersuchungen wurde die Briuckenprifung ¥&TCON Ingenieure GmbH
durchgefuhrt, wobei es ein groRer Vorteil war, dadessIngenieur von Hause aus gelernter
Zimmerergeselle ist und so erganzend zur inger@elnischen Sicht auf das Bauwerk die
wichtigen fir Holz typischen baustoff- und herstetisspezifischen Zusammenhange und
Schwachstellen aus Sicht des Handwerkers mit ilBdigteilung eingeflossen sind.

Die flachigen Ultraschallmessungen wurden vom lingabiro Dr. Hasenstab durchgefinhrt.
Aufgrund der  Vielzahl der  erforderlichen Bohrungenwurden die
Bohrwiderstandsmessungen von beiden Biros vorgemomm

iR T
noch zwei Briicken




Der "gute Eindruck"™ musste wahrend der Untersuchongurch Feststellung einer
Sammlung erheblicher Schéaden, die unabhangig vander zeitnah zu einem
Bauwerksversagen héatten fihren konnen, revidiertieve

Fur die Bauwerksprifung erschwerend kam hinzu, dasgepragte und sicher bekannte
Schaden dem Messteam nicht mitgeteilt wurden undQrd Schaden z.B. mit Blechen
verdeckt waren.

Bei den erkannten Schaden ging es im ersten Seviatter um ein ,gesundpriufen” der
Konstruktion, d.h. ungeschadigte Bereiche im Béreier Schaden zu markieren und
dokumentieren, um die weitere Nutzung des Bauwanksrmadglichen.

Feuchtemessungen
Es wurden an vielen Stellen der erdbertuhrten Stiitdén. die Holzer steckten direkt im
bindigen Boden, und an Tragern ohne konstruktivetzéthutz mit Stahldurchdringungen
Feuchtemessungen in die Tiefe vorgenommen.
Bei den meisten Messungen kam es zu einer Feuctateme im Inneren des Bauteils, was
eine mogliche Kernfaulnis bedeutet — die wiederuittets punktueller Bohrung mittels
Bohrwiderstand oft nachgewiesen wurde.
Messpunkt Ocm 2cm 5cm 8cm

F7 19,4
Abbildung 10:  Ergebnis der Feuchtemessung ubefigfe, ab 20% Feuchte ,rot* markiert

Ultraschallechomessungen
Es wurden flachigéJitraschallechomessungerentlang Messlinien vorgenommen, um so
untersuchen zu kdnnen.

1%

Abbildung 11:  Ultrasch

chomessung am BanerIBamgossitrager

Allgemein wurden bei den Ultraschallechomessungém wenige Bereiche mit deutlichem
Ruckwandecho erfasst. Dies verwunderte zu Beginmund es wurden sehr viele
Bohrwiderstandsmessungen vorgenommen.

Die Bohrungen ergaben sehr ausgepragte Schadenb&ieutet, dass der Ansatz — flachig
auffallige Bereiche lokalisieren — und dann punktBehren — gut funktioniert hat.

Bohrwiderstandsmessungen

Der Ansatz — Schaden einzugrenzen und dann einier8agsempfehlung zu erarbeiten —
d.h. das Bauwerk weiter zu nutzen — erfordert giakzahl von Bohrwiderstandsmessungen,
da der ,gesunde” Bereich sicher definiert wurde.



Dieser Ansatz wurde bei den drei Bricken auch \girfe es wurde eine Vielzahl von
Bohrungen vorgenmmen. (109 Bohrungen an S-Briickd Bbhrungen Haskenau Briicke
+147 Bohrungen Pylon-Briicke= 410 Bohrungen an denBrucken)

Die Anzahl der Bohrungen am geschadigten Tréagen kam vor Ort entschieden werden,
eine Ausschreibung mit einer begrenzten Anzahl bfast vorgegebenen Anzahl an
Messstellen ist bei Schaden mit dem Ziel, den Sam&thzugrenzen, schwierig anwendbar.
Im Laufe der Prifung muss durch den prifenden liegerentschieden werden, an welchen
Stellen wie viele Bohrungen und Ultraschallmessanderchgefiihrt werden muissen. Oft
ergeben sich im Laufe der Prufung weitere relevéhiekte, welche mit gepruft werden
sollten.

Abbildung 12: Bohrwiderstandsmessung an Tragergtatzen
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Abbildung 13: Bohrwiderstandsmessung — sehr auggépiSchaden im Inneren der Konstruktion

Es wurden sehr viele Bohrwiderstandsmessungen rongeen — und auch sehr ausgepragte
Schaden detektiert.

Abbildung 14: Bohrwiderstandmessun — sehr auaghéden im Bereich der Stabdubel (die mit
Radar zerstorungsfrei lokalisiert werden kénnen)
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Besonderheiten Bongossihdlzer
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Abbildung 15:  Problem bei Bongossi: selbst mit Adgifen ist eine ausgepragte innere Schadigung in der
Tiefe von mehreren Zentimetern oft nicht moglichner mit Ultraschallechomessung und
Bohrwiderstand kdnnen tiefliegende innere Schaddurglen werden

Abbildung 16: Schaden an Trager, Belag teils efbkljeschadigt, neu ersetzte Bohlen auf offensathtl
stark geschéadigten Tréger befestigt

Abbildung 17: links: Schaden an Trager, Belag tent&ebllch geschadlgt neu ersetzte Bohlen auf
offensichtlich stark geschadigten Trager befestigt
rechts: Haupt- und Nebentrager mit Hammer entfetribshle bei der Untersuchung unter
Fussgangerlast gebrochen; Schaden am Trager eicht init Klopfen sondern nur mit
Ultraschall und Bohrwiderstand lokalisierbsowie intakte "AuBenschale" des oberen

Langstragerbalkens senkrecht stehend im Bild links zu sehen
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Abbildung 18: Schaden am Langstrédger insbesondere um die senkrecht im Trager befindlichen
Stabddibel

links: Haupttréger unter Blechabdeukteils kopl
Boden
Fazit: Durch die genaue Untersuchung der Ingenieore ZETCON konnten ,statisch
besonders relevante” Bereiche definiert werdererd&chadensfreiheit anschlieRend mittels
zerstorungsfreien Prifungen nachgewiesen werdée.sbuf diese weise wurden hingegen
erhebliche Bereiche mit ,Verdacht auf Schaden” rmeft, und genauer untersucht. Es
wurden sehr ausgepragte Schaden gefunden. All&dieken mussten aufgrund der vielen
Schadstellen gesperrt werden.
Im Laufe der sehr ausgiebigen Untersuchungen wardggich, im Unternehmen ZETCON
ein Messteam mit eigenem Bohrwiderstandsmessgaditiiel Erfahrung an Briicken zu
etablieren.
Ublicherweise kann durch eine sehr genaue Eingrenzier Schaden das Bauwerk
recourcenschonend saniert und erhalten werden ad8nhdieses Ausmal3es bei mehreren
Bauwerken des gleichen Bauamtes sind sehr ungeigbihnl

=

Abbildug 19: ett afgelst; rechts: Auflager |m'gen
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Zusammenfassung:

Mittels zerstorungsfreier Untersuchungen kann erhafen einer Holzkonstruktion
eingegrenzt werden bzw. der ungeschadigte Bereiclueetig und fir statische
Nachrechnungen belastbar, definiert werden.

Fur diese Durchfihrung der Untersuchungen ist eamraes Wissen Uber die angewendeten
zerstorungsfreien Prifverfahren und die Maoglichkeitder Kombination derselben
erforderlich. Weiter ist ein ausgepragtes Wissear iden untersuchten Werkstoff Holz
erforderlich, was bedeutet, dass Messerfahrungtaim 8der Beton nicht direkt auf Holz
Ubertragen werden kann.

Ein simples Ubertragen der Messerfahrung vom ipetnoWerkstoff Beton auf den
anisotropen Werkstoff Holz mit seinen Jahrringed Easern ist nicht moglich.

Aufbauend auf die zerstérungsfreien Untersuchungess im Falle eines Schadens bei
Insektenbefall oder bei Faulnis unbedingt ein Kggleur genauen Bestimmung des Befalls
hinzugezogen werden. Nur so kann der Schaden wgauatl angegangen und beseitigt
werden. Bei der Vielzahl von Pilzen kann es seiassdan Stelle eines laienhaft
angenommenen Hausschwammes (was mit einem erhamlicinanziellen und
bausubstanzzerstérenden Aufwand einher geht) ,@ine Moderfaule vorliegt, welche mit
dem Ansatz ,Wasser Weg“ ohne Chemie behandelt wekd@an. Weiter ist es mit viel
Erfahrung moéglich, bei einem historischen Bauwerier Altschaden von einem neuen
Schaden zu unterscheiden.

Auch ist bei einem offensichtlichen Insektenbeéatiges Wissen erforderlich, um aktiven
Befall von ,Sagemehl” der Dachdecker des letztenbdanbaus zu unterscheiden.

Neben diesem erforderlichen Zusammenspiel zwisamgersuchendem Ingenieur und
Holzschutzspezialisten muss auch die Statik inLdsungsanséatze mit einbezogen werden.
So ist es oft fur den statischen Nachweis ausretthedie genau definierten
.-Restquerschnitte” durch Untersuchungen zu erreicbees bedeutet, dass trotz Schaden
auf eine aufwandige Sanierung verzichtet werdemkda das Bauwerk ja ,halt*. Dieser
Ansatz setzt aber eine gute Zusammenarbeit alléeilBger voraus und eine genaue
Bestimmung des Pilzes und eine Kenntnis und Behlghder Schadensursache sind
unabdingbar. So ist es moglich, wie in den Beigpmealargestellt, vorhandene ,gesunde”
Restquerschnitte zu nutzen und so Umbaukostenarerspind historische Bausubstanz zu
erhalten.

Weiter ist wichtig zu beachten, dass mit den vaejiéen Verfahren sofort auf der Baustelle
eine in situ Aussage getroffen werden kann, undHand der erlangten Informationen
Entscheidungen getroffen werden kdénnen.

Die Anwendung der hier vorgestellten Verfahrentsaitze groRe Ubung voraus — der Ansatz
nur ein Geréat zu mieten und dann schnell zu megseknsehr oft schief — was aber an der
Bedingung des Messgerétes liegt und nicht an desstdehnik.
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