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Holzbau

Schweizer Ingenieur und Architekt

Peter Niemz, Ernst Ziircher, Ladislav J. Kucera, Ziirich, Grzegorz Bernatowicz, Warschau

Priufung von vor 160 Jahren unter
Wasser verbautem Holz

Pfdhle der Miinsterbriicke in Ziirich

An der Ziircher Miinsterbriicke
wurde der Zustand der Holzpfahle,
die Widerlager und Pfeiler tragen,
untersucht. Die Holzpfahle wurden
vor 160 Jahren gerammt und blie-
ben seither immer unter Wasser.
Die Untersuchungen belegen einen
mit Ausnahme der Randzonen noch
guten Zustand des Holzes.

Die Miinsterbriicke im Zentrum von
Zirich wurde in den Jahren 1836-1838
nach den Plinen von Alois Negrelli (Ka-
sten) erbaut [1]. Sie hat eine Gesamtlinge
von 72 m und besteht aus vier gleichmis-
sigen Bogen mit drei steinernen Briicken-
pfeilern. Die drei Brickenpfeiler und zwei
Widerlager sind auf Holzpfihlen gegriin-
det. Im Rahmen einer geplanten Instand-
setzung der Briicke sollte der Zustand des
cingesetzten Holzes stichprobenartig ge-
priift werden, um Grundlagen fiir
« die statische Nachrechnung
Standsicherheit und
« eventuell notwendige Massnahmen
zur Sanierung der Holzfundamente
zu schaffen. Allgemein gilt Holz bei volli-
ger Unterwasserlagerung in Stisswasser als

der

Alois (Luigi) Negrelli nannte sich als Siidtiroler
- wohl aus politischen Griinden - wahlweise
Alois oder Luigi. Wir stellen ihn in zwei Wochen
(SI+A Nr. 50/97) ausfiihrlicher dar.

1
Unterwasseraufnahmen der Holzkonstruktion; a: am Widerlager verbautes
Holz (gesamte Konstruktion in Lehm eingebettet), b: Erosionserscheinun-
gen an einem Holzpfeiler (Holz nur teilweise in Sand und Steine eingebet-
tet)

sehr bestindig [2], da es infolge der Was-
sersittigung nicht durch Pilze zerstort
wird. Unter besonderen Bedingungen
(z.B. sehr sauerstoffreiches Wasser) kann
es allerdings zu Moderfiule kommen;
ebenso zum Befall durch Bakterien. Eine
Beeinflussung der Holzqualitit durch Bak-
terien tritt bei extrem langem Wasseran-
grift auf. Bei Bakterienbefall erhoht sich
die Durchlissigkeit des Holzes durch Zer-
storung der Tiipfelmembranen [3]. Bishe-
rige Veroffentlichungen tber langzeitig
wassergelagertes Holz zeigen, dass offen-
sichtlich grosse Schwankungen im Erhal-
tungszustand des Holzes vorhanden sind,
was auf verschiedene Lagerbedingungen
sowie verschiedene Ausgangszustinde des
Holzes zurtickzufiihren sein konnte. Bei
extrem langer Wasserlagerung von Holz
wurde mehrfach eine weiche Randzone
beschrieben, die nach dem Trocknen zur
verstirkten Rissbildung neigt. Schwein-
gruber [4] verweist auf diese weichen
Zonen an Holz, das zwischen einigen hun-
dert und mehreren tausend Jahren (bis zu
6000 Jahre) unter Wasser gelagert wurde.
Er zeigte, dass sich die Festigkeitswerte -
je nach Lagerungsbedingungen - langfri-
stig reduzieren. Das Schwindverhalten,
das bei der Trocknung die Risse bewirkt,
ist bei langzeitig wassergelagerten Holzern
im Randbereich deutlich hoher als bei re-
zentem Holz. Die Schwindung steigt auf
50-75% in radialer Richtung und 2-3% in
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Lingsrichtung [4]. Beide Werte liegen we-
sentlich tiber den bei rezentem Holz er-
mittelten (3-12% in radialer bzw. tangen-
tialer Richtung, 0,3% in Faserrichtung).
Auch im Holzlexikon [2] wird im gleichen
Sinne auf diese Rissbildung verwiesen.
Hoffmann et. al. [5] beschreiben die Ei-
genschaften von 1600 Jahre altem, wasser-
gelagertem Eichenholz. Dieses Holz war
aber offensichtlich stirker geschidigt. Die
Raumdichte und die Druckfestigkeit nah-
men nach aussen hin ab, die Feuchtigkeit
stieg. Das Schwindverhalten beim Trock-
nen erhohte sich. Zur Stabilisierung des
Holzes musste Polyithylenglykol einge-
setzt werden.

Wagenfihr publizierte Angaben zu
subfossiler Eiche (geschitztes Alter 4750
Jahre) aus einem Tagebau [6]. Das Holz la-
gerte unter einer Sandschicht. Er konnte
dabei feststellen, dass sich das untersuchte
Material noch gut bearbeiten liess; es trat
lediglich eine Verschlechterung der Trock-
nungseigenschaften auf. Er gibt fiir die sub-
fossile Eiche eine Rohdichte (bei 12% Holz-
feuchte) von 615-760kg/m’ und eine
Druckfestigkeit von 33-52 N/mm’ an.
Im Vergleich dazu liegen bei rezen-
ter Eiche (Quercus robur) die Dichte
(430-960 kg/m’) und die Druckfestigkeit
(54-67 N/mm’) tendenzmissig héher.

Nachfolgend wird eine kurze Uber-
sicht zur Qualitit des gepriiften Holzes ge-
geben.

Aufbau der Pfahigriindung

Fur die Errichtung der beiden Widerlager
und der drei Briickenpfeiler wurden
zunichst vertikal Holzpfihle in den Fluss
gerammt.
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2
Holz aus der V:rbauung nach der Trocknung,
a: Fichte mit Rissbildung im Randbereich,
b: Eiche mit Rissbildung

Schweizer Ingenieur und Architekt

Die Pfahlkopfe befinden sich heute
rund zwei Meter unter dem Wasserspiegel,
ein direkter Luftzutritt liegt damit nicht
vor. Uber diese vertikalen Pfihle wurde
ein Rost aus horizontalen Balken aufge-
baut. Der Zwischenraum wurde mit Sand,
Bauschutt und zum Teil mit Lehm (bei den
Widerlagern) verfiille. Zum Schutz der tra-
genden Konstruktion des Pfeilers wurde
zusitzlich eine Umbauung aus Holz-
pfihlen, Lehm, Bauschutt usw. cingesetzt.

Vorgenommene Priifungen

Zur Beurteilung der Qualitit des einge-
setzten Holzes wurde die Umbauung an
einem Widerlager und drei Stitzpfeilern
teilweise geoffnet und die tragende Kon-
struktion freigelegt. Mit Hilfe eines Tau-
chers wurden jeweils folgende Priifungen
vorgenommen:
»  visuelle Beurteilung des Holzes an-
hand von Fotos und Videoaufnahmen
«  Entnahme von Bohrkernen mittels
Zuwachsbohrer (dabei wurde jeweils
durch das gesamte Holzstiick ge-
bohrt)
= Pritfung der Eindringtiefe mit einem
Pilodyn-Geriit. Der Durchmesser der
verwendeten  Stahlnadel  betrug
2,5 mm.
Diese Priifung erfolgte an vier Stellen im
Winkel von jeweils 90 Grad um den Pfahl
herum und in einer Entfernung von 5, 10,
15, 20, 25, 30, 35 und 40 cm vom Pfahlkopf.
Da in der Literatur kaum Werte zu Pilo-
dyn-Messungen vorliegen, wurden zusitz-
lich Vergleichsmessungen an rezentem
Holz im trockenen Zustand (Priifung
senkrecht zur Faser) durchgefiihret.

Entnahme von Holz zur Priifung der
Druckfestigkeit

Die Bohrkerne und ausgewihlte
Holzproben fiir die Festigkeitsmessungen
wurden visuell und rasterelektronenmi-
kroskopisch beurteilt. Das entnommene
Holz fiir die Festigkeitspriifung wurde mit
ciner Bandsiige in Leisten von 5x5x40 cm
aufgetrennt und langsam getrocknet. Da-
nach erfolgte ein Zuschnitt von Priifkor-
pern nach DIN 52185. An diesen Proben
wurden Dichte und Druckfestigkeit paral-
lel zur Faserrichtung bestimmt.

Ergebnisse

Allgemeine Beurteilung des Holzzu-
stands

Fiir die gesamte Konstrukton wurden
Tanne (Abies alba), Fichte (Picea abies)
und Eiche (Quercus sp.) verwendet. Eine
Beurteilung des Holzzustands anhand der
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Unterwasseraufnahmen zeigt, dass es in
der Regel noch sehr gut erhalten ist. Bild
la enthilt ausgewihlte Aufnahmen.

Elemente, bei denen keine vollstindi-
ge Verbauung der Pfihle zum Schutz der
Wassereinwirkung vorlag, zeigten jedoch
besonders stromaufwiirts teilweise deutli-
che Erosionserscheinungen (Bild 1b).
Diese Erosion betrug zum Teil mehrere
Zentimeter. Die Umbauung war bei dem
entsprechenden Pfeiler so angelegt, dass
das Holz stirker mit dem Wasser in
Beriihrung gekommen war als bei den an-
deren Pfeilern und dem Widerlager. Die
Erosionserscheinungen sind vermutlich
rein mechanischer Natur und auf im Was-
ser mitgefiihrte Schwebepartikel zurtick-
zufiihren.

Das entnommene Holz war im feuch-
ten Zustand mit Ausnahme einer 1-1,5 cm
dicken, weichen Schicht in der Randzone
in allen Fillen sehr gut erhalten. Diese wei-
che Randzone war unterschiedlich inten-
siv ausgeprigt. Offensichtlich macht sich
dabei die geringere Widerstandsfihigkeit
des Splintholzes bemerkbar.

Da sowohl Rundholz als auch Schnitt-
holz verwendet wurde, wirkt sich der Ein-
fluss des Einschnitts aus. Teilweise liegt nur
Kernholz, teilweise Holz mit einem er-
heblichen Anteil an Splintholz vor. Alle
Proben liessen sich gut trocknen.

Nach der Trocknung war das Innere
der Holzelemente gut erhalten. Die Rand-
zonen waren dagegen hiufig sehr locker
(reduzierte Dichte und Festigkeit) und
wiesen starke Risse auf (Bild 2). Diese
Zone war etwa 1-1,5 cm breit. Der Effekt
deckt sich mit den in der Literatur be-
schriebenen Angaben.

Das Nadelholz war im Inneren hell
und visuell sehr gut erhalten. Das Eichen-
holz zeigte stellenweise die tibliche dunk-
lere Firbung. Sie trat in der Randzone bis
zu einer Tiefe von 5 mm auf. Mit zuneh-
mendem Abstand von der Oberfliche
wurde die Farbe wieder heller.

Auch REM-Aufnahmen an den Bohr-
kernen aus dem Inneren der Balken und
Pfihle zeigen einen sehr guten Erhal-
tungszustand des Holzes (Bild 3). Die ty-
pischen anatomischen Strukturmerkmale
sind hier gut erkennbar und intake, die
Tipfelmembranen sind noch erhalten. In
den Aussenzonen ist dagegen der durch
Bakterien bewirkte Abbau der Tiipfel-
membranen ersichtlich. Bild 4 zeigt eine
dazu ausgewihlte REM-Aufnahme.

Es konnte sein, dass die Erweichung
der Randzonen moglicherweise sehr lang-
sam voranschreitet. Dies betrifft allerdings
sehrlange Zeitriume. Rechnet man die Er-
weichung des Holzes auf die gesamte bis-
herige Lagerdauer (160 Jahre) hoch und
legt dabei eine bisherige durchschnittliche
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Reduzierung von 10 mm/Seite zu Grunde,
so sind es etwa 0,13 mm/Jahr Reduzierung
des tragenden Querschnitts (gesamt) bzw.
0,063 mm/Jahr und Seite. Andrerseits zei-
gen Priffungen von Schweingruber an
mehrere tausend Jahre altem Holz, dass
sich die Erweichung moglicherweise sta-
bilisiert und im Kernholzbereich zum Still-
stand kommt.

Hartemessung mit Pilodyn

Zu diesem Messverfahren liegen nur
wenige Arbeiten vor. Um Vergleichswer-
te zu erhalten, wurde fiir trockenes, rezen-
tes Holz die Eindringtiefe ermittelt. Bild 5
zeigt die Messergebnisse mittels Pilodyn-
Verfahren fiir rezentes Holz im trockenen
Zustand. Nach Untersuchungen von
Hoffmeyer [7] steigt die Eindringtiefe mit
Zunahme der Holzfeuchte. Bei Erh6hung
der Holzfeuchte von 10 auf 21% stieg die
Eindringtiefe um 10-20%, bei weiterer Er-
hohung von 23 auf 123% um 30-40%. Da
sich die Messwerte nach Bild 5 auf eine
Holzfeuchte von 12% beziehen, sind bei
dem unter Wasser gepriiften Holz syste-
matisch hohere Werte zu erwarten.

Eichenholz

Die Messungen zeigten Eindringtiefen
von 10-27 mm (im Durchschnitt 14,5 mm).
Von der Tendenz her betrachtet sind so-
wohl Unterschiede am Balkenumfang als
auch in der Entfernung vom Balkenkopf
erkennbar. Im Durchschnitt waren die Ein-
dringtiefen am Balkenkopf etwas grosser
als an weiter davon entfernten Stellen. Dies
deckt sich mit der Erweichung der Rand-
zonen, die langsam von aussen nach innen
voranschreitet. Generell liegen die Mess-
werte aber im Bereich der am rezenten
Holz gemessenen.

Tannen- und Fichtenholz

Die Pilodynmessungen an Nadelholz
ergaben  Eindringtiefen von 10-31 mm
(Durchschnitt: 16,9 mm). Die Werte sind
infolge der geringeren Dichte etwas hoher
als bei Eiche. Auch hier zeigen sich die be-
reits genannten Unterschiede in der Ein-
dringticfe in Abhingigkeit von der Entfer-
nung vom Balkenkopf. Teilweise sind auch
am Balkenumfang deutliche Unterschiede
erkennbar. Dies konnte u.a. durch den un-
terschiedlichen  Splintanteil, aber auch
durch verschiedene Anstromungsverhilt-
nisse bedingt sein. Die Streuung der Pilo-
dyn-Werte ist insgesamt recht gross, da
eine ausgeprigte Punktbelastung vorliegt
(Nadeldurchmesser 2,5 mm). Dadurch ist
logischerweise cin Unterschied vorhan-
den, wenn die Nadel in Frih- oder
Spitholz cindringt. Auch hier liegen die
Messwerte im Bereich des rezenten Hol-
zes.

Schweizer Ingenieur und Architekt

3
REM-Aufnahmen von
Holz aus dem Inneren
eines Balkens,

a: Tanne in 230facher
Vergrésserung,
b: Eiche in 360facher
Vergrosserung

4
REM-Aufnahme der
weichen Randzonen
(Tanne) mit zerstorten
Tupfelmembranen
wegen Bakterien-
befall. 1500fache Ver-
grosserung
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Eiche Fichte
Mittdere Eindringtiefe [mm ] 12 15
Standardabweichung [mm] 2 2

5
Messergebnisse der Eindringtiefe mittels Pilo-
dyn-Verfahren an rezentem Holz im trockenen
Zustand. Priifung senkrecht zur Faserrichtung,
Probenanzahl: 20

Kenngrosse Eiche Tanne
Rohdichte [kg/m’] 430-960  350-710
Druckfestigkeit [N/mm’]  54-67 31-59

7
Richtwerte fur Rohdichte und Druckfestigkeit
von rezentem Holz nach [6]

Rohdichte und Festigkeit

Bild 6 zeigt die Rohdichte und die
Druckfestigkeit der Priifkorper von aus-
gewihlten Holzstiicken (Eichen- und Tan-
nenholz aus Pfihlen), Bild 7 zeigt die Ei-
genschaften von rezentem Holz nach Lite-
raturangaben (Holzfeuchte 12%). Fir
beide Holzarten liegen die Festigkeiten im
unteren Bereich der in der Literatur ange-
gebenen Werte, die Rohdichte dagegen im
mittleren bis hoheren Bereich.

Einer der beiden Pfihle aus Eiche hatte
einen Riss in Pfahlmitte und war stirker
verfirbt als der andere. Das Holz des stir-
ker verfirbten Pfahls aus Eiche weist eine
geringere Festigkeit auf als das weniger
verfirbte (moglicherweise durch den stir-
keren Randeffekt bedingt). Das Bruchbild
bei der Druckprifung zeigt die iibliche
Form. Atypische Verinderungen waren
nicht erkennbar. Es kann davon ausge-
gangen werden, dass keine Schidigung
vorliegt.

Die Festigkeit von Eichenholz wird
sich bei einer durch Klimatisierung von 15
auf 12% reduzierten Holzfeuchtigkeit noch
um etwa 15% erhohen. Eine exakte, zah-
lenmiissig  quantifizierbare Aussage zur
Festigkeitsminderung ist nicht moglich, da
die Ausgangswerte nicht bekannt sind.

Schweizer Ingenieur und Architekt
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Tanne Eiche | Eiche 1l
hell verfirbt
Rohdichte [kg/m’] x 478 728 744
s 74 46 74
Druckfestigkeit [N/mm’] 5 36,7 48,2 37,9
S Tl 8,1 6,1
Holzfeuchte [%)] X 12,4 15,0 14,7
S 0,5 0,6 0,4

6

Mechanische Eigenschaften der untersuchten Hélzer. x: Mittelwert, s: Stan-
dardabweichung. Probenanzahl: Tanne: 32, Eiche I: 20, Eiche II: 20

Zusammenfassung

An dem rund 160 Jahre alten, in der Miin-
sterbriicke in Ziirich verbauten Holz (zwei
Meter unter der Wasseroberfliche) wur-
den folgende Priifungen vorgenommen:
= visuelle Begutachtung des Holzes mit-
tels Unterwasseraufnahmen
= visuelle und elektronenmikroskopi-
sche Begutachtung von Bohrkernen
«  Ermittlung der Eindringtiefe einer
Nadel mittels Pilodyn-Gerit und
=« Ermittlung von Rohdichte und Fe-
stigkeit im trockenen Zustand an aus-
gewihlten Stichproben.
Das Holz war mit Ausnahme der relativ
weichen Randzonen noch gut erhalten. In
den Randzonen ist die urspriingliche
Festigkeit nicht mehr vorhanden. Dort
konnte die Einwirkung von Bakterien
nachgewiesen werden. Die Druckfestig-
keit des Holzes in den weiter innen lie-
genden Zonen liegt im unteren, die Roh-
dichte im mittleren bis héheren Bereich
der in der Literatur angegebenen Werte.
Beim Nachweis der Resttragtihigkeit der
Gesamtkonstruktion sollte eine entspre-
chende Querschnittsminderung  vorge-
nommen werden, da die dusseren Zonen
keine Tragfihigkeit mehr besitzen.
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