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Zerstorungsfreie und minimalinvasive Pri-
fung von Holzbricken
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Christian GRORE, Materialprifungsanstalt Universitat Stuttgart, Stuttgart
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Kurzfassung. An insgesamt 16 Holzbriicken wurden zerstdrungsfreie und zersto-
rungsarme Priifungen zur Detektion von Schadigungen durch Innenfaule durchge-
fihrt. Dabei kamen Ultraschall-, Bohrwiderstands- und Holzfeuchtemessungen zur
Anwendung. Zudem wurden unter Laborbedingungen an verschiedenen Brett-
schicht- und Vollholzquerschnitten wesentliche Einflussparameter auf die
Ultraschallmessungen untersucht und die verschiedenen Verfahren hinsichtlich ihrer
Aussagekraft bewertet.

1 Einflihrung

Holz ist einer der dltesten Werkstoffe der Menschheit. Es ist trotz seiner geringen Rohdich-
te sehr fest und halt bei geringer Verformung hohen Belastungen stand. Dariber hinaus ist
Holz leicht zu bearbeiten und besitzt eine hohe Lebensdauer. Werden jedoch grundlegende
Regeln des Holzschutzes vernachléssigt oder die Konstruktion keiner fachgerechten War-
tung unterzogen, kénnen biotische Schéden entstehen, zu denen beispielsweise Pilzbefall
zahlt. Neben sichtbaren Schadigungen an der Oberflache, wie beispielsweise Oberflachen-
faule oder Risse, stellen vor allem die nicht sichtbaren Strukturdanderungen durch Innenfau-
le eine Geféhrdung dar.

Aufgrund eines entsprechenden Schadensfalls an einer Holzbriicke ordnete das
Bundesministerium flr Verkehr, Bau und Stadtentwicklung eine Sonderprifung fur alle
186 im Bereich der Bundesfernstraen befindlichen Holzbriicken an. Hierbei sollten die
Bauwerke unter Einsatz von zerstorungsfreien oder zerstérungsarmen Prufverfahren, unter
anderem mittels Ultraschallverfahren, auf Schadigungen durch Innenfdule untersucht wer-
den. Im Regierungsbezirk Stuttgart wurden in der Folge 16 Briickenbauwerke gepriift und
der Einsatz von Ultraschallverfahren zur Detektion von Faulnisschédigungen evaluiert.

2 Eingesetzte zerstorungsfreie und zerstérungsarme Prifverfahren fir Holz

2.1 Sichtprufung

Die Sichtprufung ist i.d.R. die erste durchgefiihrte Priifungsart an einem Bauteil oder einem
Bauwerk, da hier bereits viele Mangel oder Hinweise auf Schédigungen erkannt werden
kdnnen. Sie setzt eine handnahe Zuganglichkeit aller relevanten Stellen und eine ausrei-
chende Kenntnis des zu untersuchenden Bauwerkstoffs voraus. Die Briickenprifungen nach
DIN 1076 [1] sind in grol3en Teilen erweiterte Sichtprifungen.
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2.2 Ultraschallverfahren

Durch die ausgepréagte Anisotropie und Inhomogenitat von Holz und Holzbauteilen unter-
scheiden sich die derzeitigen Moglichkeiten in der zerstérungsfreien Prifung mittels Ultra-
schallverfahren deutlich von denen der Prifung von Beton oder gar Stahl. Es gibt derzeit
keine Norm oder Richtlinie, die die Anwendung von Ultraschallverfahren zur Prifung von
Holzbauteilen regelt. Aus den Forschungsergebnissen der letzten Jahre geht hervor, dass
zur Prufung von Voll- und Brettschichtholz mit Ultraschall-Laufstrecken im Bereich von
mehreren Dezimetern eine Hochvolt-Ultraschallquelle in Verbindung mit niederfrequenten
Ultraschall-Transversalwellen vorteilhaft ist. Im Folgenden wurde daher ein handelstbli-
ches Ultraschall-Scherwellenarray mit 200 V Impulsamplitude bei einer Anregefrequenz
von 55 kHz verwendet.
Die Schallgeschwindigkeit in Holz héngt von einer Vielzahl an Einflussfaktoren ab.

Dabei sind insbesondere zu nennen:

e die Anisotropie, d.h. der Winkel zwischen Holzfaserrichtung und Einschallrichtung,

e der Feuchtegehalt und

e Holzfehler, z.B. Aste.
Bei Untersuchungen zu Schallgeschwindigkeiten kommt es daher zu einer erheblichen
Streuung der Messergebnisse. Ebenso macht dieser Umstand eine exakte Kalibrierung der
verwendeten Messgerdte nahezu unmdglich. Durch die Mittelung mehrerer Messungen
oder den Einsatz von Sensorarray-Priifkopfen kann zwar der Einfluss von Asten oder ande-
ren kleinen Strukturédnderungen, die nicht als Schadigung zu werten sind, verringert wer-
den, jedoch wird dadurch die Fehlerauflosung verschlechtert.

Fur weiterfuhrende Informationen zur Ultraschallprifung von Holz sei hier auf Ha-

senstab [3] verwiesen.

2.3 Bohrwiderstandsmessungen

Bei der Bohrwiderstandsmessung wird der Eindringwiderstand einer feinen Bohrnadel in
das zu priifende Holz gemessen und in Abhangigkeit der Tiefe aufgezeichnet. Anhand der
so gewonnenen Kurven kann eine Beurteilung des strukturellen Aufbaus des Messobjekts
und des Holzzustands erfolgen. Ein geringer Bohrwiderstand korreliert dabei mit einer ge-
ringen Rohdichte des Holzes. Der Bohrwiderstand eines von Faulnis befallenen Bereichs
liegt in der Regel unterhalb der Messgrenze.

2.4 Holzfeuchtemessungen

Die Durchfiihrung von Holzfeuchtemessungen nach dem elektrischen Widerstandsprinzip
ist in der DIN EN 13183-2 [2] geregelt. Dabei werden zwei bis auf die Spitzen nichtleitend
ummantelte Elektroden in das Prifobjekt eingeschlagen und der elektrische Widerstand
zwischen den Elektroden gemessen. Die Holzfeuchte l&sst sich mittels Kalibrierkurven fur
die gemessene Holzart ermitteln. Feuchten groRer als 20 % begunstigen Pilzwachstum im
Holz und sind damit als kritisch einzustufen [3].

3 Untersuchungen an Referenzkorpern

Als Referenzmessungen zu den Brickenprifungen wurde ein Versuchsprogramm unter
Variation verschiedener Parameter durchgefiihrt. Dabei wurde unter anderem das Reflexi-
onsverhalten von Ultraschallwellen (Ultraschall-Echo-Verfahren, UE) an Innenfdule im
Vergleich zu Hohlstellen untersucht. Dazu wurden Sageschnitte in einen Brettschichtholz-



trager eingebracht und Ultraschallmessungen an dem Querschnitt durchgefiihrt. Anschlie-
Rend wurden die Hohlstellen mit feuchten S&gespénen verpresst und erneut der Trager mit
Ultraschall untersucht. In Abbildung 1 ist der B-Scan vor und nach der Verpressung mit
Ségespénen dargestellt.
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Abbildung 1. UE-Messung an einem Brettschichtholztrager mit Fehlstellen (links), bzw. mit Verpressung

durch feuchte Ségespéne (rechts). Die Lage der Fehlstellen ist an der Abszisse mit grauen Balken gekenn-
zeichnet. Messpunktsabstand 1,5 cm.

Die Einzelmessungen sind hierbei horizontal (B-Scan) nebeneinander angeordnet; der Sig-
nalverlauf entspricht der positiven Ordinatenrichtung. Die jeweiligen Signalamplituden
sind Uber die rechts angegebene Farbskala codiert. Der Abstand der Einzelmessungen ist
unterhalb der Abbildung angegeben, wobei das Messrater 1,5 cm betragt. Der linke Bildteil
entspricht den Messungen am Trager mit Fehlstellen ohne Verpressung, der rechte den
Messungen am Tréger mit verpressten Fehlstellen. Die Amplitude des Rickwandechos bei
12 cm ist in beiden Messungen nahezu identisch, wahrend die Reflexionen an den Fehlstel-
len auf etwa 2/3 des Ursprungswerts abfallen. Die Fehlstelle zwischen 20 und 30 cm mit
einer Ausdehnung von 10 x 10 cm in 6 cm Tiefe kann infolgedessen nicht mehr ausrei-
chend Klar identifiziert werden. Es ist zu vermuten, dass die Reflexion an realer Innenfdule
gunstigenfalls eher dem zweiten untersuchten Fall entspricht. Die Reduktion der Reflexi-
onsamplituden liegt zum einen an der erhéhten Dampfung der Wellen im feuchten Bereich
des Holzes, zum anderen an dem verringerten Impedanzkontrast zwischen Holz und Sage-
spanen im Vergleich zu Holz und Luft.

Zum direkten Vergleich der UE-Messungen mit der vorhandenen Holzstruktur wur-
de im Anschluss an die Messungen ein Tréger zersagt. In Abbildung 2 ist die Schnittflache
unterhalb der zugehorigen UE-Messung zu sehen. Deutlich zu erkennen sind in beiden
Teilbildern die mit Ségespéanen verpressten Fehlstellen. Einige kleinere Reflexionen lassen
sich Asten und Harzeinschliissen zuordnen. Im Allgemeinen zeichnet die UE-Messung ein
gutes Abbild der tatsachlich vorhandenen Holzstruktur.
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Abbildung 2. Vergleich zwischen Ultraschallmessungen und vorhandener Holzstruktur.

4 Messungen an Brickenbauwerken

An insgesamt 16 Holzbrticken wurden zerstérungsfreie und zerstérungsarme Untersuchun-
gen zur Detektion von Schadigungen durch Innenfaule durchgefiihrt. Aufgrund der festge-
stellten Schadigungen wurden 4 Briicken ganz oder teilweise gesperrt. Im Folgenden wer-
den die am starksten von Schéadigungen betroffenen Brickenbauwerke vorgestellt.

4.1 3-Feld-Trogbricke bei Stuttgart-Blisnau

Bereits bei der visuellen Prufung wurden die Nebentrager (vgl. Abbildung 3) als kritisch
eingestuft, da mehrere Verbindungsmittel von Hand aus dem Holz gezogen werden konn-
ten. Bei der anschlielenden Prifung wurden zwei Bohlen entfernt, bei denen die Nagelver-
bindungen gelockert waren und somit lediglich auf den Nebentrédgern auflagen. Es wurde
dabei eine fortgeschrittene Faulnis der Nebentrager festgestellt (Abbildung 5). Bei an-
schlieBend durchgefuhrten Ultraschallmessungen sollte die rdumliche Ausdehnung des
Schadens quantitativ untersucht werden. Bei den UE- und UT-Messungen entlang der Ne-
bentrager wurden etliche Stellen mit Verdachtsmomenten auf eine Faulnisschadigung ge-
funden. Abbildung 4 zeigt beispielhaft das Ergebnis von UE-Messungen am Nebentrager
NII.
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Abbildung 3. Ansicht und Querschnitt der Briicke bei Stuttgart-Blisnau.



Im Vergleich zu Labormessungen ist die Interpretation der Messergebnisse, v.a. im
A-Scan, schwierig. Bis zu der Solltiefe von 20 cm sind viele Reflexionen vorhanden, deren
Herkunft nicht eindeutig geklart werden kann. Eine Kalibrierung der Wellengeschwindig-
keit vor Ort war anhand der Einzelmessungen nicht mdglich. Erst im B-Scan l&sst sich eine
durchgehende Linie zwischen 16 und 18 cm erkennen, die das Rickwandecho anzeigt. Im
Bereich der Messungen 3 bis 13 ist diese nicht zwischen 16 und 18 cm vorhanden, woraus
sich hier eine langgestreckte Fehlstelle vermuten lasst.
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Abbildung 4. Ultraschall-Echo Messung am Nebentrager NII. Messraster 0,20 m.

Zur Kontrolle des Verdachts wurden mehrere Bohrwiderstandsmessungen durchgefuhrt.
Abbildung 6 zeigt exemplarisch Daten einer der Bohrwiderstandmessungen durch den Boh-
lenbelag und den anschlieBenden Nebentrdger. Nach ca. 70 mm Bohrweg fallt der Bohrwi-
derstand unter die Registriergrenze ab. In diesem Bereich liegt eine Schadigung der Holz-
struktur vor, die von einer diinnen Deckschicht von ca. 10 mm Stérke verdeckt ist (vgl. Ab-
bildung 5). Die Innenféaule erstreckt sich Uber etwa ein Viertel des gesamten Bauteilquer-
schnitts; ab 145 mm ist im Bohrwiderstandsdiagramm wieder die typische Wellenform
durch Frih- und Spatholz zu erkennen. Die festgestellten Schadigungen konnten durch um-
fangreiche Holzfeuchtemessungen weiter bestatigt und zusétzliche Schadigungsstellen er-
kannt werden. In den Nebentrdgern zeigt sich ein Anstieg der Holzfeuchte Gber den Quer-
schnitt von unten 18 % auf oben > 48 %, was dem obigen Befund entspricht.
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Abbildung 5. Geschadigter Nebentrager NI nach der zerstorenden Uberpriifung der Messergebnisse.



An den StolRen der Haupttrager und an den StltzenfiiBen konnten aufgrund der innenlie-
genden Stahlbleche und zugehdrigen Verbindungsmittel weder Ultraschall- noch Bohrwi-
derstandsmessungen durchgefuhrt werden. Die zerstérungsarmen Holzfeuchtemessungen
zeigten aber an beiden Positionen stark erhdhte Werte im Bereich zwischen 25 und 45 %.
Bei einer anschlieBenden zerstdrenden Prifung konnte am StitzenfulR eine Faulnisschadi-
gung bestatigt werden.
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Abbildung 6. Vergleichende Bohrwiderstandsmessung an Nebentréger NII (zu Messung 5 in Abbildung 4).

Als Hauptursache flr die ausgepragte Innenfdaule der Nebentrdger wurde eine unzureichen-
de Abdichtung auf den Tragern in Kombination mit den von oben durch die Bohlen ge-
schlagenen N&geln identifiziert. Diese waren in grof3en Teilen korrodiert und infolgedessen
im Querschnitt reduziert. Durch die so entstandenen Hohlraume zwischen Nagel und Holz
konnte das Wasser ungehindert weit in die Nebentrdger eindringen, wo es anschlieend nur
langsam wieder an die Oberflache gelangen konnte. Die daraus resultierende dauerhaft ho-
he Holzfeuchte fuhrte zur der aufgetretenen Innenféule. Insbesondere aufgrund der fortge-
schrittenen Féulnis der Nebentréger und der faulnisbedingten, unzureichenden Befestigung
der Bohlen an den Nebentragern wurde eine Sperrung der Briicke flir motorisierten VVerkehr
und Reiter empfohlen.

4.2 Sechsstegige 4-Feld-Plattenbalkenbriicke bei Stuttgart-Weilimdorf

An einer Stlitze des Bauwerks (Abbildung 7) wurde bei der Sichtprifung eine kleine von
Ameisen genutzte Offnung entdeckt. Eine in der unmittelbaren Nahe durchgefiinrte Bohr-
widerstandsmessung lieferte lediglich bei 10 und 250 mm (Ein- und Austritt der Bohrnadel)
einen geringen Widerstand (Abbildung 8).
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Abbildung 7. Ansicht und Querschnitt der Briicke bei Stuttgart-Weilimdorf.
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Abbildung 8. Bohrwiderstandsmessung an einer geschédigten Sttze.

Bei der anschlieBenden zerstérenden Offnung der Stiitze wurde die umfassende Schadigung
mehrerer Brettschichtholzlamellen auf einer Breite von etwa 15 cm (ber die gesamte zu-
gangliche Hohe festgestellt (Abbildung 10).

Die durchgefiihrten Holzfeuchtemessungen lie}en darauf schliel}en, dass als Schadensursa-
che ein lokaler Eintrag von Wasser trotz der vorhandenen Holzverkleidung erfolgt. Die
Ameisen traten sekundér als NutznieRBer des verrotteten Holzes auf.

4.3  Sechsstegige 3-Feld-Plattenbalkenbriicken bei Ellwangen-Neunheim

Aufgrund vormals festgestellter Faulnisschadigungen waren alle Haupttragelemente der
Bricke nachtraglich 3-seitig zum vermeintlichen Witterungsschutz mit einer Blechverklei-
dung versehen worden. Im Zuge der Sonderprifung wurden einzelne Bleche fur die Inspek-
tion entfernt.
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Abbildung 9. UE-Messung an einem Haupttrager von unten nach oben. Messrater 10 cm.

Die in Abbildung 9 dargestellte vertikale UE-Messung eines Haupttragers zeigt flr die
ersten 3 Werte kein Echo in der Solltiefe von 24 cm. Daraufhin wurden Bohrwiderstands-
und Holzfeuchtemessungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse eine grofl3flachige Schéadigung
mehrerer Haupttrager bestétigten (Abbildung 11). Teilweise waren die Trager Uber die ge-
samte Querschnittshohe von 75 cm vermodert. Die Briicke wurde umgehend gesperrt.



Abbildung 10. Fehlstelle an der Stitze Abbildung 11. Vermoderte Stelle am Haupttréger einer Briicke
einer Briicke bei Stuttgart-Weilimdorf bei Ellwangen-Neunheim.
nach der zerstérenden Untersuchung.

Als Schadensursache wurde bei dieser Briicke die nachtraglich zum Schutz der Konstrukti-
on angebrachte Blechverkleidung in Verbindung mit einem Wassereintrag uber den Boh-
lenbelag ermittelt. Wegen der Bleche war eine Luftzirkulation am Holz nicht méglich und
von oben eintretendes Wasser konnte nur schlecht verdunsten. Die visuelle Prifbarkeit
wurde zudem stark eingeschrankt, weswegen das Ausmaf des Faulnisprozesses lange uner-
kannt blieb.

5 Schlussfolgerungen

Der Einsatz verschiedener zerstorungsfreier und zerstorungsarmer Prifverfahren an Holz-
bauteilen ermdglicht wichtige Erkenntnisse ber die untersuchten Bauwerke. Im Vergleich
zu den regelmélig durchgefihrten visuellen Brickenpriifungen kdnnen auch Schadigungen
erkannt werden, die hauptsachlich unter der Holzoberflache vorhanden sind. Fiir die erfolg-
reiche Detektion, quantitative Erfassung und Bewertung der Faulnissch&dden sind folgende
Bedingungen, Voraussetzungen und Methoden — nach Relevanz geordnet — mal3geblich:

1. Fir eine zutreffende Beurteilung von Holzbriicken ist die handnahe Inaugenschein-
nahme aller tragenden Teile eine unabdingbare Voraussetzung. Dies umfasst neben
der Verfuigbarkeit geeigneter technischer Hilfsmittel wie Hubsteiger oder Briicken-
untersichtgerat auch zwingend die temporare Entfernung von Verkleidungen an al-
len zu beurteilenden Traggliedern.

2. Fir die Detektion und die zutreffende Einschatzung von Schadensstellen ist eine
ausreichende Kenntnis der Eigenschaften und des Schadigungsverhaltens des Werk-
stoffes Holz sowie der grundlegenden Prinzipien des Holzbaus eine weitere wichti-
ge Voraussetzung.

3. Die einfachste und vermutlich wichtigste minimalinvasive Prifmethode ist die
Holzfeuchtemessung nach dem Widerstandsprinzip mittels Einschlagelektroden.
Aufgrund des engen Zusammenhangs zwischen langer andauernder Durchfeuchtung
und holzzerstérendem Pilzbefall kann ein hinsichtlich Holzféule geféhrdeter Be-
reich durch Holzfeuchtemessungen in vielen Fallen eingegrenzt werden.

4. Die Bohrwiderstandsmethode erlaubt eine eindeutige Identifizierung auch innenlie-
gender Faulnisschaden. Hierbei ist einschrankend zu bemerken, dass die Interpreta-
tion der Bohrwiderstandskurven ein hohes Mal? an Erfahrung und zusatzlich gewis-
se Kenntnis der Holzanatomie erfordert. Die Schaden sind nur bei (wenigstens lo-
kal) fortgeschrittenem Stadium der Holzschadigung leicht zu erkennen und die Re-



sultate gelten jeweils nur fiir einen Messpunkt. Zudem ist die Bohrtiefe begrenzt
und es sind bestimmte geometrische Randbedingungen der Zugéanglichkeit fur das
Bohrwiderstandsgerét erforderlich.

5. Die ultraschallbasierten zerstorungsfreien Verfahren konnen von Experten erfolg-
reich eingesetzt werden, um geschadigte und ungeschadigte Bereiche flachig vonei-
nander abzugrenzen. Die Streuung der Resultate ist jedoch beim derzeitigen Stand
der Technik so hoch, dass der alleinige Einsatz des Verfahrens zur Fehlstellendetek-
tion in Holzbauteilen noch nicht empfehlenswert ist. Desweiteren ist das Verfahren
an eine Reihe von Voraussetzungen gekoppelt. So darf fur erfolgreiche Echo-
Messungen die Dicke der Holzelemente einen Wert von ca. 25 cm nicht deutlich
uberschreiten. Bei Holzarten mit sehr hoher Rohdichte ist das Verfahren nicht oder
nur unter gunstigen Voraussetzungen anzuwenden. Das Vorhandensein von flachi-
gen Verbindungsmitteln oder Einbauteilen aus Stahl schlief3t die VVerwendung so-
wohl der Ultraschallverfahren, als auch von Bohrwiderstandsmessungen an diesen
Stellen aus. Insgesamt befindet sich die Anwendung der Ultraschallverfahren auf
die Schadensdetektion in Holzbauteilen noch in einem Forschungs- bzw. Entwick-
lungsstadium und kann nur in Sonderféllen von wissenschaftlich geschulten Exper-
ten als erganzendes Analyseverfahren angewandt werden.

Durch die Kombination der vier aufgefuhrten zerstérungsfreien und zerstérungsarmen Ver-
fahren kann die Aussagefahigkeit der Messergebnisse verbessert werden. Eine alleinige
Untersuchung mit einem einzelnen Verfahren wird nach dem momentanen Kenntnisstand
als nicht sinnvoll erachtet.

6 Danksagung

Die Autoren bedanken sich bei Herrn S. Aicher, Herrn N. von Ruckteschell und Herrn J.
Hezel flr die Mitwirkung an dem Projekt. Besonderer Dank gilt Herrn K. Kammerer vom
Regierungsprésidium Stuttgart fur die Unterstiitzung bei den Messungen.

7 Referenzen

[1] Norm: DIN 1076: 1999-11. Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen -
Uberwachung und Priifung

[2] Norm: DIN EN 13183-2: 2002-07. Feuchtegehalt eines Stiickes Schnittholz - Schatzung
durch elektrisches Widerstands-Messverfahren

[3] HASENSTAB, A.: Integritatsprifung von Holz mit dem zerstérungsfreien Ultraschallver-
fahren. Berlin, Technische Universitat, Fakultat V1, Dissertation, 2005.

[4] HORsTING, K.: Zerstdrungsfreie Untersuchung von Holzbauteilen auf Fehlstellen und
Faulnisschadigungen unter Verwendung von Ultraschallverfahren. Stuttgart, MPA
Universitat Stuttgart, Diplomarbeit, 2009.





