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Fundamentpfahle aus Holz - ein wertvolles Baumaterial

Geschiitzt in der Vergangenheit, vernachléssigt in der Gegenwart und viel versprechend fiir die Zukunft

Von Dr. René K. W. M. Klaassen*, Wageningen

Seit Jahrzehnten wurden Pfahlfundamente aus Holz in Gebie-
ten Europas, aber auch in anderen Teilen der Welt verwendet,
um Gebédude zu stabilisieren, die einen instabilen Untergrund
haben. Abhiingig von der lokalen Bodenbeschaffenheit variie-
ren die Pfahlgriindungen nach Art der Konstruktion, Pfahllin-
ge, verwendeter Holzart und dem gegenwirtigen Zustand der
Pfihle. Nach dem Einsturz historischer Gebiude in berithmten
Stiédten wie Amsterdam, Rotterdam und Dordrecht kamen
Fragen auf im Hinblick auf die Stabilitéit von hélzernen Pfahl-
konstruktionen und dem Prozess, der ihre Degeneration verur-
sacht. Trotzdem sind die meisten Pfahlkonstruktionen noch
immer intakt und neben der Tatsache, dass sie unser kulturel-
les Erbe tragen, dienen diese Pfiihle als ein einzigartiges Archiv
sowohl zur Studie der Baugeschichte als auch zur Analyse ver-
gangener Holzhandelsverbindungen.

eutzulage werden hélzerne

Pfahlgriindungen kaum noch

verwendet. Seitdem sie in den
50er-Jahren durch Beton ersetzt wur-
den, stellen Rammpfihle nur noch ei-
nen Nischenmarkt dar. Beton hat den
Vorteil, dass er weniger anfillig ist fiir
natiirliche Verrotiung und, weil er ein
formloses Material ist, vereinfacht er
Bauingenieuren den Gebrauch jm Hin-
blick auf statische Berechnungen.

Dennoch sollte Holz, ein erncuerba-

res und COz-neutrales Baumaterial, in
einem Zeitalter, in dem der nachhaltige
Gebrauch von Ressourcen ein vorrangi-
ges Thema darstellt, nicht vernachlas-
sigt werden. Versteckt unter der Erde,
sind die Kraft und die Schénheit von
Holzpfahlgriindungen nicht auf den
ersten Blick sichtbar.
« Dieser Artikel mochte die Méglich-
keiten und Grenzen der Nutzung von
Holzpfahlgrilndungen aufzeigen. Zu-
erst wird eine Zusammenfassung der
Geschichte von bestehenden Holz-
pfahlgriindungen in Europa und beson-
ders in den Niederlanden dargestellt.
Danach werden die aktuellen Probleme
der Holzpfahlgriindungen beschrieben
und mdgliche Lésungen diskutiert.
Letztlich werden Moglichkeiten fiir die
Nuizung von Holzpfahlgriindungen in
der Zukunft aufgezeigt.

Geschichte der Nutzung von
Pfahlgriindungen aus Holz

In den westlichen Teilen der Nieder-
lande ist der Moarboden zu instabil, um
darauf schwere Steingebiiude zu errich-
ten. Darum haben bereits die RSmer
kurze Rammpfihle aus Eiche, Esche
und Erle genutzt. Wihrend des Mittelal-
ters wurden hollindische Hauser iiber-
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Abbildung 1 Fundament aus horizon-
tal geschichteten Erlen-Stammabschnit-
ten Quelle: Janse 2000

Abbildung 2 irfenpféhle (Gitter-Fun-
dament - roosterfundering), Oudezijds
Voorburgwal, Amsterdam ~ Foto: Fugro

wiegend aus Holz gebaut, die keine
oder nur einfache Fundamentpfahle er-
forderten. Jedoch wurden die Hiiuser im
Laufe der Zeit groBer; und mit der Ver-
wendung von Steinen als Baumaterial
mussten die Geb&ude auf Fundamenten
aus Rammpfihlen errichtet werden.

Amsterdam gilt als die Stadt, die kom-
plett auf Holzpfdhlen errichtet wurde.
Dies gilt mit Sicherheit fiir das alte
Stadizentrum. Von Ausgrabungen wis-
sen wir, dass bereits u Beginn des 14,
Jahrhunderts horizontal angeordnete
Erlen-Stammabschnitten fiir Funda-
mente genutzt wurden (vgl. Abbil-
dung 1).

Einige Zeil spiter wurden elwa 1 m

Abbildung 7 Kaiwand auf hélzernen Pfahlen, die durch das Wasser erkennbar sind

lange Erlenpfihle nebeneinander ange-
ordnet, wodurch eine Verdichtung des
Untergrunds erzielt wurde (vgl. Abbil-
dung 2). Diese Fundamente wurden
weiter entwickelt, indem lingere (etwa
6 m lange) und dickere Pfihle, meist aus
Madelholz, verwendet wurden, die
durch einen Holzrahmen zusammenge-
halten wurden (vgl. Abbildung 3).
Gegen Ende des 16. Jahrhunderts
wurden zum ersten Mal lange Pfghle

Abbildung 4 Das weit verbreitete, sogenannte Amsterdamer Fundament

Abbildung 5 Eine Zeichnung des
Amsterdamer Fundaments
Quelle: Janse 2000

Abbildung 3 Fundament mit lingeren
Pfahlen, die durch einen Rahmen zu-
sammengehalten werden

Quelle: Janse 2000

Foto: Fugro

durch das weiche Moor hindurch in die
stabile Sandschicht getrieben (Janse
2000). Da die Tiefe dieser stabilen Un-
tergrundschicht von Ort 2u Ort variiert,
brauchte jede der hollindischen Stéidte
Pfihle verschiedener Linge fiir ihre
Fundamente. In Amsterdam mussten
die Pfiihle 10 bis 12 m lang sein, in Rot-
terdam bendtigte man lingere Pfihle
von bis zu 18 m und in Haarlem und
Den Haag wurden kiirzere Pfeiler von
2 bis 6 m fiir eine stabile Untergrund-
konstruktion benétigt (vgl. Abbildun-
gen 4 und 5).

Mit der Pfahlisinge variierten auch die
Holzart und die Herkunft des Holzes.
Kurze Pfahle wurden hiufig aus IGe-
fernholz hergestellt, wihrend lingere
Piihle meist aus importierten Fichten-
oder Tannenstimmen hergestellt wur-
den. Diesc langen Fichten- und Tan-
nenstimme waren erst durch den An-
stieg der Holzimporte seit dem 16. Jahr-
hundert verfiigbar.

Zu der Zeit war vor allem die Nach-
frage nach Eichenholz aufgrund der
wachsenden Gebdude- und Schiffsbau-
aktivititen besonders groR; erméglicht
wurde dieses Wachstum durch die Er-
findung von Sigewerken, die durch
Windmihlen angetrieben wurden
(Bonke et al, 2002), Die FléRBerei von
schwen'.n, wassergetrankten Eichen-

1 wurde gglicht durch

Foto: Jos Creemers

Einige Gebdude aus dem 17. Jahrhun-
dert, wie z. B. der Konigliche Palais am
Amsterdamer Dam-Platz (1640, 14 000
Fichtenpfihle, 11 m lang), das Maritim
Museum in Amsterdam (1656, Fichten-
und Kiefernpfahle, die aus Sidschwe-
den stammen, Abbildung 6) und der
Turm der Rotterdamer Sankt-Laurens-
Kirche (1655, 500 Kiefernpfihle, 14 m
lang) haben ein Fundament aus solchen
Piihlen,

Der Transport der Stimme in die
Stadt und die Aktivititen rund um den
Bau der Holzfundamente werden an-
schaulich beschrieben von Wennekes
& Grijp (2002). Rund 40 Minner wur-
den benétigt, um die Pfdhle in den Un-
tergrund zu rammen, indem sie einen
Holzpflock von 200 bis 400 kg auf die
Pfihle schmetterten.

Eine groBe Menge von Pfihlen wurde
zu Beginn des 20, Jahrhunderts bend-
tigt, als viele niederldndische Stidte ex-
pandierten. Es wird geschitzt, dass et-
wa 25 Mio. Holzpfihle in den Nieder-
landen noch in Gebrauch sind. Die
Hiilfte dieser Pfiihle bilden das Funda-
ment von Gebduden, wihrend die an-
dere Hilfte fir Konstruktionen unter
Wasser verwendet wurde, wie z. B. Kai-
winde (vgl. Abbildung 7) und Bricken-
kopfe.

Aber die Niederlande sind nicht das

inzige Land, in dem Pfahlfundamente

die Kombmanon des schweren Eichen-
holzes und leichterer Nadelholzstim-
men in einem FloR (van Prooijen 1990).

Zusétzlich wurde Holz fiir die langen
Pﬁhle auch aus Skandmawen, Polen,

s Rel

nd und Belgien i

Abbnldung 6 Modell des Kéniglichen Palais am Amsterdamer Dam-Platz
Model: Museum von Flekkefjord, Foto: Niels Bonde

aus Holz verwendetl werden, In vielen
Stiidten, die an der Kiste gelegen sind,
wie z. B. Stockholm, Gateborg, Helsin-
ki und Kopenhagen aber auch i in de.n
Fl von R

(z.B. die Eremxtage in St. Petersburg),
im Ostseegebiet und Polen sind Holz-
pfahlfundamente sehr haufig zu finden.
In Deutschland findet man Holzfunda-
mente nur in Stidten wie Hamburg,
Bremen, Leipzig und Berlin (der
Reichstag, Grinda, 1997). In GroRbri-
tannien werden Hiuser an Flussbetten
auf Pfahlgriindungen gebaut und in
Frankreich wird von Holzpfihlen unter
Briickenkoplen berichtet. Sogar in den
USA werden Beispiele von Holzpfahl-
griindungen erwihnt, z.B. unter einer
Kirche in Boston (iiber 100 Jahre alt, auf
4800 Pfihlen, hitp://christiansci-
ence.com).

Das beriihmteste Beispiel ist natiir-
lich Venedig, wo bereits im 13. Jahrhun-
dert Eichen- und Erlenholzpfihle (@
120 bis 200 mm, 2 bis 4 m lang) verwen-
det wurden (Abrami, 2005). Auch unter
der etwa 300 Jahre alten Balbi-Briicke
wurden kurze Eichenpfdhle zur Ver-
dichtung des Untergrunds verwendet.

Rammpfihle als Archiv

Fundamente sind unter der Erdober-
fliche versteckt und dadurch als Kon-
struktionselemenie weniger anerkannt
im Vergleich zu Konstruktionen, die
sich fiber dem Erdboden befinden. Den-
noch ist es offensichtlich, dass sie ent-
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scheidend sind Ffiir die Stabilitit und da-
durch auch fiir die Lebensdauer eines
Gebiudes. Holzfundamente erfillen ih-
re Funktion linger als 350 Jahre, wie
z.B. im Fall des Kéniglichen Palais in
Amsterdam oder des Turmes der Sanki-
Laurens-Kirche, auRerdem sind sie
auch besténdiger als Konstruktionsele-
mente iiber dem Boden. Dic Pfdhle

ein wertvolles Baumaterial

len Aspekte wie COz-neutrale Herstel-
lung, die Verwendung von erneuerba-
rem Material, Niedrigenergie-Hausbau-
konzepte und ,Cradle to Cradle” (von
der Wiege bis zur Wiege, d.h. die Ent-
wicklung kreislauffahiger, dko-effekii-
ver Produkte) eine zentrale Rolle und es
wird hier eine Menge Geld in Innova-
tionen investiert. Holzfundamenten er-

Abbildung 8 Spuren auf Gber 100 Jahr alten, herausgezogenen Pfahispitzen.

konnen manchmal Gber tausende von
Jahren in ihrer nassen und sauverstoff-
freien Umgebung erhalten bleiben.

Dies bedeutet, dass ein groRes Archiv
von Daten iiber Baugeschichte in nas-
sen Béden erhalten ist und darauf war-
tet, erforscht zu werden. Die alten Pfdh-
le konnen uns sowohl iiber den Fort-
schritt in der Baukunst Auskunft geben,
als auch fiber die Axt und Qualitat der
Holzarten, die verwendet wurden. Spe-
zifische Hinweise auf den Pfihlen, dic
von Handwerleern, Hindlern oder Ver-
kéufern hinzugefiigt wurden (vgl. Abbil-
dung 8), kinnen Informationen iiber
die Herkunft und den Transporiweg des
Holzes liefern.

Jahrringanalysen an den Holzpfih-
len, die fiir die Pundamente benuizt
wurden, ermtiglichen eine genaue Be-
stimmung des Datums des Holzein-
schlags oder die Bestimmung der Her-
kunft des Holzes, was wiederrum Riick-
schliisse ermdglicht iiber das ungefihre
Alter des Fundamenis; cbenso kénnen
wichﬂge Informationen fiber den Holz-
handel im Laufe der Jahrhunderte ge-
wonnen werden. (Sass- Klaassen et al
2008). Diese Infc

filllen wesentliche Elemente der heuti-
gen Umweltmfordemugm‘ Holz
i aus 1t Forstwirt.
schakt und es stellt somit eine grofie und
anhaltende Kohlendioxidsenkung dar.
Trotzdem ist die Verwendung von
Holziundamenten riickliufig,

Die Verwendung von Holzfunda-
menten beschrinkt sich nicht nur da-
rauf, Bauwerken Stabilitét zu verleihen,
ihre Verwendung eroffnet noch andere
Mdglichkeiten. Der Deltares Kyotoway
gewihrleistet durch die Verwendung
von Holzpfihlen die Stabilitit des Un-
tergrunds einer Autobahn oder die Van-
Biezen-pinning-Methode verbessert die
Stabilitdt von Deichen durch die Ver-
wendung von Holzpfihlen

Dass Konstruktionen mii holzernen
Rammpfiihlen fiir innovative Baukon-
zepte nicht gebaut werden, liegt an th-
rem schiechten und altmodischen
Image. Ein innovatives Fundament, das
im Boden verborgen und somit nicht
sichtbar ist, kann kaum als Prestigeob-
ekt offentlich prasentiert werden. Folg-
lich ist es schwierig zu erkennen, dass
alte Bautechniken durchaus mit Inno-

ati des 21. Jahrhunderts konkur-

wiederrum vervollstindigt durch Daten
aus historischen Archiven (z. B. Tussen-
broek 2008).

Verwendung in der Gegenwart
und Gefahren

Ab dem Zweiten Weltkrieg ging man
dazu iiber, bei der Auswahl des Materi-
als fiir Pfahlgriindungen Holz durch Be-
ton zu ersetzen. Bei Beton geht man da-
von aus, dass es ein Material ist, das
iber eine lange Lebensdauer verfiigt
und in Abmessungen jeglicher Art her-
gestellt werden kann. 2009 wurde der
langste Fundamentpfeiler aus Beton auf
der niederldndischen Autobahn A15 fiir
eine Lirmschutzwand in den Boden
eingelassen. Der Pfeiler war 39 m lang
und wog 20 t. Solche Abmessungen
konnen mit Holz nicht erzielt werden.

Gegenwiirtig werden Holzpféhle nur
noch in Nischenmirkten verwendet,
wie z. B. fiir Gewdchshiuser, Abwasser-
systeme, kleinere Bauprojekte und Res-
taurierungsprojekte in  historischen
Stadtzentren. Es werden jahrlich noch
immer 200000 Pfzhle in den niederldn-
dischen Erdboden eingebracht.

Um die Lebensdauer eines Holzfun-
daments zu gewdhrleisen, werden die
Qualitdt und die verwendete Holzart
(Douglasie, Lirche, Fichte, Tanne) in
einer Norm geregelt (NEN 5491, BRL
2302) und in Gebieten, in denen die
Pfahlspitzen diec obere Schicht des
Grundwasserpegels erreichen konnen,
werden fiir die oberen Teile Betonspit-
zen verwendet (BRL 1721).

Im Hinblick auf Baurichtlinien spie-

rieren kénnen.

Das Image von Holzfundamenten
wird gepriigt von negativen Ereignissen.
Jahr 1902 stiirzte der Turm auf dem
Markusplatz in Vencdig ein, jedoch
nicht aufgrund von vermoderten Halz-
phihlen, sondern vielmehr durch eine

1t Bauweise. Deshalb wurde
der Turm wieder aufgebaut, wobei fiir
das neue Fundament eine grifiere Zahl
von Holzpfihlen verwendet wurde.
(Abrami 2005).

Die beim Bau der Beurs van Berlage
(ehemaliges Gebdude der Amsterdamer
Borse) im niederldndischen Amsterdam
verwendeten Pfihle (1898, 4880 Fich-
ten- und Kiefernpfdhle von 13 m Linge,
Kramer 2003) zeigten bereits acht Jahre
nach der Errichtung des Gebdudes
schwere Risse und es waren eine Reihe
von Repa erfi
um dem Gebaude geniigend Stabilitdt
zu verleihen. SchlieBlich wurden im
Jahr 2001 nochmals 713 Betonpfeiler
von 15 m Linge installiert

In den 90er-Jahren des letzten Jahr-
hunderts stiirzten mehrere Héuser in
der Stadt Haarlem in der Nihe von
Amsterdam aufgrund von vermoderten
Fundamenten ein. Dieses Problem er-
wies sich als typisch fiir weite Teile die-
ser Gegend und ganze Hauserblocks
mussten neu gebaut werden oder erhiel-
ten ein neues Betonfundament. Die
Koslen fiir ein neues Fundament variie-
ren zwischen 40000 und 100000 Euro
pro Haus.

In den ersten Jahren des 21. Jahrhun-
derts entdeckte man in der Stadt Dord-
recht bei einigen Hduserfundamenten

Holzbau

ernsthafte Probleme. Bezeichnend fiir
diese Stadt ist, dass dort Hiiuser mit und
ohne Fundamentpfihle zu finden sind.
Im Laufe der Zeit wurde der wasser-
durchtrénkte Boden verdichtet (etwa 2
bis 10 mm Absenkung pro Jahr), Die
Hiuser ohne ein Pfahlfundament pass-
ten sich dieser Bodensenkung oft ohne
Probleme an, es zeigten sich keine Risse
oder Verformungen.

Eine Folge der Bodensetzungen ist
ein niedrigerer Grundwasserpegel, was
bei den Hiusern mit einem Holzfunda-
ment ein Vermodern der Pfahlkdpfe
verursachte. In dieser Stadt wurden die
Probleme des zu niedrigen Grundwas-
serpegels so akut, dass ein Verein ge-
griindet wurde, in dem sich die Besitzer
von Hiusern mit einem schlechten
Holzfundament vereinigten (Stichting
platform funderingen, www.platform-
fundering.nl).

In Rotterdam gibt es einige Hauser,
die schwere Folgen von Bodensenkung
aufweisen, obwohl diese Héuser auf ei-
nem Pfahlfundament stehen, in anderen
Gebieten von Rotterdam weisen holzer-
ne Plahlfundamentc aufgrund von zu
niedrigen Grundwasserpegeln gravie-
rende Schiden auf.

Da die Griinde fir diese verschiede-
nen Probl bei Fund aus
Holz bekannt sind, kénnen sie bei neu-
en Projekten vermieden werden, wenn
bestimmte Kriterien beachtet werden,
wie z.B. die Verwendung der richtigen
Holzart, der richtigen Holzqualitit,
korrekte Konstruktionsberechnungen
und die Beachtung spezifischer Boden-
und Grundwasscrparameter beim Bau
des Fundaments (Anzahl der Pfahle,
Verwendung von Betonclementen fiir
die oberen Teile). Viele der bereits exis-
tierenden Konstruktionen wurden je-
doch gebaut, ohne ein Bewusstsein Hir
diese Gefahren, die die Qualitit des
Fundaments beeinflussen.

Um die Stabilitdt zu gewahrleisten ist
es wichtig, die Qualitit des Fundaments
zu beurteilen und eine Bestandsaufnah-
me der aktuellen Gefahven durchzufuh-
ren. Diese Gefahren konnen in drei
Hauptgruppen eingeteill werden:
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Abbildung 9 Querschnitt eines 350 Jahre alten Fichtenpfahls (@ 16 cm), der nur
im Splintholz einen Bakterienbefall aufweist

1. zu geringer Grundwasserpegel
2. zu hohe Belastung und
3. Abbau des Holzes unter Wasser.

Zu geringer Grundwasserpegel

Wenn die Képfe der Plahle sich iiber
dem Grundwasserpegel befinden, wird
der Befall von Holz zersetzenden Pilzen
durch die hohe Sauerstoffzufuhr in der
Luft ermoglicht. Die Geschwindigkeit
der Zersetzung ist abhingig von der
Zeitdauer, in der die Pfahlképfe sich
iiber dem Grundwasserpegel befinden,

auch von der verwendeten Holzart ent-
scheidend beeinflusst. Schiitzungen zu-
folge betrdgt die maximale Geschwin-
digkeit, mit der Pilze wasserdurchtrink-
tes Holz (softrot) befallen und eine Zer-
setzung verursachen kdnnen, etwa 10
mm/Jahr betrigt. Im Gegensatz dazu
sind solche Pilze, die Holz mit einem
Feuchtigkeitsgehalt von 25 bis 100%
befallen, mit einer maximalen Ge-
schwindigkeit von 100 mm/Jahr viel
schneller.

Zu geringe Grundwasserpegel sind
h:‘iufis eine Folge von mangelhaftem
t der lokalen Behir-

sowie von der Lange des Pfahlk

der dber den Grundwasserpegel hinaus-
ragt. Der Holzabbau wird ferner vom
Wassergehalt des Bodens und letztlich

den Die westlichen Teile der Nieder-
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Abbildung 10  Vertellung von Kiefernpfahlen in Arnsterdam und  Abbildung 11
die Geschwindigkeit ihrer bakteriellen Zersetzung
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lande bestehen aus einem Flickentep-
pich von Poldern und Marschgebieten,
wobei jedes iiber ein eigenes Pumpsys-
tem sowie individuelle StraRenniveaus
und Grundwasserpegel verfiigt. Aus Si-
cherheitsgriinden wird darauf geachtet,
dass der nicdrigste Grundwasserpegel
mindestens 50 cm iiber dem Plahikopf
sein muss, aber in einigen Gebieten
betrdgt der Hohenunterschied zum
Strafleniveau weniger als 20 em, wo-
durch das Wasser-Management extrem
schwierig wird. Die niederldndische
Gesetzgebung weisi einige Liicken auf,
wenn es darum geht, Hausbesitzer aus-
reichend zu schiitzen im Hinblick auf
zu geringe Grundwasserpegel. Derzeit
lduft ein groRer Gerichtsprozess zu die-
sem Thema zwischen der Stadt Dord-
recht und dem Verein Stichting plat-
form funderingen.

Zu geringe Grundwasserpegel kim-
nen lokal auch als Folge von beschidig-
ten Abwassersystemen auftreten. Wenn
sich diese unter dem Grundwasserpegel
befinden, kénnen sie aufgrund von De-
fekten als Drainage wirken. Andere Ur-
sachen von zu geringem Grundwasser-
pegel sind z.B. die Verdunstungen
durch Bume im Frithling und im Som-
mer. Aber auch das Ausheben von Gru-
ben (mit Tiefen iiber 10 m) kann einen
Wasserentzug tiber mchrere Monate
verursachen. StraBenarbeiten, bei de-
nen das Abwassersystem erneuert wird,
kionnen ebenfalls dieses Problem verur-
sachen.

Bei der aktuellen Planung von
Grundwasserentnahmen ist es raisam,
die Qualitét der nichstgelegenen Holz-
fundamente zu priifen, um einen Ein-
sturz aufgrund von Pilzbefall zu vermei-
den.

Zu hohe Belastung

Bei den meisten Gebduden, die auf
Holzfundamenten stehen, wird die
Tragiahigkeit iiberbewertet. Hinzu
kommt, dass zusételiche Belastungen
durch Gebdudeanbauten oder zusitzli-
ches Gewicht aufgrund von nahe gele-
genen Sandschichten nicht beriicksich-

ein wertvolles Baumaterial

ser befindet. Der Bakterienbefall bei
Holz, das unter Wasser gelagert war,
wurde nicht als richtige Holzzersetzung
betrachtet (Jutle 1971), Diese Bakterien
verursachen eine gesteigerte Durchlas-
sigkeit, indem sie die Zellmembranen
befallen; man war jedoch der Ansicht,
dass sie die hlzerne Zellwand nicht an-
greifen. Professor Nilsson von Uppsala
(Schweden), war eincr der ersten Wis-
senschaftler, der zeigte, dass es auch
Bakterien gibt, die eine Zersetzung der
hélzernen  Zellwand  verursachen.
Gruppen von verschiedenen Arten die-
ser Bakterien besiedeln und zersetzen
Holz und sind immer dort anwesend,
wo Helz in Berithrung mit dem Erdbo-
den kommt. [hre Zersetzungsgeschwin-
digkeit ist gering, aber sie kénnen auch
ohne Sauerstoffversorgung aktiv sein
(Bjordal & Nilsson, 2008a, 2008b, Nils-
son et al. 2008).

In allen niederlindischen Funda-
mentpfihlen aus Holz, die untersucht
wurden, hat man eine Zersetzung durch
Bakterien in der ganzen Linge vorge-
funden, wobei die Intensitét variiert. In
einigen Pfihlen war nur die duBere
Schicht im Laufe eines Zeitraums von
100 Jahren 1 mm tief angegriffen, wih-
rend andere Pfihle im Laufe von 50 Jah-
ren auf ganzer Lange von den Bakterien
befallen waren und Befall und Zerset-
zung 50 mm und tiefer in den Pfahl hi-
neinreichte.

Obwohl der Prozess der bakteriellen
Holzzersetzung noch nicht in allen
Punkten erforscht wurde, konnten im
Laufe der letzten 15 Jahren viele neue
Erkenntnisse gewonnen werden (Klaas-
sen 2005, 2008a, 2008b, 2009a, 2009b,
Overeem & Klaassen 2009). Da Holz
zersetzende Bakterien an sich unbe-
weglich sind, benétigen sie flieBendes
Wasser, um das Holz zu befallen, und
sich mit verschiedenen Gruppen von
Spezies auszutauschen, Die Durchlis-
sigkeit des Holzes und flieBendes
Grundwasser gelten hierbei als Schlds-
selparameter, die fiir die Schnelligkeit
der bakteriellen Zersetzung ausschlag-
gebend sind.

Durchlassige Holzstruklaren, die ein

1dringen zulassen, findet man

tigt wurden. Speziell die so te
.Negative Skin Friction” (negatwe
Oberflichenreibung) ist ein Phdnomen,
das erst nach dem Zweiten Weltkrieg
bei Konstruktionsberechnungen Re-
achlung land. Die Probleme, die beim
Beurs van Berlage auftauchten, stehen
im Zusammenhang mii diesem Phiino-
men.

Hierbei wurde ein Teil des Flusses
Amstel trockengelegt und mit Sand auf-
gefiillt. Auf dieser Sandschicht wurde
dann die Beurs van Berlage errichtet.
Der aufgeschiittete Sand verdichiet den
instabilen Amsterdamer Untergrund
aus Moor und Lehm. Innerhalb von
Kinf Jahren stieg die Last auf den Fun-
damenlpfsihle so stark, dass Probleme
auftraten, Die Beurs van Berlage ist nur
ein Beispiel fiir die weit verbreiteten
Probleme, die entsiehen, wenn vor al-
lem im Westen der Niederlande, Sand-
aufschiittungen dazu verwendet wer-
den, neue Baugebicte zu erschlieBen.

Abbau des Holzes unter Wasser

Bis zu den 80cr-Jahren ging man da-
von aus, dass Vermoderung nicht mig-
lich ist, wenn das Holz sich unter Was-

z.B. bei Erle, Papel und dem Splintholz
von Kiefer und Eiche. Dadurch zdhlen
diese zu den typischen Holzarten, die
anfillig sind fiir bakterielle Zersetzun-
gen, Der Splintholzanteil bei Eiche und
speziell bei Kiefer ist entscheidend fiir
die Qualitat des Holzes bei seiner Ver-
wendung fiir Fundamentpfihle, weil
das Splintholz innerhalb weniger Jahr-
zehnte vollig zersetzt werden kann,
wihrend das Kernholz ither Hunderte
von Jahren intakt bleibt. Dies wur-
de aufgezeigt in Untersuchungen ei-
nes Kiefernkernholz-Fundaments des
350 Jahre alten Koniglichen Palais in
Amsterdam.

In den unzéhligen Fundament-Analy-
sen, die in den Niederlanden durchge-
fiithrt wurden, erwiesen sich Pfiihle aus
Fichte als weniger anfillig den bakte-
riellen Abbau im Vergleich zu Kiefern-
pléihlen. Man geht davon aus, dass dies
zusammenhéngt mit der geringen Was-
serdurchléssigkeit des Fichtensplinthol-
zes. Obwohl die Unterschiede zwischen
Splint- und Kernholz bei der Fichte - im
Vergleich zur Kiefer - nur schwierig im
Holz selbst zu bestimmen sind oder in
Abhingigkeit vom Alter des Baumes

Verteilung von Fichtenpfahlen in Amsterdam und
die Geschwindigkeit ihrer bakteriellen Zersetzung

und seines Stammumfangs (z.B. Sallin
1996), gibt es Nachweise dafiir, dass
man auch bei Fundamentpfihlen aus
Fichte hiufig eine klare Abgrenzung
zwischen gesundem Kemholz und stark
bakteriell zersetztem Splintholz findet
(vgl. Abbildung 9).

Das SHR verfiigt iiber eine Daten-
bank, die wihrend der letzten 15 Jahre
erstellt wurde und die Informationen
iiber mehr als 5000 Fundamentpfihle
enthdlt. Die Daten beinhalten Angaben
iiber Ort, Holzart, Bauzeit sowie Art
und Intensitit des Zerfalls. Diese Da-
tenbank zeigt, dass es grofle Unterschie-
de gibt hinsichtlich der Geschwindig-
keit der bakteriellen Zersetzung inner-
halb der Stidte, z B. sind die Ge-
schwindigkeiten in Rotterdam nicdrig,
withrend sie in Amsterdam hoch sind
(Klaassen 2008).

Eine Fallstudie der Situation in Ams-
terdam hat ergeben, dass die lokalen
Unterschiede im Hinblick auf Hydrolo-
gie oder Bodenchemie nicht in Zusam-
menhang stehen mit bakteriellen Holz-
zersetzungsaktivititen. Man fand he-
raus, dass Pfhle gleicher Herkunft, am
gleichen Ort und von der gleichen
Holzart sich enorm unterscheiden kén-
nen im Hinblick auf den Grad der bak-
teriellen Zersetzung (vgl. Abbildungen
10 und 11) und man schloss daraus,
dass neben dem Splintholzanteil auch
Kriterien wie die Art des Holzein-
schiags entscheidend sein kdnnten fir
den Grad der bakiericllen Zersetzung.
Mit zunehmender Zeit zwischen Ein-
schnitt und Einbringung in die Erde,
kénnen die Pfihle trocknen und sind
dem Bakterienbefall ausgesetzt, was ih-
re Diffusionsfihigkeit direkt beeinftusst
{Klaassen 2009 and Overeem & Klaas-
sen 2009).

Die laufende Forschung sollte das
Verstiindnis vom Zusammenhang zwi-
schen Holzeinschlag und Zersetzung
durch Bakterien verbessern, sowie den
Zersetzungs-Prozess transparenter ma-
chen.

Ein Teil der niederlndischen Gebau-
de, die auf hélzernen Pfdahlen stehen,
sind durch einen fortschreitenden Pro-
zess der bakteriellen Zersetzung gefahr-
det. Im Moment ist unklar, wie viele
Hiuser genau betroffen sind, aber kon-
servativen Schadensberechnungen zu-
folge belduft sich der Schaden auf meh-
rere Milliarden Euro Reparaturkosten.
Basierend auf dem gesamten verfiigha-
ren Wissen hat das SHR Ideen fiir prak-
tische  Vor-Ort-Erhaltungsmethoden
entwickelt und sucht nun nach Gele-
genheiten, um diese in Peldstudien zu
realisieren.

Perspektiven fiir die Zukunft

Das Baurecht ist eine direkte Bedro-
hung fir viele der besiehenden, meist
eindrucksvollen Gebiuden, weil diese
die Auflagen nicht erfiillen. Das SHR
Forschungsinstitul hat spezielle Touren
in Amsterdam (2009) und Rotterdam
(2010) durchgefithrt, um den Zusam-
menhang aufzuzeigen zwischen den
Holzfundamenten, der Stabilitit und
der Lage der Gebdude. Durch Besied-
lung und ungleiche Setzungen hat sich
die Lage vieler Héuser - besonders im
Zentrum von Amsterdam - im Laufe der
Zeit um viele Zentimenter sichtbar ver-
dndert. Nichisdestotrotz sind viele Hiu-
ser stabil und die Grachten-Gegend
(grachtengordel) ist so einzigartig, dass
sie im Jahr 2010 von der Unesco ausge-
zeichnet wurde. Um dieses kulturelle
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bakterielle Zersetzung der Pfahle

Erbe zu bewahren und die Sicherheit
ihrer Fundamentkonstruktionen zu ge-
wihrleisten, werden derzeit von F30
(www.F30.nl) Richtlinien zur Uberprii-
fung und Bewertung dieser Fundamen-
te entwickelt, F30 ist eine Organisation
von Wissenschaftlern, die alte Holz-
pfahl-Fundamente iiberpriifen. Die
Richtlinien orientieren sich soweit wie
méglich an der bestehenden Baugesetz-
gebung wie 2. B. dem Eurocode 5, aber
es werden hier noch spezifische Infor-
mationen hinzugefiigt. So basiert z.B.
die Druckbelastung, die im Eurocode 5
verwendet wird, auf trockenem Schnitt-
holz, wohingegen in Fundamentkonst-
ruktionen der Wert von Wasser
durchirénktem Rundholz  bendtigt
wird,

Da alle Gebéude auf Holzfundamen-
ten eine Senkung aufweisen (unter nor-
malen Bedingungen 1 bis 2 mm/Jahr),
benétigt man eine Methode, die diese
spezifischen Gegebenheiten beriick-
sichtigt. Die F:;O-Richtlinie ,houten
paalfunderingen onder gebouwen" wird
am 19. Januar 2011 auf dem Niederldn-
dischen Tag der Holzpfahl-Founda-
mente (Nationale houten heipalendag)
erstmals priseniiert werden.

Im Rahmen der Cost Action IE 0601
»Erhaltung von Kulturgiitern aus Holz"
ist ein zentrales Meeting in Venedig ge-
plant. Auf diesem zweitéigigen Symposn-
um, das zum Teil vom SHR org
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wird, werden Experten Informationen
austauschen zum Thema Konservierung
und Schutz der Qualitit von Holzpfahl-
griindungen. Das Symposium ist Be-
standteil des Corilla-Programms (Coril-
la - Forschungszusammenschluss Lagu-
ne Venedigs), im Rahmen dessen der-
zeit ein groR angelegtes Programm
durchgefiihrt wird, um die Sicherheit
der venezianischen Lagune zu gewiihr-
leisten. Der Zugang zu dem Symposium
ist frei und es ist von grofem Interesse
fiir alle diejenigen, die sich mit dem
Thema Holz im Erdboden auseinander-
setzen. Interessant ist das Symposium
aber daher nicht nur Fachleute, die sich
mit Fundament-Konstruktionen be-
schiftigen, sondern auch etwa fiir Ar-
chiiologen, die nach Holz konservieren-
den Strategien suchen oder die daran
interessiert sind, die Zerfallsmechanis-
men des Holzes zu verstehen,

Das Symposium ist ebenfalls interes-
sant fiir Dendrochronologen, Kunsthis-
toriker und Umweltschutzexperten,
weil Jahrringanalyse, Baugeschichte
und Nachhaltigkeit Themen sind, die
sich auf der Agenda des Symposiums
wiederfinden.

Man geht davon aus, dass durch die
ganze Arbeit, die aufl dem Gebiet der
Holzfundament-Forschung  durchge-
fithrt wurde, und durch den Know-
how-Austausch zum Verhalten von
Holzpfahlen im Erdboden, sich das all-
gemeine Bewusstsein im Hinblick auf
die Wertschétzung von hélzernen Fun-
damentkonstrukiionen erweitern wird,
was letztlich zu einer Wiederentde-
ckung dieser erneuerbaren natiirlichen
Ressource fithren wird
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