Ausgangspunkt ist dabei die mit der Verbreiterung und
Vertiefung des Burggrabens im Jahre 1545 erfolgte Verstei-
lung des Hanges.

Ingenieurgeologische Untersuchungen

Der zu sanierende Hangbereich wurde geologisch kartiert.
Das fiir die erforderlichen Standsicherheitsnachweise maf3-
gebende Trennflichengefiige wurde dabei mittels stereo-
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Zerstorungsarme Geometrie- und Zustandsermittiung
fur historische Griindungen, bestehend aus Naturstein, Ziegel und Holz

1 Einleitung

Fiir den Erhalt und die Instandsetzung von Burgen und
Schlossernistin vielen Fillen die Kenntnis von Geometrie,
Zustand und Kinematik der Griindungen notwendig.

Aus dem Zustand von Griindungsteilen lassen sich Scha-
densursachen und die Notwendigkeit von Sicherungskon-
struktionen ableiten.
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Die Erarbeitung dieser Daten ist jedoch aus boden- und
baudenkmalpflegerischen Aspekten mit moglichst wenig
Substanzeingriffen (zerstorungsarm/-frei) zu realisieren.
Anhand von Fragen und Problemen bei der Arbeit im
historischen Griindungsbereich werden Verfahren vorge-
stellt, welche durch die Hochschule Leipzig erarbeitet,
eingesetzt bzw. weiterentwickelt wurden.
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Abb. 1. Schlof3 Schwerin —
Ansicht (Foto: Verf.).

Die Beispiele stammen aus der Untersuchungs- und
Forschungstitigkeit am Schweriner Schlof (1, 2, 3, 4, 5,
10, 11).

Das Schweriner Schlofs

Die Bebauung der SchloBinsel kann bis in das Jahr 900
zuriickverfolgt werden. Der heutige Gebdudekomplex
stammt aus der grofien Umbauphase in den Jahren 1845-54
nach Plinen von Demmler (Abb. 1). Vielfiltige Reste der
Vorgidngerbebauung sind heute noch vorhanden. Das Schlof3
weist bereichsweise Schiden auf, die hdufig durch Baugrund-
und Griindungsschwichen erkldrt werden konnen. Eine Si-
cherung bzw. Sanierung einzelner Teile ist erforderlich, wiin-
schenswert hierbei eine unterstiitzende, substanzschonende,
mit der Nachbarbebauung vertrigliche Losung.

2 Probleme, Verfahren, Untersuchungen

2.1 Aufbau und Zustand der Griindung

(Breite, Tiefe, Hohlriume, Mehrschaligkeit, Kontaktfldiche
Baugrund, Unterlagerungen — Holz)

Die Gebdude des heutigen Schlofensembles entstanden
wihrend mehrerer Umbauphasen zwischen 1600 und 1845.
Dabei wurden auch in bestehende Gebdudekomplexe neue
Bauteile eingesetzt (z. B. Hauptturm). Heute gibt es in
diesem Bereich deutliche Setzungsunterschiede, die auf
Griindungsschwiichen zuriickzufiihren sind. Der Versuch
einer Kldrung dieser Setzungen ist fiir die Erarbeitung eines
Sanierungsvorschlages sehr wichtig, da jede Ursache zu
einer anderen Sicherung fiihren kann (3, 4, 5).

Fiir diese Arbeiten wurde ein Kernbohrgerit durch Zusatz-
teile und Eigenbauten ergénzt. Durch eine horizontale und
vertikale Verstellbarkeit sind alle gewiinschten Bohrrich-
tungen realisierbar (Abb. 2). Fiir die Aufschliisse steht ein
System aus Einzel- oder verlingerbaren Kronen bei einem
Durchmesser von 25/32 mm zur Verfiigung. Die bisher
realisierte maximale Bohrlidnge betrdgt tiber 4 m. Der innere
Aufbau der Griindung wird durch den gewonnenen Kern
und eine zeichnerische Aufnahme bei der Mauerwerksen-
doskopie dokumentiert . Beim Anschluf3 einer Kamera kann
die Bohrlochbefahrung aufgezeichnet und an einem Moni-
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tor verfolgt werden (8, 9). Gegenwirtig wird an der weiteren
Aufarbeitung der Videosignale (Einblendung von Orientie-
rungsdaten wihrend der Endoskopie, Zusammensetzung
von Einzelbildern zu einer farbigen Bohrlochabwicklung)
gearbeitet.

Abb. 2. Mauerwerkskernbohrung (Foto: Verf.)
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Durch insgesamt 11 Kernbohrungen (9) im Bereich des
Hauptturmes konnte festgestellt werden, daf3 die Holzpfahl-
griindung des Turmes deutlich unterhalb der Grundwasser-
oberfliche liegt. Bei mehreren Entnahmen von Holzproben
wurde als Material Kiefer festgestellt; biologische Analy-
sen und Dichtekontrollen ergaben nur geringe Schidigun-
gen. Die vorhandenen élteren Gebdude haben eine 2 m
hoher liegende Griindungssohle. Fiir den Turmeinbau wur-
de eine ringformig abgeboschte Baugrube hergestellt. Auf
das Feldsteinbankett wurde eine Ziegelgriindung in Form
eines Contrebogens errichtet (Abb. 3). Die Arbeiten am
Objekt (Bohrung und Endoskopie) waren nach drei Tagen
beendet.

dernidchsten Mef3tiefe (nach 10 cm) werden die Schnitte um
60° versetzt zur vorhergehenden Teufe hergestellt. Pro lau-
fenden Meter kénnen bis zu 30 Priifungen erfolgen.

In direkter Nihe der Sige befindet sich ein Wegsensor. Uber
ein Schreiberdiagramm wird fiir jeden Schlitz ein Deh-
nungssignal tiber die Zeit aufgezeichnet. Diese Dehnungs-
anderung ist das bestimmende Mal fiir die vorhandene
Druck- oder Zugspannung an diesem Punkt. Sie entspricht
der Verformung vom belasteten zum lastfreien Zustand. Die
Versuche werden nach dem Modell der unendlich ausge-
dehnten gelochten Scheibe ausgewertet. Fiir die Berech-
nung der Betrdge und Richtungen der Hauptspannungen
steht ein Auswerteprogramm zur Verfiigung. Aus den je-
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2.2 Statische Beanspruchung von Griindungsbauteilen
(Belastung bei komplizierter oder unbekannter Uberbau-
ung, Bemessung von Nachgriindungen)

Im Bereich der Terrassen haben sich infolge starker Rif3-
schdden neue, bisher unbekannte Krifteverldufe innerhalb
der Sdulenkonstruktion eingestellt. Fiir die Dimensionie-
rung einer Nachgriindung miissen die einzelnen Bela-
stungsgrofen bekannt sein. Dies ist moglich entweder
durch eine statische Berechnung ohne bzw. mit Einbezie-
hung von Annahmen zum verinderten Krifteverlauf oder
durch die Messung der gesuchten Grofe.

Dazu wurde die fiir Untersuchungen im Fels eingesetzte
Bohrlochschlitzsonde auf ihre Anwendbarkeit fiir eine
Spannungsanalyse im historischen Griindungsmauerwerk
untersucht. Bei der Arbeit mit diesem Gerit werden die
Betrige und Richtungen der Hauptnormalspannungen in
situ bestimmt, ohne das zu untersuchende Bauteil aus seiner
Lage bzw. Einspannung zu entnehmen (8, 11). Das Bohr-
lochschlitzsondenverfahren beruht auf dem Prinzip der lo-
kalen Spannungsentlastung. In einem Loch mit einem
Durchmesser von 100 mm werden mit Hilfe einer pneuma-
tisch angetriebenen kleinen Sdge mit Diamantbesatz etwa
20 mm tiefe Schlitze lings in die Bohrlochwand geségt
(Abb. 4). In jeder Tiefe konnen dabei drei Schnitte, jeweils
versetzt um einen Winkel von 120° ausgefiihrt werden. In
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Abb. 5. Probefeld mit
Mauerwerksversuchs-
korpern fiir Schlitz-
sondenversuche.

weils drei gemessenen Dehnungssignalen je Teufe, dem
Verformungsmodul und der Querdehnzahl werden diese
GroBenin Abhidngigkeit von der Teufe ermittelt. Die Ergeb-
nisse der Messungen werden in einer Grafik aufgetragen,
auf der die Richtung und der Betrag der Hauptspannungen
sichtbar werden (11).

Den fiir die Umrechnung der Dehnungen in Spannungen
erforderlichen Verformungsmodul kann man durch Bohr-
lochaufweitungsversuche, z. B. Messungen miteinem Pres-
siometer oder Dilatometer, erhalten. Bei diesen Geriten
wird in einem vorhandenen Bohrloch eine Gummimembran
durch einen Innendruck an die Bohrlochwandung angelegt.
Eine weitere Druckerhchung fiihrt zu Verformungen des
Mauerwerks, die iiber Wegaufnehmer (Dilatometer) bzw.
Volumenidnderung (Pressiometer) erfalit werden. Die Ver-
suche werden mit mehreren Be- und Entlastungsschleifen
durchgefiihrt. Aus den aufgezeichneten Spannungs-Deh-
nungsbeziehungen kann ein Verformungsmodul nach
der Lume-Formel fiir ein dickwandiges Rohr ermittelt
werden.

Bisher wurden an sechs Objekten Messungen vorgenom-
men. Um zu priifen, inwieweit die Ergebnisse der Schlitz-
sondenversuche den tatsidchlich vorhandenen Spannungen
entsprechen, wurde ein Versuchsprogramm mit neun grof3-
formatigen Versuchskorpern (bis 1,5 m?) realisiert (Abb. 5).
Die maximale Abweichung der gemessenen Spannung von
der durch Pressen aufgebrachten Belastung betrug 25%. Bei
der Bestimmung der Richtung der Hauptnormalspannun-
genbetrug die Abweichungim Mittel 9% (11). Gegenwirtig
wird an einer verbesserten Verformungsmodulerfassung
und der Modellierung der Spannungsverldufe im 3D-Mo-
dell mit der Methode der Finiten Elemente gearbeitet.

Die Spannungsanalyse im Griindungsmauerwerk wird da-
mit durch die Messung von Dehnungen bzw. Stauchungen
durch die Schlitzsonde am Gebdude moglich. Die Verfor-
mungsmoduln kénnen durch Pressiometer- oder Dilatome-
terversuche oder aus Tabellenwerten bestimmt werden. Bei
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den insgesamt 7 Messungen im Schweriner Schlof3 wurde
der Ausfall eines Pfeilers aus dem Tragsystem festgestellt.
Er war nur noch durch sein Eigengewicht belastet. Dartiber
bildete sich ein neues Gewdlbetragsystem aus. Bei den
Messungen wurden in den umliegenden Bereichen erhohte
Belastungen, einschlief3lich Lastneigungen, registriert (1).

2.3 Resttragfihigkeit von Holzgriindungskonstruktionen
(Belastbarkeit und Bruchverhalten lings und quer zur
Faser, mittragende Funktion des Baugrundes, zeitliches
Setzungsverhalten, biologischer Abbau)

Ein Groflteil des Schweriner Schlosses steht auf einer Holz-
konstruktion aus tiber 8000 Pfihlen mit doppeltem Rost-
werk. Im Laufe der Standzeit hat das Holz durch natiirliche
Alterung, biologische und chemische Prozesse (Zellabbau,
Fiulnis) an Festigkeitund Tragfihigkeit verloren. Aussagen
beziiglich der noch vorhandenen Resttragfihigkeit waren
erforderlich. Bisher gelangte man zu diesen Versuchsdaten
nur durch die Entnahme von grofieren Proben. Dies war
gleichbedeutend mit dem Verlust eines Bauteils (Pfahl,
Bohle).

Deshalb wurden zerstorungsarme Mefverfahren auf ihre
Anwendbarkeit im NaRholz (Wassergehalt iiber 100%) ge-
testet und zwei geeignete Methoden in umfangreichen Se-
rien weiter untersucht. Fiir die Bohrkernanalyse werden mit
einem Hohlbohrer Kerne mit einem Durchmesser von
15 mm gewonnen und in einer speziellen Priifeinrichtung
belastet. Die Proben konnen aus Bohlen und Pféhlen ent-
nommen werden. Die Priifung erfolgt entsprechend der
Einbaulage lings bzw. quer zur Faser. Bei der Bohrwider-
standsmessung wird eine Nadel mit einem Durchmesser
von 2,5 mm mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit
in das Holz gebohrt (Abb. 6). Die dafiir erforderliche Strom-
stirke kann als ein Maf fiir die Holzdichte angesehen
werden. Durch den Vergleich mit parallel durchgefiihrten
Wiirfeldruckversuchen konnten Abhingigkeiten zu festig-
keitsbeschreibenden Parametern (r = 0,85-0,95) bestimmt

Burg und Baugrund 211



Abb. 6. Aufbau und Mef3-
prinzip der Bohrwider-
standsmessung.

T T - | |
£ -
& \ ‘
1 N
X
E -t T |
- 1
'—i + - e
SN |
10 0 10
— 041 "
g
]
b
02+ : - -
x |
Q I : 1 L | -
0 ) 4 J J‘
10 0 10
= [ ]
i~} 0‘2 e = i =
E ]
w
g ~N
E 0,1 i
£ | |
" : L
-10 0 10

Radius r [cm]

Abb. 7. Gegeniiberstellung von gemittelter Bohrwider-
standsmessung und Daten der Wiirfeldruckversuche
quer zur Faser (Raumdichte pr und Druckfestigkeit bei
15% Stauchung (opy.159).

werden (Abb. 7). Die Priifungen erfolgten an historischem
und frischem Holz durch Bauteil-, Wiirfel- und zerstorungs-
arme Versuche (8).

Das aus Rostwerk- und Pfahlteilen gewonnene Material
wurde zur Bestimmung von Kennwerten an ca. 2500 Einzel-
proben untersucht. Dabei wurden die Druckfestigkeiten an
Wiirfel- und Bauteilpriifkdrpern entsprechend den Einbau-
bedingungen lings bzw. quer zur Faser ermittelt. Die Serien
wurden in Kern- und Splintproben unterteilt. Bei den Versu-
chen quer zur Faser erfolgte zusitzlich eine Aufteilung in
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radiale, diagonale und tangentiale Priifkérper (Abb. 8). Bei
Querbelastung tritt kein deutlich erkennbarer Bruch auf. Als
Rechenwert wird nach DIN 52 192 die Last angesetzt, bei
derdie Steigung der Tangente an die Spannungs-Dehnungs-
Kurve ?/5 der Steigung im anfinglichen elastischen Bereich
entspricht. Diese Grofle wird erweiterte Proportionalitits-
grenze Opp genannt. Auflerdem wurde die Druckfestigkeit
bei der konstanten Stauchung von 15% aufgenommen
(ObLis%).

Das iiblicherweise als Mal fiir die Dichte geltende Verhilt-
nis von Masse zu Volumen von normalklimatisiertem Holz
istwegen irreversibler Schrumpfung von Altholz bei Trock-
nung nicht moglich. Demzufolge wird fiir Griindungsholz
die Raumdichte pr benutzt (conventional density), die als
das Verhiltnis von Darrgewicht zum Volumen im jeweiligen
Quellungszustand definiert ist. Damit stellt pr den Anteil
von wasserfreiem Holz an einer Raumeinheit im Einbauzu-
stand dar. Kiefer mit einer Darrdichte von po = 0,49 g/cm’?
bzw. einer Normalrohdichte von px = 0,52 g/cm’ besitzt im
ungeschidigten nassen Zustand eine Raumdichte von pg =
0,43 g/em?.

Die Feuchte von Bauteilen im Hochbau liegt bei etwa u =
12-18%. Die Fasersittigung von Holz betrigt ca. u=30%.
Dariiber hinaus ist die Aufnahme von kapillarem Wasser
moglich. Sind alle Hohlrdume gefiillt, ist der maximale
Wassergehalterreicht. Erliegt bei ungeschidigter Kiefer bei
Annahme einer Darrdichte von po = 0,49 g/cm’ bei e =
170%. Hohere Wassergehalte sind nur durch den Abbau von
Holzsubstanz (Sekundidrwinde der Zellen) moglich. Gro-
Ben von u = 200-300% werden bei historischen Holzgriin-
dungsteilen hiufig erreicht, selbst Wassergehalte von 800~
1000% sind durchaus moglich.

So konnen Wassergehalt (u > 170%) und Raumdichte
(pr < 0,43 g/cm?) erste wichtige Indikatoren fiir einen
Substanz- und damit Festigkeitsverlust sein. Aber auch bei
unverinderten Dichten konnen schon erhebliche Tragfahig-
keitsverluste auftreten. Die Festigkeit von Holz ist stark
vom Wassergehalt abhiingig. Oberhalb der Fasersittigungs-
grenze (1 < 30%) betriigt die Druckfestigkeit nur noch etwa
40% der Festigkeit bei u = 12%. Fiir nasses ungeschidigtes
Kiefernholz wird von einer mittleren Druckfestigkeit lings
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45 N/mm? nach DIN 68 364 bei u = 12%).

Eine dendrochronologische Untersuchung ergab fiir die
gewonnenen Holzteile eine Datierung von 1769 (Kern) bis
1845 (auBerster Splintring). Das eingebaute Holz war somit
zum Einschlag 75 Jahre alt. Da 1845 erstmalig Arbeiten im
Orangeriebereich erwihnt wurden, deckt sich der Fillzeit-
punkt des Holzes mit den baugeschichtlichen Daten. Es
handelt sich um Kiefernholz.

Die biologische und mikroskopische Untersuchung des seit
150 Jahren im Baugrund steckenden Griindungsholzes er-
gab folgendes: Uber den gesamten Querschnitt liegt ein
Bakterienbefall vor. Stark befallen ist die dunkel verfirbte
Randzone. Im Ubergangsbereich zwischen Kern- und
Splintholz nimmt der Befall deutlich ab. Die Folge ist ein
teilweiser Abbau bzw. eine Aufweichung von Holzzellen im
duBeren Splintbereich. Insgesamt ist aber kein wesentlicher
Abbau von Zellwandsubstanz erfolgt. Holzzerstorende
oder holzverfirbende Pilze, einschlieBlich Moderfiuleka-
vernen, wurden nicht festgestellt. Dichtemessungen mit
I[sotopenstrahlung ergaben keinen merklichen Dichtever-
lust.

Zur Abschitzung des Festigkeitsverlustes der Griindungs-
holzer am Schweriner SchloR wurden die Wiirfel- und
Bauteilpriifungen auch an neuem Holz durchgefiihrt. Dabei
wurde festgestellt, dah die Tragfidhigkeit der parallel zur
Faser beanspruchten Pfihle nur um maximal 20% abge-
nommen hat. Der Verlust im Kopfbereich ist deutlich gréBer
als in tieferliegenden Abschnitten. Ursache diirfte die iiber
die Tiefe abnehmende Belastung des Pfahles sein. Bei den

Burgen und Schlosser 1994/111

verlust bis 30%. Bei dieser Belastungsrichtung tritt kein
deutlich erkennbarer Bruch auf. Die Folge sind erhdhte
Stauchungen, die bei dem doppelten Rostwerk der Griin-
dungskonstruktion des Schweriner Schlosses im jetzigen
Zustand durchaus Grofien von 6—8 cm erreicht haben kon-
nen (8).

2.4 Sanierungsiiberwachung (automatisch)/Setzungsmes-
sung

(Uberwachung und Steuerung von vertréiiglichen Sanie-
rungen an historischen Gebduden)

Alle Gebiude des Schweriner Schlosses weisen eine geodi-
tisch meBbare jihrliche Setzungsrate auf. Saniert werden
miissen nur die Gebdude bzw. -teile, die eine deutlich
hohere Setzungsrate aufweisen. Angestrebtes Ziel der Si-
cherungsarbeiten ist ein moglichst geringer, substanzscho-
nender, gezielter Eingriff, d.h. die bisher unterschiedliche
Setzungsrate pro Jahr ist auf ein fiir das Gebédude vertréagli-
ches Mal3 zu reduzieren. Im Sinne der Beobachtungsmetho-
de sind dazu Angaben zum Verformungsverhalten einzelner
Gebiudeteile vor, wihrend und nach den Sicherungsarbei-
ten notwendig (3, 4, 5, 6, 8).

Im Oktober 1991 wurde ein automatisch arbeitendes hydro-
statisches HohenmeBsystem im Bereich der zur Sicherung
anstehenden Gebidude installiert. Die zentrale MeBwerter-
fassung und das Referenzgefdl wurden am Hauptturm
angebracht (Abb. 9). Die insgesamt 20 MeBstellen befinden
sich vorwiegend im Bereich von Terrassen, Bischofshaus,
Kondensatraum und Neuem Langen Haus. Einzelne Mef3-
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Abb. 9. Lageplan des auto-
matischen Schlauchwaagen-
mef3systems.

gefidlle wurden auch im Kirchenchor und in der Orangerie
eingerichtet (8, 10).

Bei der verwendeten Anlage handelt es sich um ein in sich
geschlossenes System mit Erfassung der freien Wasserspie-
gelhohe durch induktive Wegaufnehmer. Die aus fritheren
Veroffentlichungen (7) bekannten Anwendungseinschrin-
kungen und Auswertefehler wurden bei der Installation
des Systems durch eine entsprechende Mefgefiligestal-
tung, -anordnung und durch Begleitmessungen weitgehend
ausgeschaltet. Die Weiterentwicklung von Gerit und Aus-
wertesoftware erfolgte in enger Zusammenarbeit mit dem
Entwickler des MeBsystems. Jedes MefBgefdl3 ist auf einer
genau ausgerichteten Konsole befestigt. Dartiber befindet
sich ein abnehmbares Schutzgehiuse. Die Melstellen sind
liber eine separate Fliissigkeitsleitung mit einem zentralen
Pegel verbunden. Dadurch entfillt ein groer Nachteil von
Systemen mit Strangverlegung, bei denen sich Hoheniinde-
rungen eines MeBpunktes auf jedes der angeschlossenen
GefidBe auswirken. Die Schlauchwaagenfliissigkeit besteht
aus Wasser mit einem Zusatz von Frostschutzmittel. Dies
war erforderlich, weil ein Teil der Gefilie der Aullentempe-
ratur ausgesetzt ist. Die Mefipunkte sind untereinander und
mit der Zentrale durch einen weiteren Schlauch zum Luft-
druckausgleich verbunden. Durch das damit entstandene
geschlossene System wird der Fehler durch Luftdruckinde-
rungen und -unterschiede weitgehend ausgeschlossen.
Das Ergebnis einer Schlauchwaagenmessung ist der relati-
ve Setzungsunterschied der MeBpunkte zu einem zentralen
Pegel (Abb. 10). Dieser wurde in unmittelbarer Nihe eines
bekannten geoditischen Hohenpunktes angebracht. Durch
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die Anbindung an die jihrliche geoditische Einmessung
konnen so auch absolute Setzungsbetrige bestimmt wer-
den.

Aufgrund der Ubereinstimmung einiger Schlauchwaagen-
mefpunkte mit geoditischen Mefpunkten kann die Mef3ge-
nauigkeit des Systems kontrolliert werden. Mit maximalen
Abweichungen von 25% stimmten die Mewerte der Hilfte
der Schlauchwaagen-MeBpunkte mit den Mittelwerten aus
geoditischen Messungen gut iiberein. Der Fehler der geo-
ditischen Messungen liegt bei oy = 0,4 mm/Jahr. Die
MefRdaten wurden anfinglich ein- oder mehrmals im Monat
registriert. Seit Anfang 1993 erfolgt alle acht Stunden eine
automatische Datenabfrage und -speicherung durch einen
Kleinrechner mit Netzausfallsicherung. Dabei werden Was-
serspiegelhohe und Temperatur aller MeBstellen aufge-
zeichnet (8). '

Die Sicherungsarbeiten im Griindungsbereich des Schweri-
ner Schlosses haben noch nicht begonnen. Damit ergab sich
die Moglichkeit, vor dem Einsatz bei der Bautiberwachung
Erfahrungen im Umgang mit dem System und der Daten-
auswertung zu sammeln. Es konnten vorhandene Fehlerein-
fliisse erkannt und schon teilweise beseitigt werden.

In den Gebiudeteilen, in denen das Schlauchwaagensystem
installiert wurde, gibt es jihrliche Setzungen von 0,8-1,8
mm. Dasich der zentrale Pegel selbstum etwa 0,95 mm/Jahr
setzt, ergeben sich Mefgréfien unter 1,0 mm/Jahr.Wegen
der unterschiedlichen klimatischen Bedingungen an den
MefBstellen werden die MeRergebnisse der einzelnen Gefi-
BBe durch unterschiedliche Temperaturausdehnung der Fliis-
sigkeit verfilscht und miissen korrigiert werden. Dazu wur-
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de ein Korrekturverfahren entwickelt und den weiteren
Berechnungen zu Grunde gelegt (8, 10). Der Einflufl nimmt
mit steigenden Hohenunterschieden in den Schlauchleitun-
gen zu. Fiir die Korrektur und Beseitigung des Temperatur-
einflusses wird folgende spezielle Gleichung zum Ansatz
gebracht:

1
Po ho +5(P0 +pj)(hi *Si'"ho) =P; (hi -5 ‘Si) .
Durch Umformen gelangt man zu dem Ausdruck:

(Pi ~Po)(hi +ho) +PoS;

1
5, =—
2 p;
mit s; = korrigierter MeBwert
s = unkorrigierter Mewert
h; = Hohe der effektiven Wassersidule der MeBstelle
ho = Hohe der effektiven Wassersiule des Referenzge-
files

pi = Dichte der Meffliissigkeit an der MeBstelle
po = Dichte der MeBfliissigkeit am Referenzgefif3.

Es wurden lineare multiple Regressionen durchgefiihrt.
Dabei wurde die Setzung als Funktion von der Temperatur
der MefBstelle, des Referenzgefilies sowie der Zeit darge-
stellt:

s;o= ml + myv,; + my, + b

mit s; = NiveaumefBwert
t = Zeitin Tagen seit der Nullmessung (Dezember
1991)
% = Temperatur der MeBstelle
Yy = Temperatur des Referenzgefifies
b = additive Konstante
my; = Regressionsfaktor fiir die entsprechende Varia-

ble.

Die bestimmten Regressionsfaktoren lagen fiir die einzel-
nen MeBstellen zwischen = 0,79 und 0,97 (Abb. 10).
Durchden Einsatz eines Schlauchwaagensystems kann eine
stindige automatische Bewegungserfassung bei sehr
schneller MeBfolge realisiert werden. Dies ist insbesondere
fiir die Sicherung von Griindungen mit weichen, reversi-
blen, angepaliten Losungen wichtig. Die erreichbaren Sy-
stemgenauigkeiten liegen fiir die einzelnen Melpunkte
zwischen 0,1-0,5 mm/a. Sanierungsarbeiten, bei denen die
Schlauchwaage erstmalig zur Uberwachung eingesetzt
wird, werden 1995 beginnen.

2.5 Horizontale Baugrundbewegungen

(Gleiten, Rutschen von geneigten Bodenschichten)
Orangerie, Kolonnaden und Grotte sind auf einer bis zu
I I m méchtigen Aufschiittung errichtet worden. Die durch-
schnittlichen Setzungsraten liegen daher mit 1,0-2,0 mm/

e ~ b
& C
gé.
g
I
0
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= = = Referenzgefal —— MebBstelle 09
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Abb. 10. Mef3ergebnisse und . .
Temperaturkorrektur am = = = Kkorrigierte = = geodidtische — MeBwert
Schlauchwaagenmefpunkt 9. Messung Messung
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Jahr in diesem Bereich auch deutlich tiber dem Durch-
schnitt. Der Baugrund der SchloBinsel zeichnet sich durch
eine deutliche Kuppenlage mit geneigten Schichtenhori-
zonten aus. Es gibt Anzeichen fiir horizontale Baugrundver-
formungen in Richtung See. Bisher konnte die Vermutung
von noch anhaltenden Bewegungen nicht klar belegt wer-
den. Da aber die Beantwortung dieser Frage wichtig ist fiir
die Diagnose der Schadensursache und damit fiir die Wahl
von Sicherungsmafnahmen, wurden entsprechende Unter-
suchungen vorgenommen.

Fiir diese Messungen wurden vier Baugrundbohrungen fiir
den Einsatz eines hochgenauen Inklinometers ausgebaut,
die auch fiir Baugrunderkundungen zu nutzen waren. Die
Mefpunkte wurden im Bereich von Orangerie und Kolon-
naden, an der Siidbastion und am Vorhof angeordnet, da
diese Gebdude Verformungsbilder zeigten, die eine hori-
zontale Baugrundverformung vermuten lassen. Die pro-
gnostizierten Bewegungsraten sind jedoch so gering, dal3
selbst bei Verwendung einer hochgenauen Inklinometer-
sonde frithestens in 3 bis 4 Jahren mit einer verldBlichen
Aussage gerechnet werden kann (5, 8, 10).

Der Mefanordnung liegt folgendes Prinzip zu Grunde. Ein
verformbares, mit Fiihrungsnuten versehenes Rohr wird so
inden Baugrund eingesetzt, dafl es den horizontalen Boden-
bewegungen exakt folgen kann. Fiir die Auswertung ist es
notwendig, dall der FufSpunkt unbeweglich ist, d. h. in eine
tiefe und feste Bodenschicht einbindet. Eine Sonde mifitdie
Neigung des Mefrohrs tiber die Tiefe. Die Neigung wird bei
einem Durchlauf fiir zwei aufeinander senkrecht stehende
Achsen (+A und +B) bestimmt. Zur Ausschaltung von
systematischen Fehlern wird die Messung sofort mit der um
180° gedrehten Sonde wiederholt. Die horizontale Verfor-
mung ergibt sich durch den Vergleich von zwei verschiede-
nen Messungen, d.h. aus einer Neigungsinderung beziig-
lich der Null- oder Bezugsmessung.

Beidem Inklinometermefsystem im Schweriner Schlofy wur-
den MefBkanile aus Kunststoffrohren verwendet, die jeweils
5-7 m tief in die Sandschicht eingebaut wurden. Damit kann
von einer Unverschieblichkeit des FuBpunktes ausgegangen
werden. Zur Kontrolle wurden die Kopfpunkte noch geodi-
tisch eingemessen. Die Bohrungen erreichten, entsprechend
der Lage des Sandriickens, Tiefen von 10 bis 23 m. Im
Abstand von mehreren Monaten wurden die Kanile mit einer
0,5mbzw. 1,0mlangen Sonde vermessen. Die Aufzeichnung
erfolgte durch ein automatisches Registriergeriit.

Nach 6 Wiederholungsmessungen im Laufe von 1'/, Jahren
Mefldauer deuten sich Baugrundverformungen mit horizon-
talen Komponenten an (Abb. 11). Die Ergebnisse liegen aber
noch im Bereich der Systemungenauigkeit, die fiir die Haupt-
mefrichtung bei ca 0,5 mm Abweichung auf 10 m MeBtiefe
liegt. Bei den Messungen in Schwerin wurden sowohl die
Null- als auch die Folgemessungen mehrfach durchgefiihrt,
um den mittleren Fehler des Mittelwertes zu begrenzen. Fiir
die weitere Auswertung verwendete man die arithmetisch
gemittelten Daten der Einzelmessungen (10).

Zur Untersuchung der Mefgenauigkeit wurde in einem
Treppenhaus ein 15 m langes senkrechtes Mefrohr voll
einsehbar installiert. Die tiber Pendellot ermittelte Lage des
Rohrs diente als Vergleichsbasis zu den Messungen mit
Inklinometer. Die Neigungsmessungen am Testrohr liefer-
ten eine maximale Abweichung vom Mittelwert von ca.
+0,25 mm inder A-und £0,5 mmin der B-Richtung. Beide
Achsen wichen hochstens um 0,5 mm von der Pendellot-
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messung ab. Beim Einsatz der A-Achse des Inklinometers in
die B-Mefrichtung und umgekehrt wurde eine maximale
Differenz von 4,5 mm festgestellt. Diese Abweichungen
basieren auf systematischen Fehlern bei der Messung in B-
Richtung infolge nicht moglicher genauer Inklinometerju-
stierung in dieser Achse. Werden beide Richtungen fiir die
Auswertung benotigt, sollte die B-Richtung gesondert mit
der genaueren A-Achse vermessen werden (8).

Verschiebung [mm]
-1 0 1 2 3
0 ;
' I/
- 10
E
D
2
|
15 [
Tage nach
‘INulimessung |-
.F_'_—'—_77
- - o= 64
Abb. 11. Ergebnis der Inklinometermessung am Punkt 2,
Verschiebung in A-Richtung.

3 SchluBfolgerungen

Die am Schweriner Schlof durchgefiihrten Messungen und
Untersuchungen der Griindungskonstruktionen konnen auch
an anderen Burgen und Schldssern fiir ein besseres Verstéind-
nis der wesentlichen Schadensursachen beitragen. Die Ver-
fahren zur Geometrie- und Zustandsbestimmung sind zu-
meist zerstorungsarm, die Methoden zur Kinematikerfassung
orientieren sich an einer Sicherung der Gebdude nach der
Beobachtungsmethode. An der Verbesserung und Weiterent-
wicklung der MeR- und Erkundungsgeriten wird gearbeitet.
Bei den vorgestellten Systemen handelt es sich um:

— Mauerwerkskernbohrungen mit Endoskopie,

— Bohrlochschlitzsonde,

— Bohrkernanalyse und -widerstandsmessung,

— automatisches Schlauchwaagenmefsystem und

— Inklinomter.
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