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Fertigungskontrolle im Bauwesen

Die mikroskopische Gefügeanalyse als
Kontrollinstrument in der Materialprüfung und in
der Bauüberwachung

Von Bert Romer, Beinwil a. See

Die starke Zunahme von Bauschäden
und die häufigen Frühzeitschäden an
neuen Betonbauwerken beschäftigen
nicht allein die Planungs- und InvssfpS
tionsseite. Es sei hier nur kurz auf die
Betonschäden an Brücken- und Stras-
senbauten aber auch auf den Zerfall
von Sandsteinbauten oder auf Bauschäden

im Hochbau hingewiesen (Bild 1

und 2). Es ergeben sich deshalb mitun-

am Bauwerk selbst und während der
Bauphase durchgeführt wird.
Eine bestimmte Baustoffgüte (Zementgehalt,

Festigkeiten) oder eine
angestrebte Beständigkeit (Frost, Frosttausalz)

oder Dichtigkeit oder Resistenz
gegen aggressive Medien wird dadurch
erreicht, dass der Baustoff (beispielsweise
Beton) entsprechend auf die Forderungen

hin konzipiert wird, was somit kon¬

wichtig, dass aus dem Informationsgehalt
der Gefügeuntersuchung auch

Hinweise auf Materialfehler und ihre Ursachen

erhalten werden, wodurch sofortige

Korrekturmassnahmen möglich werden.

Dies bedeutet somit, dass mit Hilfe
der gefügeanalytischen Materialprüfung

ein Materialkonzept kontrolliert
und bis zum Sollwert verfolgt oder
optimiert werden kann, es bedeutet aber
auch, dass die erforderliche Baustoffgüte,

Qualität und Beständigkeit am
Bauwerk selbst kontinuierlich überwacht
werden kann [5].

Vorgehen

Um den für die erwähnte Anwendung
erforderlichen Informationsgehalt aus
einer mikroskopisch gefügeanalytischen

Untersuchung zu erhalten, sind
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Bild 1. Schadhafte Brücke Büd 2. Schadhafter Sandstein

ter neue, aber zumindest konkrete
Forderungen zur Sicherstellung der
Materialqualität und Beständigkeit bzw. der
Langzeitbeständigkeit von Bauwerken.
Danebst soll mit zeitgemässen Anforderungen

an den Baustoff den zum Teil
intensiveren, aber teils auch neuzeitlichen

Belastungen begegnet werden.
Beispiele: Schwefelverbindungen aus
Abluft, Tausalzbelastungen, erhöhte
Baustoffanfälligkeit wegen geringerer
Dichtigkeit, eine Konzession an moderne

Arbeitsmethoden.
Die Sicherstellung von Qualität und
von Beständigkeit für den Baustoff und
letztlich für das Bauwerk erfordert in
erster Linie, dass die zu erwartende
Belastungsart durch ein geeignetes
Materialkonzept kompensiert werden kann,
und zweitens, dass eine gezielte und
konsequente Überprüfung der erforderlichen

Materialeigenschaften möglichst

krete und ganz bestimmte materialspezifische

Eigenschaften erfordert, oder
anders gesagt, ein ganz bestimmter
Gefügeaufbau muss erreicht werden.
Darin liegt nun auch direkt die gegebene

Voraussetzung für eine frühzeitige
gefügeanalytische Materialprüfung, die
ein wichtiges Bindeglied zwischen den
wenigen Prüfdaten, gemessen am frisch
gemischten Baustoff und den erst viel
späteren mechanisch- physikalischen
Prüfergebnissen des erhärteten Baustoffes,

darstellt.
Die mikroskopische Gefügeanalyse eines
Baustoffes hat somit beispielsweise zur
Aufgabe, einen gemischten, verarbeiteten

und frisch erhärteten Baustoff so
früh wie nur möglich zu Überprüfen,
also nachzuweisen, ob die angestrebte
Güte, Qualität und Beständigkeit als
Resultierende aller baulichen Einflussfaktoren

erreicht worden ist. Dabei ist

zwei prinzipielle
sichtigen [1].

Vorgehen zu berück-

1. Die eigentliche Analyse des erhärteten

Baustoffes für die Stoffraumverteilung

der Gefügekomponenten.
2. Die Beurteilung der Morphologie,

die als Gefügequalität ausgewertet,
den Gesundheitszustand, also allfällige

Fehler und Störungen, feststellt
und auf ihre Konsequenzen, aber
auch auf ihre Ursache hinweist.

Die eigentliche quantitative Gefügeanalyse
kann gesamthaft auf alle drei

Gefügekomponenten eines Baustoffes, also
Bindemittel, Zuschlag und Hohlräume,
angewandt werden oder lediglich auch
nur für eine Einzelkomponente. Aus
den analysierten Gefügekomponenten
und ihren spezifischen Kennwerten
kann, meist in Verbindung mit zusätzlichen

Kennwerten aus Sättigungsprü-
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fingen und Festigkeitsmessungen, eine
zu erwartende Beständi|(jp|||piagno-
stisch bestimmt werden. SelbstverstfBllS
lieh basieren die Grundlagen für die
diagnostische Bestimmung einer
Beständigkeit aus den Gefügeeigenschaften

auf physikalischen Korrelationsprüfungen.

Immer jedoch, ob nur eine
einzelne Gefügekomponente oder auch
das Gesamtgefüge analysiert und allenfalls

für eine diagnostische Bestimmung
ausgewertet wird, ist die vorerst quantitative

Aussage dem Aspekt der parallel
beurteilten Morphologie, also der
Gefügequalität unterzuordnen, die im 2.

Arbeitsgang ermittelt wird. Diese
Forderung der gegenseitigen Abhängigkeit
zwischen Analyse und Qualität geht aus
dem einfachen Zusammenhang hervor,
dass eine auf Grund quantitativ analytischer

Grössen ermittelte Sache bei
einem gesunden, fehlerhaften oder
sogar stark gestörten Baukörper zu einem
letztlich auch unterschiedlichen Verhalten

desselben führen muss.
Wie bei Beton ermittelt eine Gefügeanalyse

bei praktisch allen Baustoffen
vorerst quantitativ die drei Hauptkomponenten

im erhärteten Gefüge:
Bindemittel-, Zuschlag- und Hohlraumgehalt.

Anschliff- und Dünnschliffpräparate,
also immer Flächenschnitte durch

den erhärteten Baustoff, bilden die
Arbeitsgrundlage für eine Gefügeuntersuchung

und sind so zu präparieren, dass
der meist erst frisch erhärtete Baustoff
durch die Schliffherstellung keinen
Schaden nimmt und dass im mikroskopischen

Bild sowohl für das menschliche

Sehvermögen aber auch für elektronische

Bildkameras am Mikroskop eine
genügend sichere Unterscheidung der
Gefügekomponenten vorliegt [1]. Ohne
im Detail auf die verschiedenen
kristalloptischen, färbetechnischen sowie auf
die spezifisch optischen
Differenzierungsmöglichkeiten im Schliffbild
näher einzugehen, soll stellvertretend am
Beispiel einer Betonuntersuchung mit
den Bildern 3 bis 8 eine Gefügeanalyse
vorgestellt werden.
Die für die Gefügeanalyse mittels der
Fluoreszenzmikroskopie erreichte
Gefügedifferenzierung genügt auch für die
parallel zur Analyse durchzuführende
halbquantitative Beurteilung der
Morphologie, also der Gefügequalität eines
erhärteten Baustoffes. Nur einige der
gesamthaft für die Gefügequalität
verantwortlichen Gefügeeigenschaften
sind stellvertretend in Bild 8 dargestellt.
Die Bilder 3 bis 8 zeigen einen einzelnen

Gefügeausschnitt bzw. ein einzelnes

Messbild von etwa 2 mm2. Für eine
eigentliche Gefügeanalyse werden
indessen zwischen 100 und 400
Gefügeausschnitte bzw. Messfelder zusammen
analysiert und in den Messdaten
aufsummiert. Die Verteilung der
auszumessenden Gefügeausschnitte auf den

Schliffpräparaten, die Anzahl der
Gefügeausschnitte bzw. Messfelder sowie

rc
«6* f«,/

M,«*d
wtt *f*•-.

% t
e

# i 'X-

k.%2iX1 ja *»•"•_
Bild 3. Gefügeausschnitt Beton
DünnschliffFluoreszenzmikroskopie Vergr. 30x
Im Mikroskop dargestelltes Gefuge bereitfür die Ge- für eine Makroporenanalyse
fügeanalyse TAS

Büd 4. Gefugeausschnitt wie Bild3
Monitor Messbild TAS mit differenzierten Luftporen

m
t _;

r
<t •^'j*»** *n_K.< h t itit•f*

- % r*

** V
*m**1«

BildS. Gefügeausschnitt wie Bild 3 Büd 6. Gefiigeausschnitt wie Bild 3

Monitor Messbild TAS mit differenziertem Zu- Monitor Messbild TAS mit differenziertem
Zementschlaganteilfür eine Zuschlaganteübestimmung stein inkl. Hohlräumenfür die Bestimmung Zement-

Wassergehalt einer Betonmischung

•«

L-
m

9 *» .«-•
¦ * *

Bild 7. Mikroskop Orthoplan zusammen mit TAS als Bilddatencomputerfiir die oben dargestellten Geföge-
analysen

BildS. Gefiigeausschnitt Beton
Dünnschliff Fluoreszenzmikroskopie Vergr. 30x
R Zementsteinrisse
VB ¦ Verbundstörung Zuschlag-Zementstein
L Porenstörung-Lunkern
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I.Fb I.b GEFUEGEAUFBAU DN/I
LPM-Nr. A-1374 LrlVI
Auftraggeber!
ObMm Sandstein Nationalbank Bern
Probe. SANDSTEIN NB Beinwil an Sa« 14.6.79

VERFESTIGUNG und GEFUEGEQUALITAET

FESTSTOFFANTEIL
KORN + VERKITTUNS
MENSENANTEIL VOU

82 xxxxxxxxxxxxxxxxx

GEFÜGEZUSTAND

QUALITATIV

keine Verkrustung0 0.0
'2.5 81 xxxxxxxxxxxxxxxx keine Risse
5.0 82 xxxxxxxxxxxxxxxxx keine Gefügelockerung
7.5 80 xxxxxxxxxxxxxxxx

2A 10.0
12.5
15.0
17.5

78 xxxxxxxxxxxxxxx
78 xxxxxxxxxxxxxxx
79 xxxxxxxxxxxxxxx
79 XXXXXXXXXXXXXXX

f «
20.0
22.5
25.0

82 XXXXXXXXXXXXXXXXX
81 xxxxxxxxxxxxxxxx :
80 XXXXXXXXXXXXXXXX

E 2b
z

27.5 77 xxxxxxxxxxxxxx keine Risse

I 30.0 79 XXXXXXXXXXXXXXX keine Gefugelockerung
32.5 81 xxxxxxxxxxxxxxxx

E 2B 35.0 82 XXXXXXXXXXXXXXXXX
ffl 37.5 80 xxxxxxxxxxxxxxxx8 40.0 80 xxxxxxxxxxxxxxxx
B3 42.5 82 XXXXXXXXXXXXXXXXX

I 45.0 82 XXXXXXXXXXXXXXXXX
47.5 81 XXXXXXXXXXXXXXXX

g a
52.5 79 XXXXXXXXXXXXXXX

keine Risseca 55.0 81 XXXXXXXXXXXXXXXX

5 57.5 80 XXXXXXXXXXXXXXXX
T2

2C
60.0 78 XXXXXXXXXXXXXXX

« 62.5 79 XXXXXXXXXXXXXXX
65.0 79 XXXXXXXXXXXXXXX
67.5 76 XXXXXXXXXXXXXX
70.0 76 XXXXXXXXXXXXXX

-: 75
72.5
75.0

75 XXXXXXXXXXXXX
75 XXXXXXXXXXXXX 1

77.5 76 XXXXXXXXXXXXXX
80.0 77 xxxxxxxxxxxxx>:
82.5 80 xxxxxxxxxxxxxxxx

2D
66.0 82 XXXXXXXXXXXXXXXXX
87.5 82 XXXXXXXXXXXXXXXXX
90-. 0 79 XXXXXXXXXXXXXXX
92.5 79 XXXXXXXXXXXXXXX
95.0 81 XXXXXXXXXXXXXXXX
97.5 83 XXXXXXXXXXXXXXXXX

80

CHARAKTERISIERUNG: fein örniger Sandstein (Korn 0 meist unter 0,1mm).massig ver-
festigt und eher locker gesamthaft und stark poröse.

1
Bild 9. Profilanalyse
Mengemerteilung einer Gefügekomponente über ein bestimmtes Profil im
Baustoff
Beispiele:
- Bindemittelanteil und Verteilung
- Zuschlagverteilung - Homogenität
- Porenanteil und Verteilung
- Profilaufzeichnung eines Gefügeanteils. Auflockerung, Auslaugung, Zerfall

oder Entmischung usw.

I.PO HUSOSKOPISOHE ASALTSE TAS/LM 28.9. 77
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0.033 0.07 2.07 0.01
0.400-0.500 0.020 0.10 2.42 0.01
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0.600-0.700 0.650 0.009 0.14 3.62 0.01
0.700-0.800 0.750 0.006 0.13 4.10 0.01
0.800-0.900
0.900-1 .000

0.850
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0.000
0.000

0.01
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4.14
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0.00
0.00
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1.200-1 .300 1.250 0.000 0.00 4.14 0.00
1.300-1.400 1.350 0.000 0.00 4.14 o.oo ..-^wa

16.717 0.35

.SIS. PO-50 T= 0.020niiniiiioiiSEi
TEILAHALTSE P0-P13!
VERTEILUNG STEREOHETRlSCH
berechnet nach G.BACH

TAS/LIM/B

70HMEKABYEIL auf Probe
HHERE OBERELAECHE
TEILVOLÖMES auf Probe
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ANZAHL KUGELN auf Probe
SEEZ. OHERJLAECHE alpha
ABSTABDSPAKTOR*
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0'
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V

PI'
AP'

K
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0.496
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16.717
30.728
0.303

GESAHIASALTSE!
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nach ASTH/HE/BL

TAS/LHJ/A

V
PI

AP
27.500

3.975 T ZLA
1.733

58.373
ZL-300
ZPI

3.204
0.681

15.493
16.002
21.265
0.278

10.434
1.617

52.116

Vol.*
Yol.J«

/nun 3

Tel.*
Tbl.*
Vol.*
/nn 3

BILCIATENCOHPUIER TEXTÜR ANALYSE ST3IEH TAS/LPM-LABOR
BERECHNUNGEN HEWLETT PACKARTJ

BJÜJJEHITTELLEIM K - C+W - GEFUEOEKOMPONENTE 1

BUCDEHITTEL hart Z ¦ C4¥ + LA - 0EFUEGEKOHPONENTE 1

Bild 10. Teilchengrössenanalyse Verteilungsanalyse-Granulometrie
Charakteristische Grössen und Kennwerte eines Gefügeanteils berechnet
nach Henning. Blaschke
Verteilungs-Grämdometrie und räumliche Aequivalentverhältnisse mit den
Kennwerten eines Gefügeanteüs berechnet nach G. Bach
Beispiele:
- Porenanteil und Granulometrie sowie Porenkennwerte

- Zuschlaganteil und Granulometrie sowie Kornkennwerte usw.

letztlich auch die Anzahl und allenfalls
auch die Orientierung der Schliffpräparate

erfolgt nach statistischen Kriterien
[3].
Aus den aufsummierten Grunddaten
einer Gefügeanalyse resultieren die
zweidimensionalen flächigen Grössen
der Gefügekomponenten für Prozentanteil,

Anzahl, Umfang, Abstand, mittlere

Grösse usw. In Abhängigkeit von
der Anisotropie im Gefüge lassen sich
die räumlichen Verhältnisse auswerten.
Durch die Anwendung stereometrischer

Rechenmodelle können, wiederum

in Abhängigkeit von der Anisotropie
und von statistischen Gegebenheiten,
die räumlichen Aequivalentwerte

ermittelt werden. Ohne auch in dieser
Beziehung näher auf die verschiedenen
Analysenarten und Rechenprogramme
einzugehen, zeigen die Bilder 9 und 10
die in der Praxis des LPM-Labors am
häufigsten verwendete Analysenform
bei Baustoffen.
Nur andeutungsweise sollen im weiteren

die nachstehenden Anwendungsbeispiele

das Angebot der mikroskopi¬

schen Gefügeanalyse innerhalb der
Materialprüfung von Baustoffen und
Bauwerken aus der täglichen Praxis
aufzeigen helfen.

Beton-Mörtel-hydr. Baustoffe

Bestimmung Zementgehalt, Wassergehalt

und Qualität
Bestimmung Porengehalt, Porenkennwerte

und Qualität
Bestimmung der diagnostisch ermittelten
Frostbeständigkeit [2,6]
Bestimmung der diagnostisch ermittelten
Frosttausalzbeständigkeit [2,5,6]

Grobkeramik-Backstein-Dachziegel

Bestimmung der Porosität und Qualität
[1]
Bitumen-Asphalt

Bestimmung der Stoffraumanteile und
Verteilung insbesondere der Porosität
und Bindemittel

Zementstabilisierte Böden

Bestimmung der Bindemittel- und Po¬

renverhältnisse [4]
Bestimmung der diagnostisch ermittelten
Frostempfindlichkeit und Qualität [4]

Sandstein

Bestimmung der Verkittungshomogeni-
tät und Qualität
Bestimmung der Porenverteilung und
Qualität

Kunststoffsysteme

Bestimmung der Poren-Bindemittelverhältnisse,

der Homogenität und Qualität

Diese wenigen Anwendungshinweise
sollen die vielfältige Anwendungsmöglichkeit

sowohl für die Materialprüfung
und Bauüberwachung zeigen und
gleichzeitig darauf hinweisen, dass mit
derselben gefügeanalytischen Untersu-
chungsart bei Schadenfällen die
Schadenursache und die Schadenform sowie
das Schadenausmass beurteilt wird, was
eine bedeutende Voraussetzung für die
erfolgreiche Sanierung von Bauwerken
darstellt. Durch die intensiv fortschreitende

Grundlagenforschung auf den
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Gebieten der Baustoffe an sich und der
Analysentechnik erhärteter Baustoffge-
füge, werden zusätzlich weitere
Möglichkeiten der diagnostisch gefügeana-
lytischen Bestimmung bestimmter
Beständigkeiten und Materialeigenschaften

in den Dienst der praktischen
Bauüberwachung gestellt werden können.

Adresse des Verfassers: B. Romer, Labor ffc
Präparation und Methodik, Luzemerstr.
445,5712 Beinwil a. See
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Kunststofftechnik

Aluminiumbedampfung von Kunststoffen im Hochvakuum

Einer der bedeutendsten und zugleich ältesten

Prägefolienhersteller der Welt hat kürzlich

seinen Metallisierungsbereich erweitert.
Ausser für Prägefolien werden heute
Kunststoffträger wie die Polyesterfolie «Mylar»
auch für andere dekorative und für technische

Produkte bedampft. Mit diesem neuen
Betriebszweig will Oeserwerk Ernst Oeser &
Söhne KG in Göppingen der Verpackungsbranche

und vielen weiteren industriellen
Verarbeitern eine wirtschaftliche Alternative
zur Aluminiumfolie anbieten.
Das süddeutsche Unternehmen verspricht
sich von der Technik der hauchdünnen Alu-
miniumbedampfung im Hochvakuum aber
auch zusätzliche Produkteigenschaften für
die reissfeste Polyesterfolie. Dazu zählen der
optische Effekt der Metallschicht, Licht- und
Wärmereflexion sowie Sperrwirkung gegen
Wasserdampf, Gase und Aromen. Diese
Eigenschaften lassen sich in vielen
Anwendungsbereichen wie etwa der Dekoration
und Ausstattung, Wärmeisolierung und
Sonnenschutz, insbesondere aber der Verpak-
kung vorteilhaft nutzen.
Die Bandbedampfungsanlage im Oeserwerk
wird zur Metallisierung beispielsweise mit
einer Rolle «Mylar» bestückt und evakuiert.
Unter Vakuum wird kontinuierlich
umgewickelt und dabei bedampft. Das verdampfte

Material kondensiert auf der Folie und
bildet einen geschlossenen Film - die
Metallschicht. Anschliessend wird belüftet, geöffnet,

die bedampfte Rolle entnommen und
eine neue eingesetzt. Die Dicke der
aufgedampften Aluminiumschicht kann nach
diesem Verfahren zwischen 0,01 und 0,1 Mikrometer

(p.m) beziehungsweise 100 bis 1000
Ängström (A) schwanken.
Der neue Produktionszweig in Göppingen
liefert Bänder bis zur bemerkenswerten Breite

von 1600 Millimetern. Hergestellt wird
ein- und beidseitig aluminiummetallisierte
Polyesterfolie in Dicken von 12 bis 60 um;
nach Objektversuchen aber auch andere
bedampfte Kunststoffträger wie Polyamid,
Polypropylen und Polykarbonat. Hinzu kommen

auf Wunsch Schutz- oder Schmucklak-
kierungen - 2mm Beispiel zur Erzielung von
Goldeffekten. Ausser der Herstellung von
Fertigfabrikaten übernimmt Oeserwerk die
Lohnveredelung von angelieferten Substraten

durch Vakummetallisierung mit oder
ohne zusätzliche Lackierarbeiten.

Warum bedampfte Polyesterfolie?

Die Vorzüge der Polyesterfolie «Mylar»
liegen für das Oeserwerk in der besonderen
Eignung dieses Materialtyps für das
Metallisierungsverfahren und in den Produkteigenschaften

für die Weiterverarbeitung und den
anschliessenden praktischen Gebrauch.
Dazu Rainer Hummel, Leiter der Abteilung
Verkaufsförderung: «Im Vergleich zu
Polyäthylen und Polypropylen haftet die Metallschicht

auf Polyester auch ohne Vorbehandlung

besser. Dieses ist nicht zuletzt für die
Herstellung von Verbundfolien für den
Verpackungssektor und für Bauabdichtungen
von Bedeutung. Ferner gestaltet sich der
Wickelvorgang bei diesem Ipfiaststoffträger
weniger kritisch, was Produjponsfachleute
sicher gern zur Kenntnis nehmen.» Die Fo-

Glanz bietet und eine langfristige Nutzung
des Reflexionsvermögens der Metallisierung
gestattet. Ausserdem wird die Gassperre
durch die Bedampfung dieser weichmacherfreien,

feuchtigkeitsbeständigen Folie
verbessert.» Im gleichen Masse ist der weite
Bereich der Temperaturbeständigkeit ein Vorteil:

Das Material wird heute je nach
Einsatzbedingung von -70 °C bis etwa +150 °C
herangezogen. Oeserwerk metallisiert «Mylar»

Polyesterfolie vom Typ A in Dicken ab
12u,m.
Durch die ausserordentlich dünne Bedampfung

führen verbundfolienartige Pack- und
Ausstattungsmittel im Vergleich zu
Aluwalzlaminaten, zumindest vom Metall her gesehen,

zu erheblichen Materialeinsparungen.
Da die Aluminiumherstellung selbst sehr
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Oesers Anlage zur Aluminiumbedampfung von «Mylar» im Hochvakuum. Metallisierte Polyesterfolie findet
wegen ihrer Wirtschaftlichkeit, Optik und technischen Produktvorteile immer mehr Zugang in der Dekoration,

Wärmeisolierung und Verpackung

lienrolle wird zur Bedampfung in die
Vakuumkammer eingefahren und dort metallisiert.

Hummel weiter: «Wegen der
ausserordentlichen mechanischen Eigenschaften -
Riss- und Biegefestigkeit | lässt sich bei

«Mylar» auch mit einer verhältnismässig
dünnen Folie arbeiten. Und für die Anwendung

ist von Bedeutung, dass Polyester eine
hohe Transparenz aufweist, die bleibenden

energieaufwendig ist, kann durch die
Vakuummetallisierung auch Energie eingespart
werden.

Wichtige Verwendungsbereiche fii r die
Metallisierung

Ausser in wirtschaftlichen Erwägungen sieht
das Unternehmen in der optischen Wirkung
und den technischen Produkteigenschaften
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