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Qualititssicherung fiir dauerhafte

Bauwerke

Priifung der Baumaterialien bei Neubau und

Sanierung

Von Bert Romer, Beinwil am See

Die Baustoffpriifung ist ein Mittel zur Qualititssicherung und zum Nachweis der Ge-
brauchsfihigkeit von Bauwerken. Erldutert werden die verschiedenen Arten mit speziellem
Hinweis auf die petrographisch-morphologische Untersuchungstechnik. Massgebend ist
auch, ob die Priifung vor, wihrend oder nach der Bauausfiihrung vorgesehen ist.

Baustoffpriifung und
Dauerhaftigkeit der Bauwerke

Gebrauchsfihigkeit und Gebrauchszu-
stand

Bei allen Bauobjekten sind deren Bau-
stoffe in Abhéngigkeit der Konstruk-
tion den Belastungen durch Nutzung
und den Umwelteinfliissen ausgesetzt.
Dadurch altern die Baustoffe mehr oder
weniger schnell. Eine stark beschleu-
nigte Alterung tritt dann ein, wenn die
Summe der dusseren und inneren Bela-
stungen grosser ist als die Belastbarkeit
der Baustoffe (Bild 1).

Unter solch ungiinstigen Voraussetzun-
gen entsteht durch die beschleunigte
Alterung ein bestimmtes Fehlverhal-
ten, ein Bauschaden, und im ungiinstig-
sten Falle ein Friihzeitversagen schon
in den ersten Jahren der Nutzung. Zeigt
ein Bauwerk ein fehlerhaftes Verhalten
mit frithzeitiger Alterung der Baustof-
fe, erkennbar an dusseren Schiaden, Ris-
sen, Abplatzungen und Korrosionser-

Bild 1.

fe sind von Objekt zu Objekt grundverschiedenen Belastungen durch Konstruk-
tion, durch Nutzung und Umwelt ausgesetzt. Entsprechend unterschiedlich ist
das Altern der Baustoffe und die Gebrauchsfihigkeit der Bauwerke

Belastungseinfliisse - Alterung. Verschiedene und gleichartige Baustof-

scheinungen, so haben Einfliisse aus
der Baugriindung, der Konstruktion,
der Nutzungs- und Umweltbelastung
den Baustoff iiberfordert - oder die
Qualitdat und Bestdndigkeit war unge-
niigend. Bei Katastrophen- und Brand-
schiden ist die Art der Uberbelastung
eindeutig[11, 12].

Fiir die Gebrauchsfihigkeit der Bau-
werke, also fiir deren Dauerhaftigkeit
und Standsicherheit, wird aus verstand-
lichen Griinden ein ausgeglichenes
Verhalten zwischen der Summe der Be-
lastungen einerseits und der Belastbar-
keit der Baustoffe andererseits ange-
strebt. Die natiirliche und mdglichst
langsame Alterung der Baustoffe im
Rahmen wirtschaftlicher Erwartungen
wird deshalb angestrebt, wofiir sich drei
grundsitzliche Moglichkeiten anbie-
ten:

1. Bauwerke sind in geeigneter Kon-
struktion und mit bestdndigen und
moglichst alterungsresistenten Bau-
stoffen herzustellen.

2. Die Baustoffe werden mit zusdtzli-

Bild 2.

chen Bautenschutzmassnahmen (Ver-
giitung, Versiegelungen, Schutzan-
striche usw.) gegen eine fehlerhafte
Alterung praventiv geschiitzt.

3. Bei bereits eingetretener, frithzeitiger
Alterung mit sichtbaren Maéngeln
und Schiden am Bauwerk wird mit
objektspezifisch richtigen Sanie-
rungsmassnahmen das Fehlverhalten
korrigiert, die fehlerhafte Alterung
und der weitere Substanzverlust un-
terbunden und eine Eskalation des
Bauschadens verhindert.

Fiir eine dauerhafte Gebrauchsfahig-
keit eines Bauteils oder Bauwerkes
muss die Konstruktion sowohl die Ver-
formung als auch den Schutz vor Witte-
rung und Schadstoffen optimal beriick-
sichtigen, und es sind Baustoffe dicht
und rissfrei sowie mit gentigender Qua-
litdt und Bestdndigkeit zu verwenden.
Entsprechende Soll-Werte werden fiir
Korrosionsschutz, Bestdndigkeit und
Qualitdt nebst Festigkeit u.a.m. durch
Richtlinien, Normen und Sonderrege-
lungen gefordert [1, 4]. Fiir zusammen-
gesetzte und gemischte Baustoffe, wie
Beton, Mortel, Putze, miissen bestimm-
te Qualitit und Regelméssigkeit der Zu-
schlagstoffe, die Dosierung und Vermi-
schung von Zement und Wasser, die ge-
zielte Wirkung von Zusatzstoffen und
Zusatzmitteln, Transporteinfliisse, die
Verarbeitung, Schalungseinfliisse und
die Nachbehandlungseinfliisse im Bau-
teil kontrolliert und bekannt sein, was
nur durch intensive Vorpriifungen, Eig-
nungsnachweis der Reproduzierbarkeit
am Bau und vor allem durch eine konti-
nuierliche Bautliberwachung gesichert
ist[1, 2, 4]. Diese Massnahmen, bezogen
auf die vorerwdhnten Grundsitze 1.
und 2., zusammen mit den Anforderun-

Qualitdtssicherung-Bauiiberwachung. Qualitdtssicherung fiir dauer-

hafte Gebrauchsfdhigkeit mit geringer Alterung setzt voraus, dass entsprechende
Baustoffbestandigkeit, Baustoffqualitdt und Korrosionsbestindigkeit bei den
gegebenen konstruktiven und baulichen Randbedingungen gewdhrleistet werden
konnen. Frithzeitiger Eignungsnachweis, die Reproduzierbarkeit am Bau und
vor allem eine kontinuierliche Bauiiberwachung wdhrend der Bauerstellung bie-
ten Gewdhr fiir Soll-Werte und Normkonformitdt
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Bild 3. Bautenschutz und Bausanierung. Bauten-
schutz hilft der Instandhaltung von Bauten und der
Verhinderung von Bauschdden. Eingetretene Bau-
schiden erfordern Sanierungsmassnahmen fiir die
Weiterverwendbarkeit und Standsicherheit

gen fiir die notwendigen Voruntersu-
chungen, den Kontrollen der frischen
Mischungen, der Bauliberwachung
wihrend der Erstellung und schliess-
lich den Nachkontrollen, bringen einen
Mehraufwand mit sich. Durch die ange-
strebte Dauerhaftigkeit und wirtschaft-
liche Gebrauchsfahigkeit der Bauwerke
wird der Aufwand jedoch mehr als
kompensiert.

Anmerkungen zu den
Baustoffpriifungen

Die Nachkontrollen der Baustoffeigen-
schaften mit mechanischen, physikali-
schen und chemischen Priifungen miis-
sen das Erreichte, die Normkonformi-
tit, bestitigen konnen. Vorpriifungen
und Eignungsnachweise im voraus bie-

Bild 4. Restaurierung und Renovation. Natur-
steinbauten, Denkmiler und Monumente sind mit-
tels substanzerhaltender Restaurierung oder durch
Renovation zu erhallen

ten eine gewisse Gewihr dafiir, dass die
erforderlichen Soll-Werte erreicht wer-
den. Bei gemischten Baustoffen sind zu-
sitzlich Qualititseinflisse durch Mi-
schung, Verarbeitung und Nachbe-
handlung zu kontrollieren und gegebe-
nenfalls zu korrigieren. Diese Vorun-
tersuchungen und Produktionskontrol-
len geben vermehrte Sicherheit, dass
nachfolgende Abnahmepriifungen am
fertigen Bauwerk die erforderlichen
Soll-Werte und die Normkonformitat
in der Nachprifung mit grosstmogli-
cher Gewihr bestédtigen konnen.

Im Rahmen einer umfassenden Quali-
tdtssicherung fiir Eignungsnachweise,
fiir Korrekturmassnahmen zur Opti-
mierung und vor allem fiir die kontinu-
ierliche Bauiiberwachung der Baustoff-
qualitit und Bestandigkeit wéhrend
dem Bau und der Produktion sind pe-
trographisch morphologische Baustoff-
untersuchungen geeignet und effizient.
Diese Untersuchungen und Analysen
der Baustoffgefiige werden unmittelbar
nach Erhértungsbeginn sowie auch in
jedem anderen Baustoffalter durchge-
fiihrt. Eine aus dieser besonderen Art
«Baustoffpriifung» ausgewertete dia-
gnostische Baustoffbeurteilung bringt
die erforderlichen zeitlichen Vorteile
sowie die ursachenbegriindenden Infor-
mationen fiir Verbesserung und Kor-
rekturen und bezieht sich, wenn immer
moglich, durch die Bohrkernproben di-
rekt auf das Bauwerk. Zur Gewihrlei-
stung der Soll-Werte und Normkonfor-
mitdt wird die diagnostische Baustoff-
beurteilung fiir die Voruntersuchungen
und fiir die Bauiiberwachung moglichst
unmittelbar nach Verarbeitungsetap-
pen durchgefiihrt. So dient eine umfas-
sende Qualitédtssicherung, durch Kon-
trolle der frischen Mischungen, durch
Uberpriifung von Mischung und Trans-
port, Verarbeitung und Nachbehand-
lung sowie die nachfolgend bestédtigen-
de Abnahmepriifung, letztlich der Ge-
brauchsfihigkeit und Dauerhaftigkeit
gemiss Grundsatz 1, Bild 2.

Im Zusammenhang mit Bautenschutz,
also fiir Sanierungsvorhaben bei fehler-
haften Baustoffen oder gar bei Bausché-
den, weisen die sichtbaren oberfldchli-
chen Mdngel auf den inneren Zerfall,
auf die tiefreichende Alterung und Ver-
witterung hin. Fiir die Diagnose des
Gebrauchszustandes und zur Abklé-
rung der Schadenursachen und der Sa-
nierfihigkeit sind Kenntnisse des Ist-
Zustandes erforderlich, als Grundlage
fiir das Sanierungskonzept, also fiir die
Restaurierung und Renovation, ent-
scheidend (Bild 3, 4). Besteht die Ab-
sicht, eine Sanierung ingenieurmassig
und im Sinne der vorerwdhnten
Grundsitze 2. und 3. durchzufiihren, so
sind entsprechende Voruntersuchun-

gen an Bohrkernproben aus dem Bau-
werk erforderlich. Ergédnzend zu me-
chanischen, physikalischen und chemi-
schen Priifungen wird mit Vorteil auch
die petrographisch morphologische Un-
tersuchungstechnik beigezogen.

Die nachstehenden Kapitel fassen das
Wesentliche dieser modernen Untersu-
chungstechnologie zusammen, als Er-
ginzung oder in der Gegeniiberstellung
zu anderen Baustoffpriifungen. Bedeu-
tende Anstosse fiir die Mikroskopie
und deren gefiigeanalytische Anwen-
dung in der Baustoffpriiffung kommen
aus der Petrographie und Metallurgie,
im angewandten Sinne fiir die Bildda-
tenanalysen vor allem aus der Medizin.
Die vor mehr als 30 Jahren in den
ASTM-Normen USA beschriebene mi-
kroskopische Linearanalyse der Luftpo-
ren im harten Beton findet man heute
wieder als integrierten Bestandteil in-
nerhalb der gefiigeanalytischen Bau-
stoffuntersuchung beziehungsweise in
den diagnostischen Aussagen der petro-
graphisch morphologischen Baustoff-
priifung.

Baustoffpriifung fiir die
Qualititssicherung

Priifungen mit petrographisch-mor-
phologischen Untersuchungen

Die Qualitétssicherung hat zur Aufga-
be, dass vorgesehene Baustoffe nach de-
ren Verarbeitung am Bau die geforder-
ten Leistungen fiir die Gebrauchsfihig-
keit des Baues erbringen konnen. Eine
Qualititssicherung erfordert deshalb
verschiedene Stufen von «Vorpriifun-
gen» und «Nachpriifungen».

Bei Beton, Dachziegel, Bodenstabilisie-
rung, Mértel und Putzen und auch bei
Naturstein ist fiir eine dauerhafte Ge-
brauchsfihigkeit der Bauwerke mitun-
ter eine geniigende Frost- oder Frosttau-
salzbestindigkeit erforderlich. Diese
Baustoffeigenschaft wird, wie iibrigens
auch bestimmte Festigkeit, besondere
Dichtigkeit, geniigende Korrosionsresi-
stenz u.a.m., durch entsprechende Soll-
Werte gefordert, mit der Absicht, am
erstellten Bauwerk und spitestens mit
der Abnahmepriifung die Konformitét
durch Nachkontrollen bestédtigt zu ha-
ben.

Bei Naturstein und vorgefertigten Bau-
stoffen kann ein Eignungsnachweis
ausreichende Gewissheit fir die Quali-
titssicherung geben, allenfalls nach-
kontrollierbar mit einer Abnahmeprii-
fung.

Bei gemischten Baustoffen und an Ort
hergestelltem Beton, Mortel, Putz
u.a.m. wird eine Abnahmepriifung le-
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diglich durch Nachkontrollen am ferti-
gen Objekt, und dies erst Wochen nach
der Erstellung, immer eine Ungewiss-
heit und ein Risiko darstellen. Die Ein-
fliisse auf die Baustoffqualitdt und Be-
stdndigkeit durch die variablen Misch-
konzepte, die baulichen Einfliisse
durch Mischen, Transport, Verarbei-
tung und Nachbehandlung, durch App-
likation und Arbeitstakt, durch Kon-
struktion, Schalung und Anschliisse
u.a.m., sind variabel und teils extrem
[2]. Fiir die Qualitatssicherung wird des-
halb vor den Nachkontrollen und Ab-
nahmepriifungen eine griindliche Vor-
untersuchung und kontinuierliche Bau-
iiberwachung erforderlich. Fiir die Vor-
untersuchungen und fiir die Bauiiber-
wachung sind petrographisch morpho-
logische Baustoffuntersuchungen erfor-
derlich, die unabhéngig von Proben-
form und Probenalter diese Aufgabe
iibernehmen kénnen. Die nachstehende
Auflistung zeigt, dass die diagnostische
Bestimmung der Baustoffqualitdt und
Bestdndigkeit, resultierend aus petro-
graphischen und morphologischen Un-
tersuchungen, auch durch deren Infor-
mationsgehalt fiir die Qualitétssiche-
rung geeignet ist:

1. Die Gefiigeuntersuchung misst analytisch
die Materialeigenschaften, verantwortlich
fiir Festigkeit, Dichtigkeit, Bestdndigkeit
und Korrosion, beurteilt aber zusitzlich
auch die librige Gefiligequalitdt und stellt
allfallige negative Einfliisse, bedingt
durch Misch-Verarbeitungs- und Nachbe-
handlungsfehler fest. Die Ergebnisse dia-
gnostischer Baustoffuntersuchungen sind
deshalb immer ursachenbegriindend, mit
entsprechenden Hinweisen fiir die Kon-
zept-Optimierung oder mit Verbesse-
rungsvorschligen bezliglich Mischung,
Verarbeitung und Nachbehandlung ver-
bunden.

2. Die Vorziige der diagnostischen Baustoff-
untersuchung gemdiss Punkt 2.1 kdnnen
auf diinne Baustoffschichten angewandt
werden. Die Oberflichenschichten zwi-
schen Schalung und Armierung weichen
in ihrer Qualitdt und Bestdndigkeit oft in
krassester Weise vom tiefer liegenden
Kernbeton ab. Gerade die Qualititssiche-
rung dieser Schichten ist fiir die Ge-
brauchsfihigkeit der Objekte oft von aus-
schlaggebender Bedeutung, zum Beispiel

Monitormessbild bei Gefiigeanalyse von erhdrtetem, I-3 Tage altem Beton

bei Betonstrassen, Briicken, Pisten, Ab-
wasseranlagen, Bodenbeldgen. Auch bei
Putzen und Naturstein konzentriert sich
die Qualitédtssicherung oft stark auf die
obersten cm.

w

. Verinderungen in der Baustoffmischung,
Verarbeitungs- und Nachbehandlungsein-
fliisse wihrend der Bauerstellung werden
mit der diagnostischen Baustoffuntersu-
chung sofort festgestellt und gegebenen-
falls korrigiert. Dies kann sich gemiss
Punkt 2.1 auf den Gesamtbauteil beziehen
oder auch nur auf Schichten, auf Oberfli-
chenpartien gemiss Punkt 2.2.

4. Die diagnostische Baustoffuntersuchung
ermoglicht aus zeitlichen Griinden und
durch die in den vorangehenden drei Ab-
sdtzen erwidhnten Vorziige eine erforderli-
che Optimierung der Baustoffqualitit und
Bestdndigkeit bereits bei der Vorpriifung,
beim Eignungsnachweis und dann auch
beim Identitdtsnachweis unter baulichen
Bedingungen, also fiir die Reproduzier-
barkeit beim Baubeginn. Die so in der
Vorphase eingespielte Giite, Qualitit und
Bestdndigkeit wird durch eine kontinuier-
liche Bauiiberwachung, ebenfalls mit der
diagnostischen Baustoffuntersuchung,
wihrend der Bauerstellung begleitet. So ist
Gewihr gegeben, dass die Qualitétssiche-
rung letztlich durch positiv bestitigende
Abnahmepriifungen und Nachkontrollen
der Soll-Werte und Normkonformitit,
auch fiir gemischte und an Ort hergestellte
Baustoffe, umfassend erfolgt.

wn

. Diagnostische ~ Baustoffuntersuchungen
kénnen an Hand- oder Bruchstiicken, in ge-
eigneter Weise an drei Bohrkernproben &
5 cm, durchgefiihrt werden. Bei Mortel
und bei Massebeton mit Zuschlag bis
200 mm @& geniigen drei Bohrkernproben
@7-10 cm.

Mindestalter bei hydraulisch gebundenen
Baustoffen 1-3 Tage, bei kalkgebundenen
Baustoffen 7-10 Tage.

Die mittels petrographisch morphologi-
schen Untersuchungen begleitete Qua-
litdtssicherung ist fiir die diagnostische
Bestimmung der Frosttausalzbestdindig-
keit von Betonbauten in der Schweizer
Norm SN 640461 umfassend beschrie-
ben [3]. In der erwdhnten Norm und im
separat dazugehorigen Anhang der
Richtlinien wird das qualitiitssichernde
Vorgehen mit Eignungsnachweis, Re-
produzierbarkeit beim Testlauf, Frisch-
betonkontrolle, Bauiiberwachung bis

hin zur Nachkontrolle und Abnahme-
priifung beschrieben. Im Zusammen-
hang mit der Qualitdtssicherung an
durchzufiihrenden Bauarbeiten kon-
nen die meisten mechanischen und
physikalischen Abnahme- und Nach-
kontrollpriifungen, also Frosttausalz-
priffungen oder Frostprifungen wie
auch Festigkeitspriifungen und Priifun-
gen der Dichtigkeit und der Korro-
sionsresistenz, mit den diagnostischen
«Vorpriifungen» (petrographisch mor-
phologische Untersuchungen) korre-
liert werden. Hierbei ist zu unterschei-
den zwischen direkt korrelierbaren und
indirekt korrelierbaren Nachpriifun-
gen. Bei Schichtproblemen in Oberfld-
chenpartien und Grenzfldchen kdénnen
mechanische und physikalische Nach-
priifverfahren vielfach keine Aussage
geben, weshalb bei solchen Problemen
die Aufgabe der Qualitdtssicherung al-
lein den petrographisch-morphologi-
schen Untersuchungen zufallt.

Anmerkung zu den diagnostischen
«Voruntersuchungen»

«Voruntersuchungen» sind schnelle,
petrographisch-morphologische Unter-
suchungen fiir die Produktionskontrol-
le oder Bauiiberwachung und Ileiten
eine Qualitétssicherung ein. Petrogra-
phisch-morphologische Baustoffunter-
suchungen werden unmittelbar nach
dem Erhidrten der Baustoffe durchge-
fithrt und erfolgen deshalb mikrosko-
pisch und mittels Gefiigeanalysen. Fiir
die mikroskopischen Untersuchungen
der Gefiigeeigenschaften miissen zwei
Voraussetzungen erfiillt werden:

- Die einzelnen Komponenten eines
Baustoffes miissen im Mikroskop er-
kennbar und unterscheidbar sein
(Gefligeanalyse).

- Die Morphologie der Baustoffe, also
Gefiigeaufbau und Gefiigeeigen-
schaften, muss interpretiert und auch
quantifiziert werden koénnen (Gefii-
gequalitat).

Mittels Fdarbungen einerseits und durch

Einsatz lichtoptischer Untersuchungs-

moglichkeiten der Polarisations- und

Fluoreszenzmikroskopie — andererseits

873
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ton. Kapillarporositdt und Makroporen sind markiert

werden die Baustoffkomponenten -
Luft-Zuschlag-Bindemittel - mikrosko-
pisch sichtbar und analysierbar ge-
macht. Die rein visuelle Beurteilung der
Bruchfliche von Beton, Mortel, Grob-
keramik, Naturstein usw. zeigt andeu-
tungsweise Aufbau und Verteilung der
Hohlrdume, Zuschlagstoffe, Fiillstoffe
und auch die Anwesenheit eines Binde-
mittels. Eine petrographisch-morpholo-
gische Baustoffuntersuchung ergibt in-
dessen exaktere Informationen, d.h. de-
taillierte Angaben iiber die volumetri-
schen Anteile, iiber Grosse und Vertei-
lung der einzelnen Arten und Abarten
von Hohlrdumen, Fiillstoffen und vom
Bindemittel. Die dabei durchgefiihrte
gefligeanalytische Bestimmung der
Stoffraumanteile fasst die Erfordernis-
se der mikroskopischen Sichtbarma-
chung und der bildoptischen Darstel-
lung zusammen und zeigt in Bild 5 am
Beispiel Beton das Messbild fiir einen
einzelnen Gefligeausschnitt bei der
Analyse des Zementsteins, des Zuschla-
ges und der Luftporen.

Die  petrographisch-morphologische
Baustoffuntersuchung ist durch die
Auswahl von min. 3 Probekdrpern,
meist Bohrkernproben aus dem Bau-
werk, und durch die Anzahl von 200
einzelnen Messbildern gemdss Bild 5
statistisch gesichert [5].

Der Zeitaufwand fiir eine diagnostisch
bestimmte Giite, Qualitdt oder Bestdn-
digkeit aus petrographisch-morphologi-
schen Baustoffuntersuchungen betrigt
etwa 3-4 Tage.

Nachstehende  Baustoffeigenschaften
werden durch Voruntersuchungen und
durch Bauiiberwachung wdhrend der
Bauerstellung zur Sicherung der Quali-
tit und Gebrauchsfihigkeit der Bau-
werke diagnostisch bestimmt:

874

Frosttausalzbestdndigkeit nach

SN 640 461 [1, 3]

Frostbestdndigkeit [1, 4]

Qualitdt: Mischung, Verarbeitung,
Nachbehandlung - Giite und Festigkeit
(2,4]

Zuschlageignung [2]

Dichtigkeit

Korrosionsbestdndigkeit [2, 4]
Abriebsicherheit [2]
Zementgehaltkontrolle [4]

W/ Z-Kontrolle [4]

Zur Dokumentation zeigen Bild 6 und 7
auf einfache Weise, wie schlechte und
gute Betonbestdndigkeit im Betongefii-
ge deutlich zu erkennen ist. Mit Bezug
auf die physikalischen Betonpriifungen
im anschliessenden Kapitel zeigt das
Gefiige eines Betons ursachenbegriin-
dend, weshalb bei der Nachkontrolle
ein Beton in der Laborpriifung schlech-
te oder gute Ergebnisse erzielen kann.

Anmerkung zu mechanisch-physikali-
schen «Nachpriifungen»

«Nachpriifungen» sind mechanische
und physikalische Laborpriifungen fir
Nachkontrollen, Abnahmen fertiger
Bauetappen, Bestdtigung von Vorpriif-
programmen. Fiir all die verschiedenen
Baustoffe gibt es eine Vielzahl mecha-
nischer und physikalischer sowie auch
chemischer Nachpriifungen. Diese sind
zudem je nach Land und Norm wieder
stark unterschiedlich. Nachkontrollen
und Abnahmepriiffungen am fertigen
Bauteil oder Objekt bestédtigen zumeist
erst einige Wochen nach der Baustoff-
verarbeitung die Soll-Werte und die
Normkonformitét und schliessen so die
Qualitétssicherung ab. Je nach Priifart
und je nach Umfang der simulierten
Belastungen im Labor sind die Nach-

Betongefiige im Mikroskop. Gefiigezustand bei nichtbestiandigem Be-
ton mit Rissen. Kapillaritit und Risse sind markiert

kontrollen und Abnahmepriifungen
mit den diagnostischen Methoden der
Voruntersuchungen direkt oder indirekt
korrelierbar. Die Qualitdtssicherung
durchzufiihrender Bauarbeiten erfolgt
vor und wihrend der Bauwerkserstel-
lung zwangsldufig mittels Bohrkern-
proben. Es ist deshalb naheliegend, dass
fiir die Nachkontrollen und Abnahme-
pritfungen ebenfalls Priifverfahren an
Bohrkernproben im Vordergrund ste-
hen. Stellvertretend fiir die néchste
Auflistung diesbeziiglich geeigneter
«Nachpriifungen» an Bohrkernproben
zeigt Bild 8 die Priifapparatur fiir die
Frost- und Frosttausalzpriifung mit
einer direkten Korrelation zur entspre-
chend diagnostischen «Voruntersu-
chung». Bild 9 zeigt die «Nachpri-
fung» der Wasserdichtigkeit an Bohr-
kernen nach Darcy mit einer indirekten
Korrelation zur entsprechenden dia-
gnostischen «Voruntersuchung». Die
wesentlichen Priifverfahren an Bohr-
kernproben fiir Nachkontrollen sind:

Frostpriifung nach D-R[1, 3]
Frostpriifung S-krit RILEM (SIA)[1]
Frosttausalzpriifung nach D-R

SN 640 4611, 3]

Dichtigkeit nach Darcy
Druckfestigkeit Bohrkernpriifung nach
EMPA (SIA)

Diffusionsmessungen nach DIN 53 122
Wasseraufnahmekoeffizient nach

DIN 52 103

Zerstorungsfreie Baustoffpriifungen am
Objekt und ihre Aussagen im Zusam-
menhang mit der Qualitdtssicherung
fir die Gebrauchsfihigkeit der Bauwer-
ke stehen zu den diagnostischen Vorun-
tersuchungen in demselben Zusam-
menhang wie die mechanischen, physi-
kalischen und chemischen Nachpriif-
verfahren.
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Baustoffpriifung bei
Schadendiagnose, Bautenschutz
und Bausanierung

Eine ingenieurmdssig durchgefiihrte
Bausanierung, Restaurierung oder Re-
novation, erfordert ein objektspezifisch
richtiges Sanierungskonzept und setzt
Massstdbe fiir Planung und Handwerk
[6, 7, 10]. Die Bauschadendiagnose ist
ein wesentlicher Bestandteil fiir das Sa-
nierungskonzept, eine Grundlage fir
die Erkennung der materialspezifi-
schen Sanierungserfordernisse. Wie die
Baustoffe verschieden sind, die Bauten
sich in der Konstruktion unterschei-
den, Klima, Umwelt und Nutzung un-
terschiedlicher oft nicht sein kdnnen,
so ist die Alterung, die Art und Weise
des Bauwerk- und Baustoffzerfalls, von
Objekt zu Objekt anders. Entsprechend
verschieden sind die Sanierungserfor-
dernisse, und so darf festgehalten wer-
den, dass jede Sanierung individuell ist.
Eine objektspezifisch richtige und
dauerhafte Sanierung kann nur mit
denjenigen  Sanierungsmassnahmen
und Sanierungssystemen erreicht wer-
den, welche im betreffenden Fall die
spezifischen  Sanierungserfordernisse
auch wirklich abdecken, und danebst
die konstruktiven, architektonischen
und auch die denkmalpflegerischen
Aspekte zusidtzlich beriicksichtigen
konnen.

Anmerkung: Baustoffpriifung fiir
Voruntersuchung, Schadendiagnose,
Ist-Zustand

In der Literatur [6, 7 und 10] ist be-
schrieben, dass einfache bauliche Beob-
achtungen und Feststellungen sowie
eine griindliche priiftechnische Scha-
dendiagnose den gegebenen Gebrauchs-
zustand vor der Sanierung ermitteln
miissen. Ausgewertet gibt dies Kennt-
nisse zum materialspezifischen Is+Zu-
stand. Nebst Schadenursache und Scha-
denausmass werden dadurch die Sanie-
rungserfordernisse, die Sanierfahigkeit
und Saniermoglichkeiten definiert [8].
Der untersuchte Is+Zustand mit den
ausgewerteten Sanierungserfordernis-
sen bildet die Grundlage fiir das bauli-
che Sanierungskonzept.

Anmerkung zur priiftechnischen Absi-
cherung, Sanierung, Soll-Zustand

Mit der priiftechnischen Absicherung
wird die Ausfithrung der Sanierung
und der erreichte Soll-Zustand begleitet
[9]. Identitdtspriifungen an Musterfld-
chen, kontinuierliche Bauiiberwachung
und letztlich auch Nachkontrollen und
Abnahmepriifungen iibernehmen die
Aufgabe der Qualititssicherung [6, 7,
10].

Allgemeines zu Untersuchungen und
Priifungen fiir Bautenschutz und
Bausanierung

Das beschriebene Vorgehen fiir die
Voruntersuchung «Ist-Zustand», fiir
die Ausarbeitung des Sanierungskon-
zeptes, fiir die priiftechnische Absiche-
rung der Sanierung «SollFZustand» ist
zu empfehlen fiir:

- priaventive Schutzmassnahmen bei
Neubauten

- Erhaltung und konservierende Re-
staurierung

- substanzerhaltende
Restaurierung

- die Bauschadensanierung mit Ersatz-
Renovation

Bautenschutz-

Der Aufwand fiir die Voruntersuchun-
gen sowie fiir die priiftechnische Absi-
cherung ist auch abhédngig von der Ob-
jektwichtigkeit und auch von der Wirt-
schaftlichkeit. Bei den erforderlichen
Untersuchungen und Priifungen stehen
Kenntnisse tiber den Feinbereich, tiber
die Grenzschichten und iiber Aufbau
und Qualitdt der Baustoffe im Vorder-
grund. Fiir diese Art Schadendiagnose
werden Bohrkernproben aus dem Bau-
werk mechanisch und physikalisch ge-
priift, wenn immer das Probenmaterial
diese Priifungen ermdglicht. Dabei
wird in Schichten ein Eigenschaftspro-
fil tiber Diffusion-Dichtigkeit, Bestédn-
digkeit, Dichtigkeit, Qualitdt, Versal-
zung, Korrosion, Festigkeit usw. ausge-
wertet. Bedingt durch die Profilauf-
zeichnung im Querschnitt, also in rela-
tiv diinnen Schichten von aussen gegen
innen, und in Anbetracht der Feinbe-
reich- und Grenzschichtungsuntersu-
chungen vermag auch hier die Mikro-
skopie als Gefiigeuntersuchung Ent-
scheidendes beizutragen. Die Baustoff-
untersuchungen und Priifungen dienen
der nachstehend grundsitzlichen Ab-
kldrung:

- Anforderungen an die Oberflichen-
beschaffenheit oder die Sanierungs-
traggrundschicht des zu sanierenden
Bauteils, in Abhédngigkeit von Korro-
sion, Verwitterung, den Schadstoffen
und der Bestdndigkeit

- Schutzfunktion der Sanierung beziig-
lich Bestdndigkeit, Korrosion, Alte-
rung, Standsicherheit und Dauerhaf-
tigkeit des sanierten Baustoffes

- hygrische und thermische Belastbar-
keit des sanierten Baustoffes

- bauphysikalische Richtigkeit der Sa-
nierungsmassnahmen

- Leistungsnachweis der Sanierungs-
massnahmen und Vergleich mit den
Sanierungserfordernissen.

Bild 10 zeigt quer durch die Betonober-
schicht die Beeintriachtigung durch
Risszerstorung und die dadurch ent-
standene Verwitterungstiefe im Gefii-

Bild 8. Nachpriifverfahrenin LPM AG. Priifappa-
ratur fiir simulierte Frost- und Frosttausalzbelastun-
gennach D-R, SN 640461

Bild 9. Nachpriifverfahrenin LPM AG. Priifappa-
ratur fiir Wasserdichtigkeit nach Darcy

ge. Auch ohne Messwerte beziiglich Fe-
stigkeit und Bestidndigkeit kann allein
der mikroskopische Befund entschei-
dende Hinweise zur Sanierung geben.
Auch die Karbonatisierungstiefe kann
beziiglich Korrosionsgefahr fiir die Ar-
mierung ausgewertet werden. Korro-
sionsprobleme  durch  Versalzung,
durch elektrochemische Vorginge oder
biologische Korrosion sind durch ent-
sprechende Verdnderungen im Geflige
ebenfalls leicht erkennbar und quanti-
fizierbar. Chemische Versalzungsana-
lysen konnen auch an kleinen Bruch-
stlicken durchgefiihrt werden und er-
ginzen die Gefligeuntersuchungen. So
ist ein hoher Informationsgehalt zum
Ist-Zustand als Voruntersuchung und
Grundlage fiir eine Sanierung auch
dann moglich, wenn das Probenmate-
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Bild 10. Betongefiige im Mikroskop. Querschnitt zur Betonoberflache im Mi-

kroskop, Rissschdden markiert

rial fir mechanische und physikalische
Baustoffpriifungen nicht ausreicht. In
Bild 11 ist zur weiteren Illustration die
Verwitterungstiefe im  Querschnitt
durch einen Sandstein im Mikroskop
dargestellt. Der Grad der Bindemittel-
auslésung und die Rissschadentiefe las-
sen Riickschliisse iiber Schadenausmass
und Schadenursache sowie Hinweise
zur Konservierung auch dann zu, wenn
die Profilmessungen beziiglich Festig-
keit, Porositdt usw. wegen fehlendem
Probenmaterial nicht durchgefiihrt
werden konnen.

Allgemeines iiber historische und
neuzeitliche Baustoffe, Bemalungen,
Putze, Mortel, Grobkeramik

Ein weiterer Anwendungsbereich der
petrographisch-morphologischen Bau-
stoffuntersuchung dient der chronologi-
schen Untersuchung von Farbtrigern,
Bemalungen, Morteln, Putzen und
Grobkeramiken an historischen Ge-
bduden und Kunstdenkmilern. Die
chronologische Untersuchung dieser
Baustoffe dient auch als Grundlage der
Originalergidnzung und Restaurierung.
Die konservierende Restaurierung und
die Rekonstruktion und Ergidnzung der
oben erwidhnten Baustoffe erfordert
nebst iliberpriiften Baustoffeigenschaf-
ten auch moglichst umfassende Kennt-
nisse uiber das Bindemittel, iiber Sand
und Zuschlagstoffe sowie liber die Po-
rositatseigenschaften. Die mikroskopi-
sche Gefiigeanalyse bestimmt dabei die
entsprechenden Stoffraumverhéltnisse
als Ergidnzung zu gemessenen Festig-
keiten, E-Moduli, Diffusion-Dichtig-
keitseigenschaften u.a.m. Die zusitzli-
che, mikroskopisch beurteilte Gefiige-
qualitdt der Baustoffe ergidnzt den Be-
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Bild 11.

fund mit Erkenntnissen iiber den Ge-
brauchszustand, iber die Alterung und
Verwitterung und iiber die Weiterver-
wendbarkeit.

Bisherige Untersuchungen von noch
dauerhaften und bis zu 1000 Jahre alten
Morteln und Putzen lassen die Uberzeu-
gung immer stirker werden, dass sich
die Rohstoffe von frither und heute
nicht gravierend unterscheiden und
dass das Geheimnis fiir hohe Qualitét
und Dauerhaftigkeit vor allem im rich-
tigen Gefiigeaufbau liegt. Da die
Dauerhaftigkeit der Bauwerke an die
Langzeitbestindigkeit der Baustoffe ge-
bunden ist, erhalten die Erkenntnisse
iber die Baustoffqualitdt und Bestdn-
digkeit einen hohen Stellenwert, und
die Anlehnung an das Grundsitzliche
beim Bewihrten kann erfolgreich auch
mit neuzeitlichen Forderungen verein-
bart werden.

Die Anwendungshinweise fiir petrogra-
phisch-morphologische Baustoffunter-
suchungen im Zusammenhang mit
Bautenschutz und Bausanierung finden
eine umfassende Ergéinzung in [7] und
auchin[6, 9, 10].

Zusammenfassung

Der Nachweis der Gebrauchsfiahigkeit
von Bauwerken umfasst eine Gesami-
heit, also die Konstruktion, die Bela-
stungseinfliisse, die applizierten Bau-
stoffe und auch die Alterung. Eine Bau-
stoffpriifung misst eine bestimmte
Eigenschaft oder stellt ein bestimmtes
Verhalten fest, wobei klar zu unter-
scheiden ist, dass die Priifung einer

Sandsteingefiige im Mikroskop. Querschnitt zur Sandsteinoberfliche
im Mikroskop, Rissschdden markiert

prinzipiellen Eignung nur einen Aspekt
darstellt und dass nur der verarbeitete
und erhirtete Baustoff eine definitive
Bestitigung sein kann. Letzteres fallt
bei Naturstein- und vorfabrizierten
Baumaterialien weniger ins Gewicht,
um so mehr jedoch bei gemischten Bau-
stoffen wie Beton, Mortel, Putzen und
bei Bautenschutzmassnahmen.

Fiir die Qualitdtssicherung der Baustof-
fe bei einem Neubau hat die Baustoff-
priifung im Zusammenhang mit der
Gebrauchsfiahigkeit der Bauobjekte un-
terschiedliche Aufgaben zu erfiillen:

1. Priifung der prinzipiellen Eignung,
Eignungsnachweis mit Vorpriifung

2. Priifung der Reproduzierbarkeit am
Bau, Voruntersuchung

3. Priifung der Kontinuitdt, Qualitat
und Bestidndigkeit wiahrend der Er-
stellung, Bauiiberwachung

4. Abnahmepriifung, Nachweis der
Normkonformitdt durch Nachkon-
trolle

Die Qualitétssicherung fir die Baustof-
fe erfordert Voruntersuchungen mit Eig-
nungsnachweis,  Reproduzierbarkeit
am Bau und Bauiiberwachung oder
Produktionsiiberwachung, wodurch er-
reicht wird, dass die Abnahmepriifung
und Nachkontrollen die Soll-Werte be-
ziiglich Qualitét, Festigkeit, Bestdndig-
keit, Dichtigkeit, Korrosion usw. norm-
konform bestétigen werden.

Fiir Schadengutachten, bei Bauten-
schutz und Bausanierung dient die Prii-
fung der Baustoffe, im Zusammenhang
mit dem Gebrauchszustand bestehen-
der Bauwerke, den Grundlagen fiir fol-
gende Massnahmen:

1. Uberpriifung der Sanierungserforder-
nisse
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2. Uberpriifung der Sanierfdhigkeit,
Sanierungsmaoglichkeiten

3. Priiftechnische Absicherung von Sa-
nierungsmassnahmen

Bei Baustoffen spiegeln sich im defi-
niert morphologischen Gefiigeaufbau
Erfolg und Misserfolg des gewdhlten
Materialkonzeptes, beeinflusst durch
Mischung, Transport, Verarbeitung
und Nachbehandlung. Damit ist der
kausale Zusammenhang zwischen Ge-
figeaufbau und Baustoffeigenschaften
gekennzeichnet. Dies macht sich die pe-
trographisch-morphologische Untersu-
chungstechnik zunutze und ermoglicht,
die Qualitdt und Bestdndigkeit der Bau-
stoffe schnell und sicher im Rahmen
von Voruntersuchungen und Produk-
tionskontrollen zu ermitteln oder im
Schadenfall fiir die Schadendiagnose
eine umfassende Erhebung des Ge-
brauchszustandes und der Sanierungs-
erfordernisse auszuarbeiten.

Die petrographisch-morphologische Un-
tersuchungstechnik umfasst die mikro-
skopische Beurteilung der Gefiigequali-
tdt und die gefiigeanalytische Bestim-
mung der Baustoffzusammensetzung.
Gestiitzt auf diese Untersuchungser-
gebnisse erfolgt diagnostisch und vor-
aussagend die Beurteilung des unter-
suchten Baustoffes hinsichtlich Quali-
tdt, Bestdndigkeit und besonderer
Eigenschaften. Bei fehlerhaften Bau-
stoffen oder Bauschidden dienen die
Untersuchungen der Schadendiagnose.

|
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Die Situation auf dem
Armierungsnetzmarkt in der Schweiz

Von Karl Gafner, Ziirich

Mit oder ohne Haken - schweizerische oder auch importierte Armierungsnetze? Seit die
Schweizer Armierungsnetzfabrikanten das neue Artec-System eingefiihrt haben, sind in der
Schweiz zwei Netzprogramme erhiltlich. Fiir die Wahl ist, bei gegebener Qualitiit, der Preis
ausschlaggebend. Um den Bauherrn produkteunabhiingig zu beraten, miissen folglich beide
Systeme ausgeschrieben werden, und fiir kostengiinstiges Bauen soll der Markt frei spielen

konnen.

Einleitung

Die Schweizer Armierungsnetzfabri-
kanten haben im Mai 1983 die Produk-
tion des bisherigen Static-Systems ein-
gestellt und durch das neue Artec-Netz-
programm abgeldst. Ein neues Netz-
handbuch wurde in einer Erstauflage
von 5000 Stiick an die Ingenieurbiiros
der ganzen Schweiz versandt. 15 Inge-

nieure besuchten in freier Mitarbeit
eine ausgewihlte Anzahl von 896 Bii-
ros, um ihre Kollegen iiber das neue Ar-
tec-Programm zu informieren. Schliess-
lich wurden auch die Ingenieurschulen
bemiiht, in der einschldgigen Fachlite-
ratur das neue Produkt vorzustellen [1,
2] - ein wahrhaft konzertiertes Feuer-
werk von Marketingaktionen.

Bauingenieure, Bauunternehmer, Bau-
leiter und Armierungsstahl-Lieferanten

gemeine Abhingigkeit der Baustoff-
qualitdt und auf die Baustoffalterung
bezogen, wobei die Baustoffpriifungen
und die Aussage der Untersuchungser-
gebnisseentscheidend wichtig sind.

Nach einem Vortrag, gehalten am Internatio-
nalen Kolloquium «Werkstoffwissenschaften
und Bausanierung» (6.-8. Sept. 1983 in Esslin-
gen)

Adresse des Verfassers: B. Romer, Baustoffexperte
und Schadengutachter, LPM AG, 5712 Beinwil am
See:

sind verunsichert. Sie stellen sich fol-
gende Fragen:

- Sind die E-, Z- und W-Netze beim
Fachhandel nicht mehr erhéltlich?

- Kann ich das Produkt umstellen,
wenn ja, welches sind die Konse-
quenzen?

- Wie soll sich der Ingenieur verhalten,
der als Treuhédnder des Bauherrn
eine produkteneutrale Ausschrei-
bung zu gewihrleisten hat?

Was ist geschehen, dass die Schweizer
Armierungsnetzfabrikanten ein be-
wihrtes Produkt mit so grossem Werbe-
aufwand abldsen wollen?

Der Armierungsnetzmarkt in der
Schweiz

In der Schweiz werden jdhrlich rund
80000 t Armierungsnetze eingebaut.
Bis 1976 beschrinkte sich der Import
auf weniger als 5000 t, hauptsidchlich
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