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Materialpriifung

Rémy Niderost, Ditbendorf

Schweizer Ingenieur und Architekt

Von der Anstalt

zur Technologie-Institution

«Der Untersuchungsrichter hat die
Eidgenossische Materialpriifungs-
und Forschungsanstalt (Empa) mit
der Abkldrung der Schadensursa-
che beauftragt.» Dieser Satz steht in
manch einem Zeitungsartikel liber
einen Ungliicksfall, der sich in der
Schweiz ereignet hat. Seit ihrer
Griindung 1880 untersuchte die
Empa immer wieder mehr oder min-
der spektakuldre Schadenfalle.
Damit erfiillt sie ihren auch im Leit-
bild verankerten Auftrag, der
Sicherheit von Mensch und Umwelt
zu dienen.

Die «Anstalt zur Priifung von Baumateria-
lien», wie die Empa damals hiess, wurde
1880 unter der Leitung von Prof. Ludwig
von Tetmajer im Kellergeschoss des Po-
lytechnikums - der heutigen ETH - in
Zirich gegriindet. Die entscheidende
Wichtigkeit einer Materialpriifung und
Qualititskontrolle war also schon friih er-
kannt worden. Die Untersuchungen er-
folgten auf einer Werderschen Universal-
priifmaschine (Bild 1), die der Bund im
Jahre 1866 angeschafft hatte und die ihren
Dienst an der Empa bis Mitte der vierziger
Jahre dieses Jahrhunderts versah.

Eine Bewihrungsprobe hatte die
junge Anstalt schon 1880 zu bestehen. Es
ging um umfassende Qualititsprifungen
von Bau- und Konstruktionsmaterialien
fiir die Schweizerische Landesausstellung,
die 1883 in Ziirich stattfand. Die Ergebnis-
se waren so interessant, dass sie weithin
Beachtung fanden. Zu erwithnen sind spe-
ziell die neuartigen Untersuchungen an
Zement, die zu einer fiir ihre Zeit sehr fort-
schrittlichen Normung fithrten, sowic jene
an schweizerischen Bauholzern.

Professor Tetmajer entwickelte kom-
plementir zum Priifbetrich cine intensive
und erfolgreiche  Forschungstitigkeit.
Grundlegend waren besonders seine Un-
tersuchungen iiber die Knickfestigkeit
kurzer Stahlstibe. Dies waren Arbeiten,
die ihm beim Ermitteln der Schadenursa-
che der cingestiirzten  Minchensteiner
Eisenbahnbriicke zugute kamen. Diese
Briicke war vom berithmten Ingenicur
Gustave Eiffel erbaut worden. 1891 kam es
in Miinchenstein zur grossen Eisenbahn-
katastrophe (Bild 2). Ein Zug der Jura-
Simplon-Bahn stiirzte von der gussciser-

nen Briicke herab in die Birs, was den Tod
von tiber 70 Menschen zur Folge hatte. So-
fort tauchten Fragen nach der Unfallursa-
che auf. Ein selbsternannter <Experte» be-
eilte sich zu erkliren, dass zur Zeit des
Briickenbaus die Lokomotiven sehr viel
leichter gewesen seien und deshalb Uber-
lastung die Ursache sei. Er forderte ent-
sprechende Schritte zur Vermeidung wei-
terer Katastrophen. Der offiziell mit der
Untersuchung beauftragte Tetmajer dage-
gen konnte nach kurzer Zeit aufzeigen,
dass die bisher zur Ermittlung der Knick-
spannung  von  Fachwerkelementen
verwendete Eulersche Hyperbel nur im
elastischen Bereich des zur Diskussion
stechenden Stahls verwendet werden darf.
Gedrungene Stibe im unelastischen Be-
reich mussten mit der heute nach Tetma-
jer benannten Geraden bemessen werden.
Dieser fur das damalige Ingenieurwesen
entscheidende Beitrag riickte die Empa
erstmals in das weltweite Interesse der
Offentlichkeit und der Ingenieure. Noch
heute gehort die Tetmajersche Gleichung
zum festen Lehrstoff aller Bau- und
Maschineningenieure (Bild 3).

Textilkontrolistelle/Schweizerische
Versuchsanstalt St. Gallen

Die Materialpriifung hat in St. Gallen eine
schr lange Geschichte. Bereits im 14. Jahr-
hundert gab es dortamtlich vereidigte Wa-
renbeschauer, welche die in St. Gallen
produzierte Leinwand auf ihre Qualitit
kontrollierten und in Gruppen einteilten.

1
Die Werdersche Uni-
versalpriufmaschine,
heute ein denkwiirdi-
ges Museumsstiick
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Mangelhafte Ware wurde zerschnitten und
verbrannt. «St. Galler Leinen» wurde zum
weithin geschitzten Qualititsbegriff. Im
18. Jahrhundert kam die Baumwolle hinzu,
die spiter zusammen mit der Stickerei zur
Hauptindustrie der Region aufstieg. Aus
der 1885 auf privater Basis geschaffenen
Kontrollstelle fiir Baumwollgarne» ent-
stand 1911 die erweitere «Kontroll- und
Versuchsstelle fiir die Textilindustrie». Ihr
wurde etwas spiter ein chemisch-techni-
sches Laboratorium angegliedert, was die
Untersuchungen an Geweben, Ausriist-
verfahren und konfektionierten Waren auf
eine viel breitere Basis stellte. Es konnten
nun auch wegweisende wissenschaftliche
Versuche durchgefiithrt und neue Priifme-
thoden entwickelt werden. Als Anerken-
nung der erfolgreichen Titigkeit und der
zunehmenden Bedeutung tiber die regio-
nalen Grenzen hinaus erhielt das Institut
1918 das Recht, sich «Schweizerische Ver-
suchsanstalt> zu nennen. Gleichzeitig wur-
den seine Atteste fiir die Bundesverwal-
tung als verbindlich erklirt. Der Arbeits-
umfang stieg zwar in der Folge von Jahr zu
Jahr, aber durch die Wirtschaftskrise der
dreissiger Jahre war die wirtschafliche Lage
der zur Finanzierung beitragenden Indu-
strien prekir geworden. Die Bedeutung
der Versuchsanstalt war jedoch so gross,
dass eine dauerhafte Losung gefunden
werden musste. Im Jahr 1937 tibernahm der
Bund diese Einrichtung und gliederte sie
in die Empa ein.

«Empa» etabliert sich

Die Empa erhielt 1938 die bis vor zehn Jah-
ren giltige Bezeichnung «Eidg. Material-
priifungs- und Versuchsanstalt fir Indu-
strie, Bauwesen und Gewerbe». Die Kurz-
form «<Empa> war aber schon seit langem
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zum  geliufigen Begriff geworden. Im
Krieg waren Industrie, Bauwesen und Ge-
werbe von der Kontingentierung und Ra-
tionierung von Materialien und Werkstof-
fen aller Art, wie Baustoffen, Metallen,
Treib- und Brennstoffen, Textilien, Leder
und Waschmitteln, stark betroffen. Die
Sparmassnahmen weckten das Interesse
an der Erforschung von Ersatzstoffen. Die
Folge waren betrichtliche Anforderungen
an die Empa bei der Priifung solcher Stof-
te wie auch bei der Beratung und Mitwir-
kung an deren Entwicklung. In vielen Fil-
len gelang es, innert niitzlicher Frist fiir die
Praxis gangbare und vorteilhafte Losun-
gen zur Einsparung und zum Ersatz viel-
filtiger Materialien zu finden. Die Kriegs-
wirtschaft fithrte zu einem weiteren
Arbeitsfeld fiir das Priif- und Versuchswe-
sen: Altstoffe, Abfall- und Nebenproduk-
te mussten intensiv erfasst und technisch
wiederverwertbar gemacht werden. Bau-
und Werkstoffe mussten auf Schutz und
Konservierung untersucht werden.

Angewandte Forschung statt
Routinepriifung

Seit 1988 liegt das Schwergewicht der
Titigkeit der Empa nicht mehr auf der
Priiftitigkeit. Dies manifestierte sich zuerst
in einer Namensinderung. Aus der «Ver-
suchsanstaler wurde die «Eidg. Material-
prifungs- und Forschungsanstale. Auf
Kosten wenig synergietrichtiger Rout-
neprifung wurden die Bereiche der an-
wendungsorientierten  Forschung  und
Entwicklung ausgebaut. Die Druckbehiil-
terpritfung zum Beispiel konnte erfolg-
reich an eine private Organisation abge-
treten werden.

Die Empa wurde auch nach dem Ein-
sturz der Briicke von Miinchenstein immer
wieder von Gerichten, Firmen und Privat-
personen mitder Abklirung von Schaden-
oder Unfallursachen betraut. Die Gerich-
te verlangen eine neutrale, objektive Un-
tersuchung, auf Grund derer sie ihr Urteil
fillen konnen und aus der hervorgeht, wie
der Schaden hiitte vermieden werden kon-
nen. Den Produktherstellern dagegen geht
es primir darum, wirtschaftliche Ausfille
und aus der Produktehaftung entstehende
Anspriiche durch Kenntnis der Ursachen
in Zukunft zu vermeiden.

Wenn nach einem Flugzeugungliick in
der Zeitung zu lesen ist: «Laut Untersu-
chungsbehorden ist der Absturz auf ¢inen
Ermiidungsbruch zurtickzufithren .. >, kann
sich wahrscheinlich kaum jemand vorstel-
len, dass diese Diagnose auf Bruchcharak-
teristiken beruht, die kleiner als e¢in hun-
dertstel Millimeter sind. Solche Detektiv-
arbeitist jedoch nicht nur in der Luftfahrt,
sondern auch bei Schadenfillen im Bau-
wesen, in der Medizinaltechnik und durch
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2
Beim Einsturz der
vom weltberiihmten
Gustave Eiffel erbau-
ten Eisenbahnbriicke
bei Minchenstein gab
es 1891 Uber siebzig
Tote (Copyright
Keystone)

Alltagsgegenstinde notig. Da Werkstoff-

schiden meist mit einem Bruch enden, hat

der Wissenschaftszweig der Fraktographie

eine grosse Bedeutung bei der Schaden-

analyse. Das wichtigste Instrument dazu ist

das Rasterelektronenmikroskop.
Meistens sind es jedoch nicht Materi-

alfehler, die zum Schaden fithren, sondern

eine Verkettung mehrerer ungliicklicher

Umstinde, Konstruktionsfehler oder

menschliches Versagen. Einige Beispiele

von Unfillen, bei denen die Empa die Un-

tersuchungen durchgefithre hat oder we-

sentlich daran beteiligt war:

« Absturz einer Caravelle der Swissair
bei Diirreniisch

= Einsturz eines Lehrgertsts bei der
Tossbriicke Wiilflingen

= Bersten eines Reaktionsgefisses fiir
Ammoniak mit Schaden von einigen
Millionen Franken

= Bersten cines Lagerbehiilters fiir Was-
serstoff, Schaden ca. 70 Millionen

«  Einsturz verschiedener Futtermittelsi-

los

»  Unfille von Helikoptern und Flichen-
flugzeugen

= Secilbahnunfille Bettmeralp und Saas
Fee

Beispicle aus jlngster Zeit waren der
Brandfall in der Papierfabrik Tela, bei dem
die Empa spiiter Simulationspriifungen der
Atemschutzgerite im Priifofen durchge-
fihrt hat oder der Seilbahnunfall auf der
Riederalp im Dezember 1996.

Durch Schaden wird man klug

Die Empa nutzt ihr Gber die Jahre er-
worbenes multidisziplinires Wissen zur
Abklirung der Schiiden auf den verschie-
densten Gebieten. Besonders wichtig ist
dabei die Erkenntnis, wice dhnliche Schi-
den vermieden werden konnten. Im fol-
genden hierzu zwei Beispicle, das erste aus
dem Bauscktor, das zweite aus dem tex-
tilen Bereich:
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«Aus Bauschiden lernen» heisst eine

Dokumentation, von der mittlerweile 5000
Exemplare verkauft worden sind. Seit 20
Jahren analysiert ein kleines Expertenteam
aus Architekten, Ingenieuren und Natur-
wissenschaftern Bauschiden aller Art und
hat so ein beispielloses Fachwissen zusam-
mengetragen.

Bauliche Mingel sind hiufig auf das
Zusammenwirken ungtinstiger Faktoren
zurtickzufithren: schwierige Ortsverhilt-
nisse, schlechtes Wetter, neue Baustoffe
und Konstruktionen. Durch bessere
Kenntnis der Risiken kénnten viele Schi-
den vermieden werden. Auch wenn man
angeblich aus Schaden klug wird, ist es
nicht vertretbar, dass jeder am Bau Betei-
ligte seinen ganz personlichen Lernprozess
durchmacht. Bauschiden sind aber auch
von volkswirtschaftlicher Bedeutung: Die
geschiitzte Schadensumme in der Schweiz
pro Jahr betrigt rund eine Milliarde Fran-
ken! Die Empa hat eine Datenbank mit
etwa 2500 Expertisen und rund 30000
Farbdias sowie einer Fiille von Zusatzin-
formationen aufgebaut. Damit verfiigt die
Schweiz schon seit Jahren tiber etwas, was
z.B. in Deutschland erst aufgebaut wird,
nachdem der Deutsche Bundestag 1989 die
Errichtung einer Faktendatenbank zu den

3
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4

Mit der Software TESS lasst sich die Ursache
eines textilen Schadenfalls leicht ermitteln. Im
Bild berat die Leiterin des Projekts, Susanne
Gehring, einen Kunden

Bauschiiden forderte. Weil der vertrauliche
Charakter der gesammelten Daten einen
Zugang fiir die interessierte Offentlichkeit
verbietet, ist das Bauschadenbuch der
Empa entstanden. Es fasst die Erfahrungen
zusammen und macht sie in sachlicher und
neutraler Form der Allgemeinheit zugiing-
lich. Mit 850 Fotos und Zeichnungen
werden  Schadenbilder, -ursachen und
Mingelbehebungen dokumentiert sowie
Empfehlungen zur Schadenverhiitung ge-
geben.

Ebenfalls  zum Schaden-
privention durch Schadenanalyse gehdrt
das Projekt <TESS», das vor fiinf Jahren ge-

Thema
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startet wurde (Bild 4). Es sollte ein Exper-
tensystem fiir textile Schadenfille praxis-
gerecht entwickelt und angeboten wer-
den. Die erste Phase umfasste die Suche
einer geeigneten Software und die Erstel-
lung eines Prototyps. In der Autbauphase
wurden frither bearbeitete und geldste
Schadenfille von der Empa und zwolf Part-
nerfirmen aus der Textilindustrie als Wis-
sensbasis des Expertensystems erfasst. In
der Schlussphase wurde die Praxistaug-
lichkeit des Expertensystems getestet und
die Markteinfithrung vorbereitet. Es steht
nun der Textilindustrie als niitzliches und
wichtiges Hilfsmittel fiir die Bearbeitung
von textilen Schiden in Geweben zur Ver-
figung.

Durch Sicherheitsiiberwachung
Schaden verhiiten

Die regelmissige Uberpr'ufung von sicher-
heitsrelevanten Teilen an bestehenden An-
lagen und Konstruktionen ist eine wichti-
ge Titigkeit der Empa, die hilft, Schiden
zu verhiiten. So iiberpriift sic zum Beispiel
im Auftrag des Bundesamts fir Verkehr pe-
riodisch die Trag- und Zugseile aller kon-
zessionierten Luftseilbahnen der Schweiz.
Ein an der Empa entwickeltes Gerit wird
dabei tiber das gesamte Seil gefithrt und
priftdieses, ohne es zu zerstoren (Bild 5).
Stellt man fest, dass es ersetzt werden muss,
wird das neue Seil vor dem Einbau mittels
verschiedener Verfahren an der Empa
sorgfiltig gepriift, unter anderem zur Er-
mittlung der Festigkeit, des Verformungs-
verhaltens und der Zugfestigkeit. Mit einer
Zerreissprobe wird zudem die Bruchlast
ermittelt. Erst nach Bestehen der Tests er-
teilt das Bundesamt die Zulassung, und das
Seil darf verwendet werden.

Neben den amtlich angeordneten, pe-
riodischen chr\\'achungen macht die
Empa auch Sicherheitsabklirungen an ein-

5
August Haller kontrol-
liert das von ihm ent-
wickelte Gerat zur Si-
cherheitskontrolle von
Drahtseilen. Es pruft
die Seile mittels eines
starken Magnetfeldes
an Stelle der sonst
eingesetzten Rontgen-
strahlung
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zelnen Objekten, beispielsweise an beste-
henden Bauwerken. Nach dem tragischen
Hallenbadungliick von Uster wurden viele
Deckenkonstruktionen von Bidern ge-
priift. In Einzelfillen musste die Empa auf
eine Sanierung zur Sicherheit aller Beniit-
zer bestehen.

Auch bei der Sanierung von Briicken
und Kunstbauten leistet die Empa oft
wichtige Vorabklirungen. So ermittelt sie
das dynamische (das heisst modale) Ver-
halten von Briicken mittels der Finite-Ele-
mente-Methode, also durch Berechnun-
gen auf dem Computer, um nachher Emp-
fehlungen zur Sanierung geben zu kdnnen.
Die experimentelle Modalanalyse kann
ferner dazu dienen, die Sicherheit von
Briicken zu testen oder um das Verhalten
eines Staudamms bei einem Erdbeben ab-
zuschitzen. Auf diesem Gebiet ist die
Empa im In- und Ausland fithrend. Sie un-
tersuchte etwa die Aarebriicke in Aarburg,
die Hochgeschwindigkeits-Bahnlinie Mad-
rid-Sevilla, eine Autobahnbriicke in Ber-
lin, die Staumauer Vieux Emosson und die
Dala-Briicke bei Leuk.

Schadenpravention

Die umfassenden Materialkenntnisse der
Empa - teils aus der Priifung gewonnen -
kommen auch der Forschung und Ent-
wicklung zugute. So werden heute mo-
derne Werkstoffe dank Empa-Forschungs-
projekten zur Verstirkung bestehender
Gebiude eingesetzt. Ein Beispiel hierzu ist
die nachtrigliche Verstirkung mittels
Kohlenstoff-Fasern (CFK). Das aus der
Raumfahrt bekannte CFK wird heute oft
an Stelle von Stahl zur Sanierung von
Briicken und Gebiuden eingesetzt. Diese
neuen Anwendungsmoglichkeiten hat die
Empa mit eigenen Forschungsarbeiten an-
geregt, konnte sie doch nachweisen, dass
CFK gegentiber Stahl wesentliche Vortei-
le - so etwa die Korrosionsbestindigkeit -
mit sich bringt. Eine Weltpremiere war
1991 die nachtriigliche Verstirkung und Sa-
nierung der Ibachbriicke bei Luzern mit
drei CFK-Lamellen, die in drei Nichten
durch die Empa und eine Baufirma auf der
Unterseite der Briicke angebracht wurden.
Seither sind mit dieser Technologie in der
Schweiz Hunderte von Objekten verstirkt
worden. Der Marktdurchbruch ist welt-
weit gelungen.

CFK wird auch in weiteren Entwick-
lungen der Empa cingesetzt, etwa bei
Starkstrommasten. Diese wurden in der
Schweiz bisher entweder aus Stahl oder aus
geschleudertem Stahlbeton gefertigt. Der
Vorteil von Stahlmasten ist thr Gewicht;
sie sind etwa um die Hiilfte leichter als jene
aus Stahlbeton. Dies ist insbesondere bet
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Querschnitt eines Starkstrommasts aus ge-
schleudertem Beton. Deutlich zu erkennen die
darin verlaufenden CFK-Drahte zur Verstarkung

Montagen in schwer zuginglichen Gebie-
ten von grosser Bedeutung. Der Nachteil
von Stahlmasten ist ihre Anfilligkeit auf
Korrosion, die routinemissige Unterhalts-
arbeiten zur Folge hat. Die Empa und ein
industrieller Partner setzten sich zum Ziel,
einen speziellen Betonmast unter Einsatz
von hochfesten, korrosionsbestindigen,
kohlenstoffaserverstirkten — Kunststoff-
drihten zu entwickeln (Bild 6). Dadurch
sollte sich die Masse gegeniiber klassischen
Stahlbetonmasten um 45% reduzieren las-
sen. Das ebenfalls von der Kommission fiir
Innovation und Technologie (KTI) un-
terstiitzte Projekt konnte erfolgreich ab-
geschlossen werden und wird nun vom In-
dustriepartner schrittweise in die Praxis
umgesetzt.

Steigende Anforderungen an Werk-
stiicke lassen sich durch spezielle Ober-
flichenschichten erfiillen. Die Empa ent-

wickelte zusammen mit einem Indu-

Schweizer Ingenieur und Architekt

striepartner e¢in Verfahren, Lager und an-
dere stark beanspruchte Teile mit einer dia-
mantartigen Schicht zu versehen, die dank
ihrer sehr guten Notlaufeigenschaften bei
Ausfall der Schmierung einen teuren Ma-
schinenschaden sowie lange Stillstandzei-
ten verhindern kann. Das Verfahren wurde
1991 mit dem Preis «Technologiestandort
Schweiz» ausgezeichnet.

Auf einem dhnlichen Gebiet setzte das
Empa-Projekt <Microlub» neue Standards:
Mechanische Luxusuhren sind ein wicht-
ges Segment in der Schweizer Uhrenindu-
strie. Bisher musste eine solche Uhr etwa
alle fanf Jahre gewartet werden. Diesen
Wartungszyklus auf 15 Jahre auszudehnen,
war das Ziel der Empa und ihres Indu-
striepartners. Gemeinsam wurde das von
der KTT unterstiitzte Projekt «Microlub»
angegangen, um die kritischen Tribosy-
steme, d.h. die Schmierung von Ankerund
Ankerrad, entscheidend zu verbessern.
Die hochgesteckten Erwartungen wurden
erfullt. Der Erfolg stiitzt und fordert die do-
minierende Stellung der Schweizer Uh-
renindustrie im Bereich von mechani-
schen Qualititsuhren.

Zur Vermeidung von Korrosions-
schiden kann eine neuartige Folie ge-
braucht werden, die an der Empa ent-
wickelt wurde und wasser-, luft- sowie
gasdicht ist. Diese Eigenschaften werden
durch eine hauchfeine Barriereschicht aus
hochvernetztem Kohlenwasserstoff er-
zielt, die mit Hilfe der Plasmatechnologie
auf ein Trigermaterial - beispiclsweise auf
eine 12 um dicke, transparente Folie aus
umweltfreundlichem PET - aufgebracht
wird. Die Folie bleibt dabei flexibel in der
Form, transparent, ultradiinn, mikrowel-
lentauglich und 6kologisch leicht abbau-
bar. Sie eignet sich somit auch fiir die Nut-
zung in der Verpackungsindustrie, der
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Medizinaltechnik und der Elektronik. Das
Projekt wurde mit dem Preis <Technolo-
giestandort Schweiz 98> ausgezeichnetund
im April 1998 an der Hannover Messe vor-
gestellt.

Empa als internationale Techno-
logie-Institution

Die Empa hat den Auftrag, in erster Linie
der Sicherheit von Mensch und Umwelt zu
dienen. Sie erfillt so eine wichtige Aufga-
be fir die Schweiz. Traditionsgemiss
pflegt sie jedoch auch enge Kontakte zu
ithren europiischen Partnern, die sich
heute zum grossen Teil in der EU befin-
den. Die auf guter gegenseitiger Kenntnis
und auf Vertrauen basierende Zusammen-
arbeit erweist sich fiir die Schweizer Wirt-
schaft als ausserordentlich niitzlich,
braucht es doch in der EU fiir Produkte-
zertifizierungen im gesetzlich geregelten
Bereich die Zustimmung einer in Brissel
benannten Zertifizierungsstelle («notified
body»). Die Empa verfiigt iber die Zusa-
ge verschiedener «notified bodies» der EU,
Priifzertifikate der Empa im sogenannten
Subcontracting-Verfahren anzuerkennen.
Eine Voraussetzung ist allerdings, dass die
Empa ihrerseits auf dem betreffenden Ge-
biet akkreditierte Priifstelle ist, was sie in-
zwischen auf 33 Fachgebieten auch ist.

Adresse des Verfassers:
Rémy Niderist, Empa, Uberlandstrasse 129, 8600
Diibendorf
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