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Bauerneuerung

Schweizer Ingenieur und Architekt

Martin Diggelmann, Bern, Stefan Landert, Zollikofen

Instandsetzung und Oberflachen-
schutz auf mineralischer Basis

Schule Wankdorffeld, Bern

Das Projekt fiir die Schulanlage
Wankdorffeld ging aus einem von
den Architekten Mader und Briigge-
mann 1958 gewonnen Wettbewerb
hervor. Beziiglich Konzept, Gestal-
tung und Materialwahl wurde die
Anlage fiir zahireiche der in den
Sechzigerjahren entstandenen
Schulhausbauten wegweisend. Die
gegenwairtige Instandsetzung des
von Anfang an weiss gestrichenen
Stahlbetonbaus ist deshalb vom
Spannungsfeld zwischen denkmal-
pflegerischen Anforderungen, Dau-
erhaftigkeit und Kosten stark ge-
pragt.

Die  Schulanlage  Bern-Wankdorffeld
wurde 1958/59 erstellt und in den nachfol-
genden Jahren zum Vorbild einer Vielzahl
moderner  Schulhausbauten in  der
Schweiz. Die Anlage besteht aus vier Ge-
biudetrakten, die wie Windmiihlefliigel
um den quadratischen Innenhof angeord-
net sind.

Inspiriert durch Corbusier, Brasilia
und Bauhaus wurden die drei Trakte von
1959 in Sichtbeton mit feiner Brettstruktur
erstellt und weiss gestrichen. Die horizon-
tale Gliederung, betont durch anthrazit-
farbige Fensterbinder mit vorgehiingten
weissen Sturzbalken, lisst die Baukorper
leicht und schwebend erscheinen. Die Fas-
saden wirken glatt, auf vorspringende Fen-
sterbinke oder Abdeckbleche wurde
weitgehend verzichtet (Bilder 1 und 2).
Gemiiss dem damaligen Stand der Technik
sowie aus Kostengriinden bestehen die
Wiinde aus lediglich 18 cm Beton und 3 cm
Kork als innenliegende Wirmedimmung.

Seit der Erstellung unterlag die Anla-
ge der fiir diese Art von Bauwerk iiblichen
Alterung. Abgeschen von einer Nachbe-
schichtung cinzelner Betonfassaden er-
folgten keine instandhaltenden Massnah-
men. Seit Anfang der Achtzigerjahre zeig-
ten sich zunehmend abgewitterte und ge-
rissene Farbanstriche, vereinzelte Abplat-
zungen infolge korrodierter Bewehrung
sowic Risse bei konstruktiv ungeniigen-
den Details (Bild 3). Der sich zusehends
verschlechternde  Gesamtzustand  sowie
die nicht mehr zeitgemiisse Innenausstat-
tung veranlassten die Bauherrschaft 1986,

die Planung der dusserlichen Instandzu-
setzung und der Modernisierung im In-
nern einzuleiten.

Da die Schulanlage im Inventar der
schiitzenswerten Bauten aufgenommen
ist, stand von Anfang an fest, dass das dus-
sere Erscheinungsbild erhalten bleiben
muss. Eine Instandsetzung mit gleichzeitig
verbesserter Wirmedimmung in Form
einer Aussenisolation oder einer Vorhin-
gefassade stand deshalb nicht zur Diskus-
sion.

Uberpriifung

Zustandserfassung

Eine erste Untersuchung wurde 1987
anhand von 18 Bohrkernen durchgefiihrt.
Die Karbonatisierungstiefe betrug an allen
Ostfassaden 5 bis 12 mm und an den tbri-
gen Fassaden 0 bis 2 mm. Das Betongefii-
ge war visuell betrachtet in Ordnung. Die
punktuell festgestellte Bewehrungstiber-
deckunglagim Minimum bei 15 mm, in der
Regeljedoch tiber 25 mm (eine flichige Er-
fassung der Bewehrungstiberdeckung z.B.
mittels Profometer war 1987 noch nicht die
Regel). Die geringe Karbonatisierungstie-
fe wurde mit dem schiitzenden Farban-
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strich begriindet, demzufolge wurde das
Korrosionsrisiko als gering eingestuft. Die
damals empfohlenen Massnahmen be-
schrinkten sich auf das Entfernen des alten
Farbanstrichs, verbunden mit einer Uber-
arbeitung der Betonoberfliche und einem
eventuellen Neuanstrich.

Infolge gednderter Priorititen der
Bauherrschaft verzogerte sich die Instand-
setzung, so dass erst 1996 nach angenom-
mener Volksabstimmung eine erginzende
Untersuchung veranlasst wurde [1, 2]. Die
festgestellte beschleunigte Zunahme der
Karbonatisierung um weitere 5 bis 15 mm
Lidsst sich mit dem zunehmenden Abblit-
tern des Farbanstrichs erkliren. Dadurch
wird einerseits die CO,-Bremse abgebaut,
andererseits erhoht sich die Wasserauf-
nahmefihigkeit dieses Betons auf A-Werte
um 0,7 kg/m’ h (nach DIN 52617). Das
Korrosionsrisiko der Bewehrung hat da-
durch wesentlich zugenommen. Im Wei-
teren wurden eine Betondruckfestigkeit
zwischen 66 und 85 N/mm’ sowie eine
Haftzugfestigkeit  des  Betons — tber
2,5 N/mm’ gemessen.

Zustandsbeurteilung und
Massnahmenempfehlung

Aufgrund des 1996 festgestellten Zu-
stands wurde zu einer baldmoglichen In-
standsetzung geraten, um einem progres-
siven Schadensverlauf zuvorzukommen.
Ein hydrodynamischer Abtrag von Farbe
und Zementhaut als Grundlage fiir einen
neuen dauerhaften Betonschutz hitte je-
doch den Verlust derurspriinglichen Brett-
struktur bedeutet.
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Mit einem vollflichigen Nachbilden
der Brettstruktur waren die zustindige
Denkmalpflege wie auch die beauftragten
Architekten nicht einverstanden. Sie be-
fiirchteten eine zu starke Beeintrichtigung
des urspringlichen  Erscheinungsbilds.
Diese Befiirchtung bestitigte sich um so
mehr, als sich zeigte, dass eine Nachbil-
dung positiver Schalbrettbrauen miteinem
clastischen Spachtel nicht maglich ist.
Ebenso abneigend standen sie einer kunst-
stoffgebundenen, elastischen Beschich-
tung gegeniiber (z.B. Acrylharz-Beschich-
tung). Es zeichnete sich ein Widerspruch
zwischen Asthetik und Dauerhaftigkeit ab.

Massnahmenplanung

Die Ingenicurarbeiten fir Planung und
Durchfithrung der Instandsetzungsmass-
nahmen wurden ausgeschrieben. Zusitz-

lich zur Honorarofterte war cine «Stellung-
nahme zur Betonsanierung» abzugeben,
bestehend aus Uberlegungen zur objekt-
bezogenen Problemstellung, Instandset-
zungsvorschlag mit Definition des Sys-
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Klassentrakt (vorne
vor, hinten nach der
Instandsetzung)

tems, Uberlegungen zum Thema Okolo-
gie sowie Kostenschitzung in Relation
zum vorgegebenen Kostenrahmen. Die im
Frithling 1996 beauftragte Ingenieurge-
meinschaft konnte mit ihrer Stellungnah-
me iiberzeugend darlegen, dass sie die ver-
langten Anforderungen erfillt.

Nach der Auftragserteilung wurden
umgehend Versuche mit verschiedenen,
zum Teil erst kurz zuvor auf den Markt ge-
kommenen Farbabtrag-Verfahren durch-
gefithrt. Das zur Reinigung von Sand-
steinfassaden entwickelte trockene Glas-
partikel-Strahlen  zeigte auf Versuchs-
flichen den sanftesten Farbabtrag mit
wenig angegriffener Betonoberfliche, ge-
folgt vom Niederdruck-Wassersandstrah-
len. Alle Verfahren mit hoherem Druck
griffen die Zementhaut und die Brett-
struktur zu stark an und wurden verwor-
fen. Wasserdampfstrahlen erreichte die
Wirkung nicht, und Abbeizen mit damals
verfiigbaren Produkten wurde aus 6kolo-
gischen Griinden nicht erlaubt. Aufgrund
der gewonnenen Erkenntnisse stand fest,
dass ein schonender Farbabtrag technisch
und wirtschaftlich moglich war.

bidald
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Typisches Schadens-
bild an den Langsban-
dern des Klassentrakts
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Auf der Basis einer detaillierten Zu-

standserfassung konnten alle Fassaden-
flichen gemiss Instandsetzungsvorschlag
zwei verschiedenen Typen zugeordnet
werden, wofir je ein Oberflichenschutz-
system (Bild 4) im Detail formuliert und
anhand von Musterflichen erprobt wurde.
Starres System (gemiss Oberflichen-
schutzsystem OS 2): Sanfter Farbabtrag
mit Erhalt der urspriinglichen Brettstruk-
tur, nachfolgend Kratzspachtelung abge-
zogen auf Null, Hydrophobierung und
Versiegelung mit Betonschutzfarbe auf mi-
neralischer Basis. Einsatz auf gedrungenen,
gebiudehohen Wandscheiben mit verti-
kalen Schalbrettern mit geringer Neigung
zu Rissen.
Rissetiberbriickendes  System  (gemiss
Oberflichenschutzsystem OS 5): Hydro-
dynamischer Abtrag der Zementhaut,
nachfolgend 2 mm starke, elastische Be-
schichtung auf mineralischer Basis mit
Nachbildung der Brettstruktur sowie mi-
neralischer Anstrich. Einsatz auf schmalen
Lingsbindern mit horizontalen Schalbret-
tern (Briistungen, Dachrand usw.) mit er-
hohter Neigung zu Rissebildung (Tempe-
raturdifferenz, geringer Bewehrungsge-
halt).

Die Muster des starren Systems iiberzeug-
ten insbesondere Denkmalpflege und Ar-
chitekten; sie wiinschten eine entspre-
chende Behandlung auf allen Beton-
flichen (Bild 5). Demgegeniiber bevor-
zugten die Bauherrschaft und die Ingeni-
eure ein vollflichig elastisches System, das
eine stark verlangsamte Schadensentwick-
lung gewihrleistet.  Als Kompromiss
wurde vereinbart, das risseiiberbriickende
System nur am Dachrand und bei der At-
tika einzusetzen, wo sowohl die Rissnei-
gung wie auch die Bewitterung am gross-
ten sind. Bei den tieferliegenden horizon-
talen Biindern sowie bei gebidudehohen
Wandscheiben ist vorgeschen, das starre
System mit der Injektion von Rissen zu er-
ginzen. Auf einen verbesserten Schutz der
Fassaden durch Abdeckbleche auf Kronen
und Briistungen ist aus gestalterischen
Griinden zu verzichten; Verunreinigungen
der weissen Oberfliche (z.B. Wasserliufe)
und eine allenfalls vorzeitige Alterung des
Farbanstrichs werden in Kauf genommen.
Demgebentiber weist die mineralische Be-
schichtung, die durch Verkieselung auf
dem Untergrund haftet, den 6kologisch
und 6konomisch grossen Vorteil auf, dass
sic problemlos mit Hochdruck gereinigt
und spiiteriiberstrichen werden kann. Eine
aktualisierte Kostenschiitzung zeigt, dass
der finanzielle Rahmen  voraussichtlich
cingehalten werden kann.
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Schutzsystem OS 2 Schutzsystem OS 5
Starre Versiegelung Rissetiberbriickende Versiegelung
Aufbau * Mineralischer Kratzspachtel * Elast. Beschichtung auf mineralischer Basis
+ Hydrophobierung mit Silan ¢ Mineralische Betonschutzfarbe
+ Mineralische Betonschutzfarbe
Schichtstirke Sspactnd < 1,0 mm (Lunkernverschuss) Sel Beschs = 1,5 mm
(Farbe: Schichtdickenmessung Squn 1 0,2Um’ (Verbrauch) Sii Beschz = 0,5 mm mit Brettstrukour
mikroskopisch) Spube 2140 um (in 2 Schichten) Stube =140 pm (in 2 Schichten)
Haftzugfestigkeit o pro Bauteil:  f, =13 N/mm’ o pro Bauteil: f,=1,5N/mm’
4 (nach 28 d auf Farbe) Einzelwert: f.=08N/mm’ Einzelwert: f,=08N/mm’

Geprufte Anfor-

Lastanstiegsgeschw.: ca. 0,05 N/mm’ pro s

Lastanstiegsgeschw.: ca. 0,15 N/mm’ pro s

derungen an N .
Wasseraufnahmekoeftizient

A<0,1kg/mVh

A=<0,1 kg/mz\/E

die Schutz- .
Syetann (DIN 52617E, Doppelprobe)
Instandsetzung chen mineralischen Kratzspachtel als — gegentiber Wasserdampfdiffusion. Zu-

Die Schulanlage wird aus betrieblichen
Griinden trakeweise in vier Jahresetappen
von 1997 bis 2000 instandgesetzt. Auf den
laufenden Schulbetrieb ist grosstmogliche
Riicksichtzu nehmen. Gleichzeitig mitden
Arbeiten an den Fassaden findet die Er-
neuerung im Gebiudeinnern statt. Die
cinzelnen Trakte werden mit einem voll-
flichig verkleideten und tberdachten
Gerlist versehen.

Die Ausschreibung erfolgte produk-
teneutral mit detaillierter Leistungsbe-
schreibung sowie Spezifikation der Anfor-
derungen, die anhand vorgingig angeleg-
ter Musterflichen tiberpriiftund beztiglich
Erscheinungsbild beurteilt werden,  ge-
miss Empfehlung SIA 162/5. Erfahrungen
aus abgeschlossenen Etappen fliessen fort-
laufend in die nachfolgenden ein.

Oberflachenschutz auf
Sichtbetonflachen

Starre Beschichtung

Das evaluierte Glaspartikelstrahlen
fur einen schonenden Farbabtrag hinter-
liess auf absandenden Betonflichen eine
unerwiinschte Waschbetonstruktur. Zur
Gewihrleistung einer ausreichenden Dau-
erhaftigkeit bedingte dies einen zusitzli-

Hauptmengen und Kosten

Total rund 6000 m’ Sichtbetonflichen:

. starr beschichtete Oberflichen: 4200 m’
oder 61 Fr./m’
»  clastisch beschichtete Oberflichen inkl.

Nachbildung Brettstruktur: 1800 m* oder

94 Fr./m’

. freigelegte und reprofilierte Bewehrung:

2500 m” oder 59 Fr./m’

Kosten Unternchmer (aktueller  Stand,
inkl. Korrosionsschutz Stahltriger und Behe-
bung konstruktiver Mingel, exkl. Geriiste):
Fr. 830 000.-

Gesamtkosten inkl. Ingenicur-Honorare
und Priifungen: ca. 175 Fr./m’

Poren- und Lunkernverschluss, der ent-
lang den Schalbrettbrauen mit einem
Schwamm sorgfiltig wieder abgewaschen
wurde. Anschliessend wurden die Ober-
flichen mit hundertprozentigem Silan
durch sattes Fluten hydrophobiert und mit
mineralischer Einkomponenten-Silikatfar-
be nach DIN 18363 mit maximal 25% ein-
gemischten Reinacrylaten (zwecks Ge-
wihrleistung des geforderten CO,-Wider-
stands) zweimal gestrichen.

Ab der zweiten Etappe wurde auf Nie-
derdruck-Wassersandstrahlen umgestellt,
da sich die Staubentwicklung des Glaspar-
tikelstrahlens trotz Einhausung mit Unter-
druck fiir den Schulbetrieb nicht in er-
triglichen Grenzen halten liess. Auf die
vorgeschenen Rissinjektionen konnte bis-
lang verzichtet werden, da sich die Risse
beivisueller Untersuchung als nicht durch-
gehend herausstellten.

Rissetiberbriickende Beschichtung

Mit dem hydrodynamischen Abtrag
bis zu 2400 bar von Farbe und Zementhaut
wurde eine zu grosse Rauhigkeit erreicht,
die einen zementosen Spachtel als Aus-
gleich bedingte. Durch die Begrenzung
der Rauhigkeit auf 1 bis 2 mm ab der zwei-
ten Etappe konnten diese Egalisierschicht
und die damit verbundenen Haftungspro-
bleme umgangen werden. Die Applikation
der elastischen, spachtelbaren Beschich-
tung erfolgt von Hand in drei Lagen. Die
cigentliche rund 1,5 mm starke Membrane
haftet auf einem Poren- und Lunkernver-
schluss. Die Brettstruktur wird mit einem
Nagel in einer rund 0,5 mm starken Deck-
schicht mit Hilfe einer Schablone cinge-
ritzt. Leider lassen sich positive Brettbrau-
en nicht nachbilden, da die Spachtelmasse
im Gegensatz zu starren mineralischen
Morteln, die sich gutabreiben lassen, kleb-
rig ist.

Dic clastische Beschichtung auf mine-
Basis ist relatv  starker

ralischer trotz

Kunststoffvergiitung  ausrcichend  offen

sammen mit der gleichen Betonschutzfar-
be wie bei der starren Beschichtung lisst
sich ein weitgehend mineralischer Aufbau
realisieren, der auch den Anforderungen
der Denkmalpflege zu geniigen vermag
und einen ausreichenden CO,-Diffusions-
widerstand aufweist.

Oberflichennahe Bewehrung

Aufgrund der Karbonatisierungstiefe
werden nach dem Farbabtrag alle Beweh-
rungsstibe mit weniger als 12mm Uber-
deckung hydrodynamisch freigelegt und
mit polymervergiiteter Zementschlimme
vor Korrosion geschiitzt oder - sofern sta-
tisch zuldssig - herausgeschnitten. Die mit
kunststoffvergiitetem Mortel reprofilier-
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Aussenwand nach Instandsetzung
(starres System)
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ten Stellen werden withrend sieben Tagen
mit Plastk abgedeckt.

Behebung statisch-konstruktiver
Mangel

Die verglaste Ostfassade der Turnhal-
le besteht im wesentlichen aus rund 4 m
hohen Glasbausteinscheiben, die auf vor-
fabrizierten Stahlbeton-Stiirzen aufliegen.
Diese Stiirze wiesen an den Enden klaf-
fende Risse auf, die auf das Auflagerdetail
mit behinderter Bewegungsmoglichkeit
zuriickzufithren waren. Die Tragsicherheit
war zu {iberpriifen [3].

Anstelle des urspriinglich vorgesehe-
nen Abtrags der Glasbausteine und Neu-
erstellung des Sturzes wurden nach Un-
terspriessen und horizontaler Sicherung
die Auflagerbereiche ausgespitzt, neue
massive  Auflagerplatten auf  Hohe
Sturzuntersicht an die Stahlstiitzen ange-
schweisst, alle Stahloberflichen sandge-
strahlt und gegen Korrosion behandelt,
fehlende Bewehrungen erginzt und die
ausgespitzten Bereiche mit kunststoffver-
glitetem Feinbeton verfiille. Durch diese
Massnahmen an total 18 Auflagern wurden
Tragsicherheit und Dauerhaftigkeit der
Sturzauflager  wiederhergestellt, ohne
Schiden an den Glasbausteinen zu verur-
sachen.

Einen weiteren Mangel zeigten die
vorfabrizierten, 4 m langen Fensterbinke.
Infolge unterschiedlichem Schwind- und
Temperaturinderungsverhalten ist die ho-
rizontale Mortelfuge gerissen, so dass ein-
zelne Binke bei einem fritheren Fensterer-
satz bedrohlich weit iber die Mauerkrone
hinausgeschoben wurden. Mit vertikal
versetzten Klebankern wurden die Binke
nachtriglich gesichert.

Qualitatslenkung

Am Objekt werden die Flichen mit
starrem bzw. elastischem Oberflichen-
schutz sowie alle freizulegenden Bewceh-
rungsstibe
gegen Korrosion geschiitzte Bewehrun-

angezeichnet.  Freigelegte,
gen, gespachtelte Oberflichen sowie Farb-
anstriche werden visuell abgenommen.
Ein Hydrothermograph zeichnet wiithrend
der Applikationsarbeiten Lufttemperatur
und relative Luftfeuchtigkeit permanent
auf.

Zum Pflichtenheft der beauftragten
Ingenicurgemeinschaft  gehoren  zudem
die Qualititspriifungen gemiss Ausschrei-
bung. Anhand von 50-mm-Bohrkernen
werden  Haftzugfestigkeit, Schichtstirke
und Wasseraufnahmekoeffizient  gemes-
sen sowie cinzelne mikroskopische Analy-
sen durchgefiihre.
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Besonderheiten Literatur
(1]

Im Gegensatz zu einem Uberziehen des
Gebiudes mit einer kunststoffgebundenen
Beschichtung stellt es den mit diesem Sys-
tem erstmals konfrontierten Unternehmer
wie auch den begleitenden Ingenieur vor
einige interessante Erkenntnisse, die an
dieser Stelle nicht verschwiegen bleiben
sollen:
a

Bindedrahtenden, die senkrecht bis an die
Betonoberfliche ragen und sowohl op-
tisch wie auch vom Profometer nicht er-
kannt werden, erhalten durch Kratzspach-
telung und mineralische Farbe keinen Kor-
rosionsschutz. Rostpunkte treten einige
Monate nach Abgertistung auf der weissen
Farbe besonders kontrastreich auf. Mit fei-
nem Meissel ausgespitzt und sehr lokaler
Reprofilierung lassen sie sich mit einer
hohen Leiter bei wenig Aufwand dauerhaft
isolieren.

.
Abkreidende Farbanstriche an Untersich-
ten infolge herausdiffundierender Feuch-
tigkeit konnen abgebtrstet und tiberstri-
chen werden (im Gegensatz zu dichten
Kunststoftbeschichtungen, die bei Uber-
schreiten der Haftzugfestigkeit abplatzen
und vor einer Nachbeschichtung komplett
zu entfernen sind).
=

Hydrophobierungen sowie entsprechen-
de Beimengungen in der Silikatfarbe wer-
den durch Netzmittel desaktiviert. Kommt
die gestrichene Oberfliche in den ersten
Wochen z.B. mit Fensterputzmitteln in
Kontakt, bevor die Verkieselung der Farbe
mit dem Untergrund ausreichend abge-
schlossen ist, droht spitestens mit dem
kommenden Frost ecine Ablosung der
Farbe.

Folgerungen

Das in Zusammenarbeit von Denkmal-
pflege, Architekten, Ingenicur, Unterneh-
und Lieferanten entwickelte und
heute mitten in der Ausfithrung stehende
Instandsetzungskonzept auf mineralischer

mer

Basis [4] hat sich grundsiitzlich bewiihrt.
Mit umfangreichen Vorabklirungen, Ana-
lyse von Referenzobjekten [5], Anlegen
von Musterflichen und Auswertung mit
Diskussion der wiinsch- und umsetzbaren
Anforderungen konnte cine Losung ge-
funden werden, die neben den technischen
und finanziellen auch die hohen istheti-
schen Anforderungen erfille. Eine strenge
Qualititslenkung mit kritischer Hinterfra-

IP Bau: Zustandsuntersuchungen an bestehen-
den Bauwerken: Leitfaden fiir Bauingenieure.
Bundesamt fiir Konjunkturfragen, Publikation
724.456 D; 1992

(2]
IP Bau: Betoninstandsetzung mit System. Bun-
desamt fiir Konjunkturfragen, Publikation
724.462 D; 1993

(3]
IP Bau: Beurteilung und Verstirkung von Trag-
werken. Bundesamt fiir Konjunkturfragen, Pu-
blikation 724.463 Dj; 1994

(4]
Woblleben M., Sigel B.: Beitrige zur Geschichre
und Restaurierung von Fassadenmalereien und
Anstrichen. vdf Hochschulverlag AG ETH
Ziirich, 1989

[5]
Sigrist V., Zimmerli, B., Gubler H., Korner M. In-
standsetzung der Kirche St. Karl, Luzern. SI+A
22, S. 400-407, 1998

gung von Abweichungen gegeniiber den
geforderten Resultaten sichert die Umset-
zung des Konzepts auf der Baustelle.
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