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Allgemein beeidete und gerichtlich zertifizierte Sachverstandige flir das Bauwesen

Forensische Mikroskopie hei Betonschaden

Die forensische Mikroskopie stellt ein essenzielles Werk-
zeug zur objektiven Analyse und Bewertung von Be-
tonschaden dar. Durch den Einsatz von Polarisations-,
Durchlicht- und Fluoreszenzmikroskopie kdnnen mikro-
strukturelle Eigenschaften von Beton prazise erfasst und
Schadensmechanismen eindeutig identifiziert werden. Die
Methode ermdglicht differenzierte Rickschlisse auf Her-
stellungsfehler, Einbauprobleme, Planungsdefizite sowie
Langzeiteinflisse (wie chemische Reaktionen oder Um-
welteinwirkungen). Gerade im Kontext zunehmend kom-
plexer Materialsysteme und neuer Normenvorgaben bietet
die forensische Mikroskopie gerichtsfeste, evidenzbasier-
te Aussagen, welche die Grundlage sachverstandiger
Gutachten bilden. Praxisbeispiele zeigen das breite An-
wendungsspektrum und verdeutlichen die methodischen
Vorteile gegentber makroskopischer Beurteilung.

1. Einleitung

In der Begutachtungspraxis zeigt sich immer wieder, wie
anspruchsvoll es ist, bei der Vielzahl an geltenden Nor-
men, Richtlinien und technischen Regelwerken den Uber-
blick zu behalten. Im Schadensfall stellt sich regelmaBig
die Frage, ob die Ursache in der Planung, in der Ausflih-
rung oder in der Qualitdt der eingesetzten Materialien zu
finden ist. Zuséatzliche Komplexitét entsteht durch die zu-
nehmende Verwendung klimaschonender Ausgangsstoffe
und neuer Zementsorten. Diese Entwicklungen sind aus
Okologischer Sicht zu begriBen, flihren jedoch zu neuen
Bewertungsfragen, die Planer, Ausfiihrende und Sachver-
standige gleichermaBen betreffen.

Um bei der Klarung von Schadensféllen verlassliche und
gerichtsfeste Aussagen treffen zu kénnen, sind préazise
und prozessorientierte Untersuchungsmethoden erforder-
lich. Eine dieser Methoden ist die forensische Mikroskopie
von Beton, die tiefgreifende Einblicke in das Betongefiige
und seine Verdnderung im Laufe der Zeit ermdglicht.

Die forensische Mikroskopie ist seit Jahrzehnten in den
USA und in vielen europaischen Landern ein bewahrtes
Instrument zur diagnostischen Beurteilung von Beton-
bauwerken.! Bereits in den 1950er-Jahren wurde sie — zu-
néchst vor allem in Nordeuropa - intensiv eingesetzt, als
Lander wie Norddeutschland, die Niederlande und Déne-
mark mit massiven Schaden infolge der Alkali-Kieselsau-
re-Reaktion (AKR) konfrontiert waren. Um die strukturellen
Schadensursachen zu erfassen, wurde die urspriinglich
aus der Geologie stammende Polarisationsmikroskopie
erfolgreich fir betontechnologische Fragestellungen ad-

84 SACHVERSTANDIGE

aptiert.2 Erganzt durch fluoreszenzmikroskopische Verfah-
ren sowie die Rasterelektronenmikroskopie (REM) konnte
die visuelle Darstellung und Bewertung betontechnologi-
scher Merkmale entscheidend erweitert werden.?

Heute bietet die forensische Mikroskopie prozessorien-
tierte Analysen, die weit Uber eine rein visuelle Betrach-
tung hinausgehen. Sie ermdglicht die gezielte Unter-
suchung von Betonrezepturen, Hydratationszusténden,
Porenstruktur, Kornverteilung, Rissverlaufen, Reaktions-
produkten und anderen mikrostrukturellen Eigenschaften.
Damit lassen sich sowohl schleichende als auch akute
Schadensmechanismen prazise erfassen und nachvoll-
ziehbar dokumentieren.*

In Osterreich bildet die ONORM B 4710-1° die Grundlage
fir die Definition, Herstellung und Bewertung von Beton
und dessen Eigenschaften. Diese Norm stellt die natio-
nale Umsetzung der EN 206° dar. Darliber hinaus existiert
eine Vielzahl an Richtlinien und Merkblattern fir Beton
mit speziellen Anforderungen, etwa im StraBenbau (RVS
08.17.02),” im Tiefbau (zB OBV-Richtlinien zu Bohrpfah-
len,® Schlitzwénden,® WeiBen Wannen),'® im Siedlungs-
wasserbau (zB OBV-Merkblatt ,,Beton fir Klaranlagen®)'
oder im Tunnelbau (zB OBV-Richtlinie zu Spritzbeton).™

Gerade in diesem komplexen Normenumfeld ist es flir Ge-
richtssachverstédndige unerlasslich, auf bewéhrte, objek-
tive Analysemethoden zurlickzugreifen. Die forensische
Mikroskopie stellt hier ein leistungsstarkes Werkzeug dar,
um Schadensursachen zweifelsfrei zu identifizieren und
eine sachlich fundierte Bewertung im Rahmen von Gut-
achten zu erméglichen.

2. Methodenbeschreibung

Die forensische Mikroskopie von Beton basiert auf der
Kombination verschiedener mikroskopischer Verfahren
(insbesondere der Durchlichtmikroskopie, der Polarisati-
onsmikroskopie und der Fluoreszenzmikroskopie). Grund-
lage fiir die Analyse ist stets ein Diinnschliff (siehe Abbil-
dung 1, Bildteil B) der zu untersuchenden Betonprobe, der
detaillierte Einblicke in das Geflige und potenzielle Scha-
densmerkmale im Mikrometerbereich erméglicht. Zur Her-
stellung eines geeigneten Praparats wird die entnommene
Betonprobe zundchst in Quader mit den Abmessungen
40 x 40 x 20 mm zugeschnitten. AnschlieBend erfolgt die
Einbettung der Probe in ein fluoreszierendes Harz (siehe
Abbildung 1, Bildteil A). Dieses dringt — untersttitzt durch
mehrfaches Vakuumimpragnieren — tief in das Material
ein, flllt Risse, Verdichtungsporen, Kapillarporen sowie
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das Luftporensystem aus, stabilisiert die Struktur mecha-
nisch und macht Hohlrdume flr die spatere Untersuchung
sichtbar.

Nach der vollstdndigen Harztrdnkung wird die Probe auf
einen Objekttrager mit einer Flache von 4 x 4 cm aufge-
klebt und auf eine Schichtdicke von 20 bis 25 pm plan-
geschliffen. AbschlieBend wird das Préparat mit einem
Deckglas abgedeckt und versiegelt. Das fertige Praparat
ermdglicht im Anschluss die Analyse durch verschiedene
mikroskopische Verfahren.

Fur die Fluoreszenzmikroskopie wird ein spezielles Be-
leuchtungssystem verwendet, das einen Wellenlangen-
bereich von 450 bis 490 nm aus dem Halogenlicht her-
ausfiltert. Diese Lichtfrequenz ist auf das fluoreszierende
Pigment im Harz abgestimmt, wodurch eine klare Darstel-
lung der porésen Bereiche erreicht wird (siehe Abbildung 1,
Bildteil C). Alternativ kann auch mit einer Lichtquelle im
besagten Wellenlangenbereich gearbeitet werden. Die flu-
oreszierenden Strukturen entsprechen den Hohlrdumen
und lassen eine exakte Zuordnung und Quantifizierung
von Porenrdumen, Rissen und weiteren Hohlraumbildun-
gen zu — ein wesentlicher Vorteil bei der Beurteilung der
inneren Strukturqualitat von Beton.

Abbildung 1: Ubersicht der Probenpréparation fiir die Beton-
mikroskopie. A: Zuschnitt der Betonprobe in Probekdrper 4 x
4 x 2 cm und Einbettung in fluoreszierendes Harz. B: 4 x 4 cm
Diinnschliff des Préparats mit einer Schliffdicke von 20 pm.
C: Aufnahme des Dinnschliffpraparates mit 50-facher Ver-
groBerung und fluoreszierender Beleuchtung

Die Polarisationsmikroskopie, als Teilaspekt der forensi-
schen Mikroskopie beruht auf der Nutzung linear polari-
sierten Lichts und macht sich die Doppelbrechung kris-
talliner Strukturen zunutze. Sie erzeugt charakteristische
Interferenzfarben und Muster, die Rickschliisse auf Kris-
tallorientierungen, Mineralphasen und sekundare Reakti-
onsprodukte zulassen. Sie wird eingesetzt zur Beurteilung
der Zementmatrix, von Reaktionsgefligen und Sekundar-

HEFT 2/2025

reaktionen (zB Ettringitbildung oder Alkali-Kieselséure-
Reaktion), zur Analyse der Kornbindung und Kontakt-
verhéltnisse sowie zur Verfolgung von Rissverldufen und
Alterungsprozessen. Durch die geringe Schliffdicke lassen
sich strukturelle Zusammenhange aufdecken, die bei ma-
kroskopischer Betrachtung verborgen bleiben. In Kombi-
nation mit der Fluoreszenzmikroskopie, welche umfang-
reine Informationen Uber Hohlraumsysteme und Dichtheit
der Zementmatrix zulésst, ergeben sich eine umfassende
mikrostrukturelle Beschreibung des Ist-Zustands und Hin-
weise zu Prozessen, die zur Schadensentstehung beige-
tragen haben.

Die mikroskopischen Daten bilden eine wesentliche
Grundlage fir die forensische Analyse von Betonscha-
den, da sie eine differenzierte Bewertung von Material-
eigenschaften, Herstellungsqualitat und potenziellen Scha-
densmechanismen ermdglichen. Zudem kénnen durch
die Ergénzung von Bildauswertungssoftware quantitative
Daten fiir eine genauere Spezifizierung von einzelnen Pro-
blemstellungen gewonnen werden.

3. Betongefiige

Das Mikrogeflige von Beton bezeichnet die innere Struktur
des Baustoffs im mikroskopischen MaBstab. Es umfasst
die rdumliche Anordnung und Wechselwirkung der Ze-
mentmatrix, Gesteinskdérnungen, Porenrdume sowie even-
tuell vorhandener Reaktionsprodukte oder Risse. Dieses
Geflige entsteht im Zuge der Hydratation des Zements
und ist maBgeblich von der Zusammensetzung des Be-
tons (Betonausgangsstoffe), dem Wasserzementwert, der
Verdichtung, der Nachbehandlung und der Einbauweise
abhangig.

Obwohl Beton auf den ersten Blick als dichter und ho-
mogener Werkstoff erscheint, ist er auf mikroskopischer
Ebene physikalisch inhomogen und von einer komplexen
Porenstruktur durchzogen. Diese setzt sich aus Gelporen,
Kapillarporen, Luftporen und eventuell entstandenen Mi-
krorissen zusammen. Die GroBe, Verteilung und Vernet-
zung dieser Poren beeinflussten zentrale Eigenschaften
des Betons wie Festigkeit, Dauerhaftigkeit, Dichtigkeit
und Widerstandsfahigkeit gegenliber duBeren Einwirkun-
gen. Ein dichteres, gut ausgebildetes Mikrogeflige flhrt
zu einem geringeren Transport von Wasser, Gasen und
Schadstoffen in das Materialinnere und schiitzt so bei-
spielsweise die Bewehrung vor Korrosion oder verhindert
das Eindringen schéadlicher Substanzen. Umgekehrt be-
gunstigt ein offenes, pordses Geflige die Einwirkung von
Feuchtigkeit, chemischen Medien oder Frost, was lang-
fristig zu Schaden fuhren kann.

Ein intaktes Betongefiige zeichnet sich durch eine homo-
gene, dichte Matrix, einen guten Kornverbund, ein gleich-
maBiges Porengeflige sowie einen hohen Hydratations-
grad aus (siehe Abbildung 2). Es weist homogen verteilte
Kapillarporen auf, ist weitgehend frei von Mikrorissen und
besitzt eine stabile Gefligestruktur Uber den gesamten
Querschnitt hinweg. Solch ein Geflige bildet die Grund-
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lage flir einen langlebigen, widerstandsfahigen und funk-
tionalen Beton (sowohl in mechanischer als auch in che-
misch-physikalischer Hinsicht).

Abbildung 2: Beispiel eines intakten Betongefliges von einem
Standardbeton mit Luftporenbildner; das Foto wurde im Durch-
licht bei parallelen Polarisatoren und 25-facher VergréBerung
aufgenommen

Die Realitat aus der Praxis zeigt jedoch, dass das ideale
Betongefiige nur erreicht wird, wenn sdmtliche Prozesse
von der Planung Uber die Herstellung bis hin zum Einbau
und zur Nachbehandlung sorgféltig aufeinander abge-
stimmt sind. Fehler in der Frihphase, also im Frisch- und
jungen Festbeton, hinterlassen im Geflige dauerhafte Spu-
ren, die auch nach Jahrzehnten noch nachweisbar sind.
Denn Beton ,vergisst“ nicht. So kann etwa eine unzurei-
chende Nachbehandlung dazu fiihren, dass der Beton in
der frhen Phase zu rasch austrocknet. Die Folge ist eine
gestorte Hydratation an der Betonoberflache, was sich
in Form von gréberen Kapillarporen und einer Erhéhung
der Helligkeit des Lichts bei der Fluoreszenzmikroskopie
zeigt. Auch eine mangelhafte Verdichtung hinterlasst ihre
Spuren: Lufteinschlisse und ungleichméBig verteilte Ver-
dichtungsporen beeintrachtigen Homogenitat und Gefi-
gedichte und damit die Dauerhaftigkeit erheblich.

Abbildung 3: A: Betonbluten; Bildung von Portlandit im Grenz-
bereich der Gesteinskérnung wahrend der Aushartungsphase;
Aufnahme im Durchlicht bei gekreuzten Polarisatoren und
50-facher VergréBerung. B: Verbundstérung; fehlender Verbund
zwischen der groben Gesteinskdrnung und den Zementstein;
Aufnahme im Durchlicht bei parallelen Polarisatoren und
100-facher VergroBerung

Ein weiteres Beispiel ist das sogenannte Betonbluten (sie-
he Abbildung 3, Bildteil A), bei dem sich Wasser an der
Oberflache sowie innerhalb des Betons im Grenzbereich
der groben Gesteinskérung zum Zementstein absetzt und
zu Verbundstdrungen (siehe Abbildung 3, Bildteil B) sowie
lokalen Erhéhung der Kapillarporositat fuhren kann. Auch
wenn dies nicht zwangslaufig zu einem Schaden fiihren
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muss, wird dadurch die Dauerhaftigkeit des Bauwerks
maBgeblich beeintrachtigt und die Anfélligkeit fir Scha-
den zu einem spateren Zeitpunkt signifikant erhéht.

All diese Einflisse sind im Mikrogefliige des Betons er-
kennbar, unabhéngig davon, ob der Beton auBerlich scha-
densfrei erscheint oder bereits sichtbare Mangel aufweist.
Mit der forensischen Mikroskopie lassen sich solche Ge-
fligeschaden noch Jahrzehnte spater identifizieren und
den jeweiligen Fehlerquellen zuordnen.

4. Praxisbeispiele
4.1. Allgemeines

Gefligeschaden in Beton sind nicht nur theoretische Pha-
nomene, sondern treten in der Praxis regelmaBig auf, oft
mit weitreichenden Konsequenzen fir die Dauerhaftigkeit
und Sicherheit von Betonbauwerken. Anhand ausgewahl-
ter Praxisbeispiele werden im Folgenden typische Scha-
densmuster, ihre mikrostrukturellen Ursachen sowie die
forensischen Nachweismoglichkeiten exemplarisch dar-
gestellt.

4.2. Unzureichende Festigkeiten von ausgehértetem
Beton (mehr als 28 Tage) in der Baupraxis

4.2.1. Vorbemerkung

Die Ursachen fir ungentigende Festigkeitsentwicklung
von Beton (trotz Auswahl der entsprechenden Beton-
festigkeitsklasse) kénnen vielféltig sein und sind hdufig
auf eine Kombination mehrerer Faktoren zurtickzuftihren.
Nachfolgend werden die wesentlichen EinflussgroBen,
welche in der Baupraxis haufig auftreten, systematisch
dargestellt.

4.2.2. Planungsfehler

Fehler in der Planungsphase bei der Festlegung der rich-
tigen Betonsorte bzw Spezialanforderungen (ONORM
B 4710-1) kdnnen maBgeblich zur Beeintrachtigung der
planmaBigen Festigkeitsentwicklung beitragen. Typische
Beispiele hierflr sind:

® Ungeeignete Wahl der Betonsorte: Wird ein Beton
gewahlt, der die erforderlichen Expositionsklassen
nicht erflllt, kann dies zu einer unzureichenden Be-
sténdigkeit und Festigkeit filhren. Zu nennen sind etwa:

— der Einsatz von Betonen mit geringer Warmeent-
wicklung (Warmeentwicklungsklassen WE1 oder
WE2) bei massiven monolithischen Bauteilen, wo-
durch bei Uberschreitung einer kritischen Tempe-
ratur (70° C) eine Schadigung im frihen Betonalter
auftritt, die in weiterer zeitlicher Folge zur sekundar-
en (verzdgerten) Ettringitbildung (delayed ettringite
formation — DEF) flhrt;

— die falsche Zuordnung der Betonrezeptur zu einer
notwendigen Frostwiderstandsklasse (XF1 bis XF4),
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insbesondere bei Bauteilen mit Frost-Tausalz-Expo-
sition;

— der Verzicht auf sulfatbestédndigen Zement (C3A-
freier Zement) bei erdberlihrten Bauteilen im Be-

reich von sulfathaltigem Grundwasser, Fels oder
Boden;

— fehlerhafte Annahmen zu den mechanischen Be-
anspruchungen im frihen Betonalter, insbesonde-
re bei frlhzeitiger Belastung durch Folgegewerke
oder Eigengewicht.

4.2.3. Méangel im Betondesign und im Umgang
mit Frischbeton

Auch auf der Ebene der Betonzusammensetzung und
-verarbeitung konnen fehlerhafte Ausfliihrungen die Fes-
tigkeitsentwicklung beeintréchtigen:

o Unzureichende Betonstabilitat: In Bauprojekten mit
hohen Betonséulen (zB Bohrpfahle, Schlitzwénde)
oder groBen Betonierh6hen kann es infolge des hydro-
statischen Drucks zu einer Entmischung (Gradierung
der Gesteinskdérnung, Sedimentation und Betonbluten
[siehe Abbildung 4, Bildteil E]) kommen. Der Einsatz
einer stabilen Betonrezeptur, angepasst an die Pro-
jektgegebenheiten, ist hier essenziell. Ebenso ist eine
ausreichende Mischzeit essenziell, da eine vollstandi-
ge Benetzung der Gesteinskdérnung mit Zementleim
etwaigen Instabilitdten entgegenwirken kann (siehe
Abbildung 4, Bildteil F).

o Zusatzliche Wasserzugaben auf der Baustelle bei
der Verwendung von Transportbeton: Die nachtragli-
che Verdinnung des Betons durch Wasser beeintrach-
tigt nicht nur die Druckfestigkeit, sondern kann auch
die Dauerhaftigkeit und Dichtigkeit erheblich reduzie-
ren. Zudem kommt es in der Regel bei nachtraglicher
Wasserzugabe zu erheblichen Inhomogenitéten, wel-
che zu einem zusatzlichen Festigkeitsdefizit flihren
(siehe Abbildung 4, Bildteil D).

® Ungeeignete oder iiberméBige Verdichtung: Der Be-
ton darf nur bis zur vollstandigen Verdichtung gerittelt
werden. Eine dartiber hinausgehende Vibration kann
zum Entmischen, zum Austreten der Luftporen und zur
Kornabstufung flhren (siehe Abbildung 4, Bildteil C).

4.2.4. Kontrolle der Betonanlieferung

Die Ubereinstimmung der gelieferten Betonsorte mit der
geplanten Rezeptur ist zwingend zu Uberprifen und wird
bei den meisten GroBprojekten durch Fremdlberwachung
durchgeflhrt. Hierzu sind ein Abgleich des angelieferten
Frischbetons mit dem Lieferschein sowie das Testen von
Stichproben erforderlich. Bei Zweifeln an der Identitat des
angelieferten Betons bzw bei Unklarheiten hinsichtlich der
tatsachlichen Zusammensetzung im Festbeton (vor allem
bei alteren Betonbauten) kann nur eine forensisch-mikro-
skopische Analyse Klarheit schaffen. Durch Anwendung
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polarisations- und fluoreszenzmikroskopischer Verfahren
lassen sich unter anderem folgende Parameter rekon-
struieren:

e verwendete Gesteinskdrnung und GroBtkorn;
® Art und Menge des Zements;

e FEinsatz von Luftporenbildnern;

® \Wasserbindemittelwert;

® Betonalter (Bestimmung Uber die Karbonatisierung-
stiefe).

Diese Parameter erlauben Rickschllsse auf die urspriing-
lich eingesetzte Betonsorte und deren Expositionsklassen.

4.2.5. Mangel beim Einbau und bei der Nachbehand-
lung

Fehler bei der Verarbeitung und Nachbehandlung des Be-
tons kénnen die Entwicklung der Festigkeit erheblich be-
eintrachtigen:

® Unzureichende Nachbehandlung: Das Fehlen einer
ausreichenden Nachbehandlung fiihrt zu unkontrol-
lierter Verdunstung, was insbesondere an der Beton-
oberflache zu Festigkeitsdefiziten fihrt. Die intakte
Ausbildung der Betonoberflache kann mittels Fluores-
zenzmikroskopie Uberpriift werden (siehe Abbildung 4,
Bildteil B).

Im Rahmen des von der Osterreichischen Forschungs
férderungsgesellschaft (FFG) gefoérderten Forschungs-
projekts ,InforMi“ (Instandsetzungsplanung auf Basis
der forensischen Mikroskopie; Forschungsprojekt von
Betonmikroskopie e.U. und der Universitat fir Boden-
kultur Wien [BOKU]) wurde eine Methode zur quanti-
tativen Bewertung von Nachbehandlungsdefiziten ent-
wickelt. Diese basiert auf fluoreszenzmikroskopischer
Analyse in Kombination mit softwaregestttzter Bild-
auswertung (ImageJ).

® Verzogerte Wasserzugabe: Die verspatete Zugabe
von Wasser (z B zur Verarbeitungserleichterung) beein-
tréchtigt die Homogenitat und den Wasserbindemittel-
wert des Betons (siehe Abbildung 4, Bildteil D).

e Zu starke oder schlechte Verdichtung: Eine zu lan-
ge Verdichtung fihrt — wie oben erwahnt — zu Entmi-
schungseffekten, zum Austritt und zur Akkumulation
von Luftporen (siehe Abbildung 4, Bildteil C) sowie zu
einer veranderten Gradierung der Gesteinskérnung.
Ebenso schéadlich ist eine unzureichende Verdichtung,
da hier die Dichtigkeit des Betongefliges reduziert
wird und lokal groBe Fehistellen (Lunker, Kiesnester)
auftreten kénnen (siehe Abbildung 4, Bildteil A). Unter
Lunkern versteht man lokal begrenzte Hohlrdume im
erharteten Beton, die vorrangig durch unzureichende
Verdichtung, mangelhafte Entliftung oder ungeeignete
Schalungsgeometrien entstehen. Besonders betrof-
fen sind Bauteilbereiche mit hoher Bewehrungsdichte
oder schwer zugénglichen Schalungszonen. Lunker
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stellen nicht nur optische Mangel dar, sondern fiihren
auch zu einer lokalen Reduktion der Tragféhigkeit und
zu erhdhtem Wassereindringen, was wiederum die Be-
wehrungskorrosion begtnstigen kann. In exponierten
Bauteilen (zB AuBenbauteile mit Frost- oder Tausalz-
beanspruchung) stellen sie ein erhebliches Risiko flr
die Dauerhaftigkeit dar.

Abbildung 4: Exemplarische Mikroskopieaufnahmen von
haufigen Ursachen flir generell oder lokal auftretenden Festig-
keitsdefiziten bei Beton. A: Mangelnde Verdichtung unter
Ausbildung lang gestreckter Hohlrdume, Aufnahme im Durch-
licht bei parallelen Polarisatoren und 15-facher VergréBerung.

B: Pordse Betonoberflache resultierend aus der Austrocknung
der Zementmatrix wéhrend der Hydratation durch unzureichende
Nachbehandlung; Aufnahme bei fluoreszierendem Licht und
25-facher VergréBerung. C: Akkumulation von Luftporen durch
zu lange Verdichtung; Aufnahme im Durchlicht bei parallelen
Polarisatoren und 50-facher VergroBerung. D: Inhomogenitat der
Kapillarporositat durch verzdgerte Wasserzugabe; Aufnahme bei
fluoreszierendem Licht und 100-facher VergréBerung. E: Aus-
bildung von Portlandit (Calciumhydroxid) infolge von internem
Betonbluten; Aufnahme im Durchlicht bei gekreuzten Polarisato-
ren und 100-facher VergréBerung. F: Fehlende Zementhaut um
Gesteinskdrnung innerhalb der gelben Markierung als direkte
Auswirkung einer zu kurzen Mischzeit; Aufnahme bei fluoreszie-
rendem Licht und 100-facher VergréBerung

4.3. Rissbildung und Abplatzungen

Risse in Betonbauteilen stellen eine haufige Erscheinung
dar und kdnnen vielfdltige Ursachen technischer, che-
mischer oder physikalischer Natur haben. Die Differen-
zierung zwischen beanspruchungsbedingten (mechani-
schen) Rissen (zB durch Setzen, Bauwerksverformungen
oder Lasten; siehe Abbildung 5, Bildteil B) und herstel-
lungsbedingten Rissen (zB planungsbedingte Risse, ther-
mische Gradiente oder mangelhafte Nachbehandlung) ist
fur die gutachterliche Beurteilung wesentlich. Zusétzlich
kénnen Risse bis hin zu Abplatzungen infolge von Sekun-
darreaktionen wie der Alkali-Kieselsaure-Reaktion (siehe
Abbildung 5, Bildteil A) und treibenden Reaktionen durch
Kontaminationen der Betonausgangsstoffe (siehe Abbil-
dung 5, Bildteile D und E) auftreten.

Fur die Beurteilung der Schadensursache mithilfe der fo-
rensischen Mikroskopie wird neben den geometrischen
Rissparametern (Breite, Lange, Verlauf) auch das zeitliche
Auftreten der Risse ermittelt. Die Bestimmung des Riss-
alters ist nur fir Risse auf der Betonoberflache eindeutig
mdglich, da eine genaue Quantifizierung Uber die Breite
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der Karbonatisierung entlang des Rissverlaufs erfolgt (sie-
he Abbildung 5, Bildteil C).

Eine sachverstdndige Bewertung erfordert stets die Ge-
samtschau aus Planungs-, Ausfihrungs- und Nutzungs-
parametern, wobei auch normative Grenzwerte und tech-
nische Richtlinien (zB ONORM B 4710-1) heranzuziehen
sind.

Abbildung 5 zeigt exemplarisch mdgliche Rissursachen
und ein Beispiel eines treibenden Angriffs. welcher Ab-
platzungen zur Folge hat.

Abbildung 5: Typische Schadensbilder von Rissen und
Abplatzungen. A: Anschnitt eines Netzrisses infolge einer Alkali-
Kieselsaure-Reaktion; Aufnahme im Durchlicht bei parallelen
Polarisatoren und 10-facher VergréBerung. B: Netzrissbildung
durch mechanische Beanspruchung; Aufnahme bei fluoreszie-
rendem Licht und 25-facher VergréBerung. C: Riss mit seitlicher
Karbonatisierung (gelbe Markierung); Aufnahme im Durchlicht
bei gekreuzten Polarisatoren. D: Aufwdélbung der Betonober-
flache mit anschlieBender Abplatzung durch Kontamination in
der Gesteinskdrnung; Fotoaufnahme, blaue Linien entsprechen
einer Flache von rund 35 x 35 cm. E: Mikroskopische Aufnahme
der Abplatzung aus Bild D; Kontamination der Gesteinskdrnung
durch Periklas (MgO), welcher durch Wasseraufnahme zu Brucit
(Mg(OH),) reagiert; dieser Prozess geht mit einem Volumen-
zuwachs um den Faktor 2,1 einher; Aufnahme im Durchlicht bei
parallelen Polarisatoren und 25-facher VergréBerung

4.4. Neue Herausforderungen - Recyclingbeton

In der jungeren Entwicklung der Bauwirtschaft ist der zu-
nehmende Einsatz von neuen innovativen Baustoffen zu
beobachten, die auf eine Reduktion des 6kologischen FuB-
abdrucks abzielen. Neben der Anwendung neuer Zement-
sorten (insbesondere der CEM IlI/C-M-Zemente gemaB
EN 197-5)"® finden auch alternative Zementbestandteile
(wie rezyklierte Feinanteile aus Betonbruch oder Ziegel-
mehl gemaB EN 197-6)" vermehrt Verwendung.

Parallel dazu kommt es verstérkt zum Einsatz von Recy-
clingbetonen, bei denen die natirliche Gesteinskdrnung
teilweise bis vollstdndig mit Betonrecyclingkdérnungen
ersetzt wird. Die grundlegenden Anforderungen an
Recyclinggesteinskérnungen sind in der EN 12620'°
festgelegt. Dariiber hinaus regelt die nationale ONORM
B 4710-1 die spezifischen Einsatzbedingungen, die zu-
lassigen Anteile sowie die Einschrankungen in Bezug auf
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Expositionsklassen und betontechnologische Eigenschaf-
ten.

Da es sich bei derartigen Materialien um vergleichswei-
se junge Entwicklungen handelt, die sich zum Teil noch
im Forschungsstadium befinden, ist die Langzeitperfor-
mance dieser Betone (insbesondere hinsichtlich poten-
zieller Schadensmechanismen) derzeit nicht in allen As-
pekten abschlieBend beurteilbar. Obwohl die eingesetzten
Materialien vor ihrer Verwendung einer normkonformen
Prifung unterzogen werden, kann das Auftreten neuarti-
ger oder bislang nicht dokumentierter Schadigungspha-
nomene sowie abweichender Eigenschaften im Vergleich
zu konventionellem Beton nicht ausgeschlossen werden.

Insbesondere ist im Rahmen zukiinftiger Schadensanaly-
sen auch die Notwendigkeit einer adaptierten Baupraxis
zu bertcksichtigen, etwa durch veranderte Anforderungen
an die Betonrezepturen (insbesondere den Zusatzmitteln;
angepasste FlieB- und Luftporenmittel), Nachbehandlung
oder modifizierte Einbauprozesse, welche sich aus den
veranderten Materialkennwerten ergeben kdnnen. Diese
Aspekte sind essenziell fur die sachgerechte Beurteilung
etwaiger Abweichungen oder Schaden und mussen integ-
raler Bestandteil der gutachterlichen Bewertung sein.

Die in Abbildung 6 dargestellten Beispiele zeigen im Bild-
teil A einen guten Verbund der Recyclingfragmente mit
dem Zementstein und im Bildteil B eine Verbundstérung,
welche mit der Ausbildung einer offenen Spalte zwischen
Recyclinggesteinskdérnung und Zementstein einhergeht.
Urséchlich konnte in dem konkreten Beispiel die Verbund-
stérung auf eine Uberdosierung des FlieBmittels zuriick-
gefilhrt werden, was zusétzlich durch die Uberpriifung
des Chargenprotokolls der betroffenen Mischung unter-
mauert werden konnte.

Abbildung 6: Mikrogeflige von Recyclingbeton. A: Recycling-
gesteinskoérnung (gelbe Pfeile) mit gutem Verbund in Beton;
Aufnahme mit fluoreszierendem Licht und 15-facher Ver-
groBerung. B: Gestorte Verbundzone von Recyclingfragment
und Zementstein (gelbe Pfeile); Aufnahme im Durchlicht bei
parallelen Polarisatoren und 50-facher VergréBerung

5. Zusammenfassung

Die zunehmende Komplexitéat der Betontechnologie sowie
der Einsatz neuer, klimaschonender Materialien stellen
Sachverstandige vor neue Herausforderungen bei der Ur-
sachenanalyse von Betonschéaden. Die forensische Mikro-
skopie erweist sich hier als unverzichtbare Methode zur
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objektiven, reproduzierbaren und gerichtsfesten Bewer-
tung von Schadensféllen. Mittels Dinnschliffpraparaten
und spezieller Beleuchtungstechniken lassen sich selbst
feinste mikrostrukturelle Verédnderungen (etwa Porenver-
teilungen, Rissverlaufe, Reaktionsprodukte oder Verdich-
tungsfehler) eindeutig nachweisen.

Die dargestellten Praxisbeispiele zeigen auf, dass viele
Schaden auf nicht sichtbare oder nur mikroskopisch nach-
weisbare Einflisse zurtickzufiihren sind, sei es durch un-
zureichende Nachbehandlung, fehlerhafte Rezepturen,
mangelhafte Verdichtung oder thermisch-chemische Re-
aktionen. Besonders beim modernen Beton (wie Recyc-
lingbeton) ist eine mikroskopische Beurteilung aufgrund
unbekannter Langzeitverhalten von zentraler Bedeutung.

Fir Gerichtssachverstandige bedeutet dies: Die evi-
denzbasierte Gutachtenerstellung kann durch fundierte
Anwendung mikroanalytischer Methoden untermauert
werden. Durch die forensische Mikroskopie erfolgt eine
technisch belastbare und nachvollziehbare Beurteilung
von Schadensmechanismen im Beton, die dem Anspruch
gerichtlicher Verwertbarkeit und technischer Objektivitat
gerecht wird.
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