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Werner Studer

Frost-Tausalz-Bestandigkeit und
Wasserdichtigkeit von Beton

Priifungsharmonisierung bringt Neuerungen

Es ist eine bekannte Tatsache, dass es in der
Schweiz keine einheitliche Meinung dariiber gibt,
was unter «frosthestdandigem», «Frost-Tausalz-
bestandigem» oder unter «wasserdichtem» Beton
zu verstehen ist und wie diese Eigenschaften zu
priifen sind. Wie vieles andere wird dies unter-
schiedlich gehandhabt und daraus resultieren
Probleme fiir die Betonproduzenten, da sie gleich-
zeitig mit verschieden strengen Anforderungen
konfrontiert sind.

Zusitzliche Schwierigkeiten ergeben sich daraus, dass
die Priifungen in den verschiedenen Priifstellen nicht
genau gleich durchgefithrt werden. So kann es gesche-
hen, dass ein bestimmter Beton in einem Fall geniigt, in
einem anderen jedoch nicht, selbst wenn die Anforde-
rungen gleich formuliert sind. Um diese zusitzlichen
Probleme zu vermeiden, hat die Schweizerische Verei-
nigung Privater Labors fiir Baustoffpriifung und For-
schung VPL/ALP seit 1998 damit begonnen, die
Arbeitsanweisungen fiir die Priiffungen zu harmonisie-
renl.

Hier ist beizufiigen, dass die Harmonisierung bei den
Pritffungen aus der Norm SIA 162/1 gleichzeitig auch
eine Prizisierung zur Folge hat, sind doch in dieser
Norm nur die Grundsitze und nicht die technischen
Details der Durchfithrung festgelegt. Diese Tatigkeit
des VPL/ALP wird deshalb auch von der Kommission

SIA 162 begriisst und unterstiitzt. Eine entsprechende
Anderung der Norm SIA 162/1 ist allerdings nicht
mehr sinnvoll, da sie bald durch die Swisscodes
(2001/2002) respektive durch europdische Normen
(Ende 2003) ersetzt wird.

Bei den SIA 162/1-Priifungen Nr. 5 «Wasserleitfahig-
keit», Nr. 7 «Porositit» und Nr. 9 «Frost-Tausalzverhal-
ten» wurden im Rahmen der Harmonisierung einige
Anderungen vorgenommen, die die Priifungen verein-
facht haben, ohne deren Aussagekraft zu verringern.
Dies hat offenbar zu einer Verunsicherung bei den
Kunden gefithrt und damit hat sich die Situation durch
die Harmonisierung - vollig entgegen der Absicht -
eher verschlechtert als verbessert.

Der Grund fur die Verunsicherung liegt mit grosser
Wahrscheinlichkeit in der fehlenden Information tiber
die Anderungen. Diese soll mit dem vorliegenden Arti-
kel nachgeliefert werden. Natiirlich hoffen wir auch,
damit gleichzeitig einen Beitrag zu leisten, die Mei-
nungsvielfalt bei den Ingenieuren und Bauherren bei
der Festlegung und Priifung der Dauerhaftigkeit von
Beton zu vermindern und so die Situation auf diesem
Gebiet zu verbessern.

Frost-Tausalz-Bestandigkeit

Nach SIA 162/1 Artikel 3 09 24 und 25 «dient die
Trockenmasse Amjyo der Ablésungen, die nach 30
Frostwechseln an der mit einer dreiprozentigen Koch-
salzlosung versehenen Oberfliche der kapillar gesattig-
ten Priifkorper anfallen, als Mass fiir die Frost-Tausalz-
bestindigkeit des Betons»2. Diese wird als «hoch»
beurteilt, wenn Amyy < 600 g/m? und als «tief>, wenn
Amjg = 3800 g/m?.
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Nach der harmonisierten Arbeitsanleitung des VPL
ergeben sich Anderungen in Bezug auf die Anzahl der
Frostwechsel und das Beurteilungskriterium fiir <hohe
Frost-Tausalzbestindigkeit». Als <hoch» wird die FTS-
Bestindigkeit beurteilt, wenn die Ablésungsmenge
nach 28 Frostwechseln Amjg folgende Bedingungen
erfilllt: Am,g < 200 g/m?; oder 200 g/m? < Am,g <
600 g/m? wenn die Ablésungsmenge in den zweiten
14 Frostwechseln nicht grosser ist als in den ersten
14 Frostwechseln (d.h. keine progressive Zunahme der
Abloésungsmenge).

Die Reduktion der Frostwechselzahl von 30 auf 28 ist
relativ unproblematisch. Sie hat zusammen mit der
Verkiirzung der Frostwechseldauer von 16,8 Std. (= 10
FW pro Woche) auf 12 Std. zur Verkiirzung der gesam-
ten Versuchsdauer (inklusive eine Woche kapillare Sit-
tigung) von vier auf drei Wochen gefiihrt.

Diese Anderung im Versuchsablauf beeinflusst die Ver-
suchsergebnisse hochstens geringfiigig. Wenn man
davon ausgeht, dass die Ablosungsmenge etwa propor-
tional zur Frostwechselzahl abnimmt, so ergibt sich bei
Amj3= 600 g/m? fiir Am,g eine Reduktion um etwa 40
bis 50 g/m2. Da gleichzeitig auch die Frostwechseldau-
er reduziert und damit die Frostwechsel eher verscharft
wurden, diirfte die Reduktion sogar noch geringer sein.
Demgegeniiber liegt die Wiederholstandardabwei-
chung des Mittelwertes einer Serie von drei Priifkor-
pern bei rund + 90 g/m? (= Standardabweichung bei
einer Wiederholung der Priifung im gleichen Labor);
die Vergleichsstandardabweichung bei rund + 170 g/m?
(= Standardabweichung bei einer Wiederholung der
Pritfung in einem anderen Labor) und in den Priifbe-
richten wird die Ablésungsmenge gemiss der harmoni-
sierten Arbeitsanleitung auf 100 g/m? gerundet angege-
ben. Die Reduktion der Frostwechselzahl hat demnach
weder auf die Aussagekraft der Priifung, noch auf die
erforderlichen Massnahmen zum Erreichen einer
hohen FTS-Bestindigkeit (z.B. auf das Betonrezept)
eine Auswirkung.

Auch die Anderung des Beurteilungskriteriums ist weit
weniger einschneidend, als es auf den ersten Blick
erscheinen mag. Im Prinzip bleibt nimlich die Grenze
fiir hohe FTS-Bestindigkeit bei 600 g/m? bestehen. Sie
wird nur erginzt durch die Forderung, dass innerhalb
der 28 Frostwechsel keine progressive Zunahme der
Ablésungsmenge auftreten darf. Auf diesen Zusatz
kann verzichtet werden, wenn die Ablosungsmenge
weit unter der 600 g/m?-Grenze, nimlich bei Amyg <
200 g/m? liegt. Die zusitzliche Anforderung ergibt sich
daraus, dass bei einem progressiven Verlauf der Schidi-
gung durch die 28 Frostwechsel im Versuch keine
zuverlissige Prognose fiir das Verhalten des Bauwerks-
betons moglich ist.

Untersuchungen haben gezeigt?, dass in der Schweiz in
Hohenlagen zwischen 400 und 2000 m tiber Meer typi-
scherweise etwa 60 bis 90 echte Frostwechsel (d.h. mit
einer Tauphase) pro Jahr auftreten und dass etwa in der
Hilfte der Fille auch ein Frostwechsel in der dussersten
Betonschicht geschieht. Daraus kann abgeleitet wer-
den, dass wihrend der Gebrauchsdauer von 50 bis 100
Jahren einige Tausend Frostwechsel auftreten, also etwa
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zwei Grossenordnungen mehr als im Versuch. Es ist
leicht einzusehen, dass eine derart extreme Extrapola-
tion nur bei einem «gutmiitigen» Schadensverlauf im
Versuch gewagt werden kann.

Aus dem grossen Unterschied zwischen Versuch und
Praxis in Bezug auf die Anzahl Frostwechsel kann aber
auch noch etwas anderes abgeleitet werden. Nimmt
man nimlich an, die Schidigung durch die nattrli-
chen Frostwechsel sei etwa gleich gross wie im Versuch
(und die Priifung Nr. 9 der SIA 162/1 gilt ja bei einigen
Bauherren und Ingenieuren als «zu schwach»!), so
miisste man bei Am,g von nur 100 g/m? am Bauwerk
bis zum Ende der Gebrauchsdauer mit Ablésungsmen-
gen von 5 bis 10 kg/m? rechnen. Dies entspricht zwar
einer abgeldsten Betonschicht von nur 2 bis 5mm
Dicke, liegt aber weit weg von dem, was man von
einem Frost-Tausalz-bestindigen Beton erwarten kann
und was in der Praxis zu beobachten ist. Offenbar ist
die Schidigung durch die natiirlichen Frostwechsel
weit weniger gross als jene im Versuch, oder anders
ausgedriickt, auch die Priifung Nr. 9 ist in Bezug auf
die Intensitit der Belastung wesentlich hirter als die
Natur.

Sie erfiillt damit die Bedingungen, die tiblicherweise an
einen sogenannten Performance Test (= Schnellbewitte-
rungsversuch) zu stellen sind. In solchen Tests werden
die Priifkérper unter moglichst ungiinstigen Bedingun-
gen extrem stark belastet. Aus einem guten Verhalten
der Priifkdrper im Versuch zieht man dann den analo-
gen Schluss, der Beton werde die weit geringere Bela-
stung am Bauwerk bei weit glinstigeren Randbedingun-
gen schadlos tiberstehen. Dieser Schluss besteht im
Prinzip aus zwei extremen Extrapolationen, nimlich
aus einer «Extrapolation gegen Null» in Bezug auf die
Intensitit und einer «Extrapolation gegen Unendlich»
in Bezug auf die Zeit respektive die Frostwechselzahl
(Bild 1).

Daraus folgt unmittelbar, die Ubertragbarkeit der Ver-
suchsergebnisse auf das Verhalten des Bauwerksbetons
miisse mit zunehmender Hirte der Prifung eher
schlechter werden. Die in Bezug auf die Frost-Tausalz-
Bestindigkeit oft festzustellende Meinung, eine hirtere
Priifung sei zwangsldufig auch aussagekriftiger, ist aus
dieser Sicht jedenfalls kaum zu begriinden. Und dhnli-
ches gilt auch fiir die Festlegung der Anforderungen.
Dazu muss man sich vor Augen halten, dass 600 g/mz
Abldsungen einer Schichtstirke von 0,3 mm entspricht,
200 g/m? einer solchen von 0,1 mm! Es ist sicher ein-
leuchtend, dass die Qualitit dieser diinnen Schicht
nicht nur von der Betonzusammensetzung (z.B. Was-
ser-Bindemittel-Wert, Luftporengehalt usw.), sondern
auch von iusseren Faktoren (z.B. Einbringen, Verdich-
ten, Nachbehandeln usw.) massgebend beeinflusst wird
und entsprechend schlecht steuerbar ist. Auch sind
grosse Qualititsschwankungen zu erwarten, was sich
tibrigens in der relativ grossen Messunsicherheit der
Priifung zeigt. Weiter diirften auch grosse Unterschiede
zwischen der Qualitit der Oberflichenschicht im Prif-
korper und im Bauwerk bestehen und schliesslich ist
das Ausmass der Schiden am Bauwerk massgeblich
vom Gehalt des Zuschlags an frostgefihrdeten Koérnern
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abhingig, der praktisch keinen Einfluss auf die Abl6-
sungsmenge im Versuch hat.

Dies alles zeigt, dass zwischen der Ablosungsmenge im
Versuch und den potentiellen oder gar den tatsichli-
chen Frost-Tausalz-Schiden am Bauwerk keine direkte
Beziehung bestehen diirfte. Eine Verschirfung der
Anforderungen gegentiber dem Richtwert in der Norm
SIA 162/1 kann nicht gewihrleisten, dass am Bauwerk
weniger oder gar keine Schiden auftreten werden.
Demgegentber wird die Gefahr gross, dass ein guter
Beton als ungentigend bezeichnet und mit Qualitits-
vorbehalten belegt wird, die sich spiter als ungerecht-
fertigt erweisen, was dem Qualititsbewusstsein bei der
Betonherstellung kaum forderlich ist.

Im Ubrigen sei darauf hingewiesen, dass der Betonpro-
duzent aufgrund der Messunsicherheit des Verfahrens
ohnehin eine mittlere Ablosungsmenge von etwa
200 g/m2 anstreben muss, wenn er mit ausreichender
Sicherheit ausschliessen will, dass in einer Einzel-
pritfung der Wert Am,g = 600 g/m? {iberschritten und

die Qualitit des Betons als ungeniigend bezeichnet
wird.

Wasserdichtigkeit

Nach SIA 162/1 Kapitel 3 05 gilt ein Beton als wasser-
dicht, wenn die Wasserleitfihigkeit kleiner ist als die
auf der wasserabgewandten Seite minimal verdampfba-
re Wassermenge. Die Wasserleitfihigkeit q,, am Bau-
werk wird aufgrund der Wassermenge berechnet, die

e o =
| Extrapolation gegen Unendlich

|

von getrockneten Priifkérpern in den ersten 24 Stun-
den aufgenommen wird. Die technische Durchfithrung
der Pritfung und der Berechnungsgang fiir q, ist in der
Norm nicht beschrieben. Dies soll, wie in allen Bestin-
digkeitspriifungen, in den Richtlinien der Priifstellen
festgelegt werden. Die minimal verdamptbare Wasser-
menge ist abhingig von der Lufttemperatur, der relati-
ven Luftfeuchtigkeit und der Windgeschwindigkeit auf
der wasserabgewandten Oberfliche. Richtwerte dafiir
finden sich in der Norm.

Die Neuerung in der harmonisierten VPL-Arbeitsan-
weisung besteht darin, dass die Priifung Nr. 5 «Wasser-
leitfihigkeit> mit der Prifung Nr. 7 «Porositit» zusam-
mengelegt wurde: Die kapillare Wasseraufnahme durch
eine Stirnfliche (Bohrkerne etwa 3 mm tief ins Wasser
getaucht) wird auf 24 Stunden beschrinkt, die weitere
Sittigung geschieht durch Untertauchen wihrend sechs
Tagen wie bei der Priifung der Porositit. Gegeniiber der
Priifung Nr. 5 ergibt sich so eine Verkiirzung um eine
Woche. Gleichzeitig war aber auch eine Anderung in
der Berechnung der Wasserleitfihigkeit erforderlich.
Dadurch werden die absoluten Werte von q, und die
Unterschiede zwischen verschiedenen Betonsorten
kleiner als bisher.

Die Ergebnisse der Porosititspriifung werden durch die
Zusammenlegung nicht beeinflusst. Die einzige Ande-
rung besteht ja darin, dass die Priifkorper am ersten Tag
nur 3 mm tief statt bis zur Hilfte ins Wasser getaucht
werden.
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Wie schon bei der Frost-Tausalz-Bestindigkeit scheinen
die Anderungen bei der Wasserleitfihigkeit auf den
ersten Blick relativ gravierend zu sein. Wenn man in die
Tiefe geht, stellt sich aber heraus, dass die neue Metho-
de der fritheren tberlegen ist. Auch hier hingt dies mit
der Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse auf das Ver-
halten des Bauwerksbetons zusammen.

Dazu miissen wir auf die Definition der Wasserdichtig-
keit zuriickkommen. Danach gilt der Beton dann als
wasserdicht, wenn die wasserabgewandte Seite des Bau-
teils immer trocken erscheint. Dies ist dann der Fall,
wenn durch den kapillaren Transport nicht so viel Was-
ser nachgeliefert wird, wie von der Oberfliche ver-
dampfen kann und deshalb die Wasserfront nicht bis
zur Oberfliche vordringt (Bild 2).

Massgebend fiir die Wasserdichtigkeit ist nach dieser
Modellvorstellung der kapillare Wassertransport,
respektive die kapillare Wasseraufnahme zum Zeit-
punkt, wo die Wasserfront durch das Bauteil durchge-
drungen ist. Dieser Wert wird nicht direkt gemessen,
sondern aus der Wasseraufnahme von getrockneten
Prifkorpern in den ersten 24 Stunden errechnet, wo-
raus sich auch hier ein Ubertragungsproblem ergibt.
Zunichst einmal ist der Gehalt an noch fillbaren Poren
in getrockneten Priifkrpern sicher anders als im Bau-
werksbeton und damit wird die Wasseraufnahme im
Versuch auch anders sein als im Bauwerk. Dieser Unter-
schied ist aber nicht so gross und er kann auch mit
geniigender Genauigkeit beriicksichtigt werden.

In der harmonisierten Priiffung geschieht dies, indem
man fiir die Berechnung der Wasserleitfihigkeit an-
nimmt, die kapillar fillbaren Poren im Bauwerksbeton
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Definition der Wasserdichtigkeit von Beton (Prinzipskizze)
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seien zur Hilfte gefullt, was etwa dem naturlichen
Gleichgewichtszustand bei relativen Luftfeuchtigkeiten
von 50% bis 70% entspricht.

Dadurch, dass der Feuchtigkeitszustand in den Prifkor-
pern nicht mehr beriicksichtigt wird, eliminiert man
tibrigens eine der Ursachen fiir die unterschiedlichen
Priifergebnisse in verschiedenen Labors und verbessert
damit die Vergleichbarkeit der Methode. Andererseits
fithrt diese Annidherung an die Verhiltnisse im Bauwerk
aber auch dazu, dass sich verschiedene Betonsorten
weniger unterscheiden, wodurch die Selektivitit der
Pritfung abnimmt. Die Anderung scheint also keine
Vorteile zu bringen.

Aus den kleiner werdenden Unterschieden zwischen
den Betonsorten kann aber auch abgeleitet werden,
Unterschiede in der Betonzusammensetzung dirften
sich offenbar weniger stark auf die Wasserdichtigkeit
von Bauwerksbeton auswirken, als nach der bisherigen
Priifung angenommen werden musste. Dies, zusammen
mit der Erfahrung, dass die Wasserleitfahigkeit des
Betons selbst einen wesentlich kleineren Einfluss auf die
Wasserdichtigkeit eines Bauteils hat als Mingel bei der
Verarbeitung (Kiesnester, undichte Arbeitsfugen usw.)
und dass das Risiko fur solche Mingel steigt, wenn z.B.
der Wasserbindemittelwert reduziert wird, lisst erken-
nen, dass die neue Methode gerade wegen der vermin-
derten Trennschirfe eher eine zuverlissigere Beurtei-
lung der Wasserdichtigkeit zulésst als die frihere.
Einen wesentlich grosseren Einfluss auf die Ubertrag-
barkeit der Versuchsergebnisse als der oben besproche-
ne Feuchtigkeitszustand hat die Annahme des zeitli-
chen Verlaufes der Wasseraufnahme, da es sich bei der

Wasserleitfahigkeit
kleiner als verdampfbare
Wassermenge

Oberfliche trocken
Bauteil wasserdicht

Wasserleitfihigkeit grosser
als verdampfbare
Wassermenge

Oberfliche feucht
Bauteil nicht wasserdicht




Berechnung der Wasserleitfihigkeit aus der Wasserauf-
nahme in den ersten 24 Stunden um eine extreme zeit-
liche Extrapolation handelt.

Die getroffene Wahl, die Wasseraufnahme sei propor-
tional zur Wurzel aus der Zeit, beruht auf dem Gesetz
von Hagen-Poiseuille, das fir horizontale Kapillaren
mit konstantem kreisférmigem Querschnitt und glat-
ten Winden gilt. Die Annahme ist international tiblich.
In unzihligen Untersuchungen hat sich gezeigt, dass
diese Annahme fir den heute Gblichen Konstruktions-
beton und insbesondere fiir den «wasserdichten» Beton
nicht zutrifft. Die Wasseraufnahme ist viel stirker
gebremst; sie verliuft etwa proportional zu 03 bis 0.4]
Bei einer Steighdhe nach 24 Stunden von 25 bis 30 mm
und einer Bauteildicke von 200 mm ergibt sich mit dem
Wurzel-Zeit-Ansatz eine Wasserleitfihigkeit, die um
mehr als eine Grossenordnung hoher liegt als der Wert,
den man bei der Verwendung des «tatsichlichen» zeitli-
chen Verlaufs erhalten wiirde. Da zudem die verdampf-
bare Wassermenge erheblich grésser ist als die in der
Norm angegebenen Richtwerte, ergibt sich, dass man
mit der Beurteilung der Wasserdichtigkeit auch nach
der neuen, etwas toleranteren Methode noch weit auf
der sicheren Seite liegt. Auch von da her gesehen hat
sich also die Zuverlissigkeit der Methode durch die
Anderungen eher verbessert.

Die Anderung hatte aber noch einen weiteren eher
indirekten positiven Effekt: Sie war der Anlass dafir,
die Messunsicherheit des Verfahrens zu bestimmen.
Dazu wurde im Auftrag des VPL im Januar 2000 ein
Ringversuch durchgefiihrt, an dem 12 Prifstellen teil-
nahmen. Jedes Labor untersuchte je zwei Bohrkernseri-
en aus sechs verschiedenen Betonsorten, deren Was-
serzementwert von 0,45 bis 0,72 und deren Gehalt an
Luftporen von 1,1 Volumen-% bis 7,0 Volumen-% vari-
terte. Alle Labors fihrten die Prifung gemaiss der har-
monisierten VPL-Arbeitsanweisung durch. Es zeigte
sich, dass die Materialstreuung einen wesentlichen Teil
der Prifstreuung ausmacht und diese nicht von der
Routine des Laboranten abhingt. Daraus lisst sich
ableiten, die Arbeitsanweisung erfasse die wesentlichen
Punkte und fixiere sie ausreichend genau.

Fur die Wasserleitfahigkeit einer 200 mm dicken Beton-
schicht wurde eine Wiederholstandardabweichung von
+0,5 g/m?h und eine Vergleichsstandardabweichung
von * 1,5 g/m2h ermittelt, was bedeutet, dass man fiir
einen bestimmten Beton im Mittel mit einer um
2 g/m2h abweichenden Wasserleitfihigkeit rechnen
muss, wenn man sie in zwei verschiedenen Labors prii-
fen ldsst. Bei der Betonproduktion ist deshalb ein Vor-
haltemass von etwa 3 g/m?h gegeniiber einem geforder-
ten oder garantierten Wert anzustreben, wenn man das
Produzentenrisiko tief halten will. Dies ist ein weiteres
Argument dafiir, dass es nicht verniinftig ist, zu tiefe
Wasserleitfihigkeiten zu fordern. Werte um 10 g/mZh
haben sich als ausreichend erwiesen.

Schlussfolgerungen

Den Anlass fiur diesen Artikel gab, wie einleitend
erwihnt, die Verunsicherung bei Betonproduzenten
und Betonkonsumenten, die dadurch entstanden ist,

dass die bekannten und gut eingefithrten SIA 162/1-
Prifungen Nr. 5 «Wasserleitfahigkeit», Nr. 7 «Porositit»
und Nr. 9 «Frost-Tausalzverhalten» etwas abgedndert
wurden und deshalb andere Resultate lieferten als bis-
her. Die Anderungen erfolgten im Zusammenhang mit
der Harmonisierung der Arbeitsanweisungen durch
den VPL. Sie hat das Ziel, Unterschiede zwischen den
Labors auf ein Minimum zu reduzieren und so die
Unsicherheiten bei der Interpretation von Prifergeb-
nissen abzubauen. Offenbar wurde dieses Ziel verfehlt,
hochstwahrscheinlich wegen mangelnder Information.
Im Artikel werden deshalb die wesentlichen Anderun-
gen und deren Auswirkungen auf die Priifergebnisse
beschrieben und diskutiert. Dabei wird vor allem auf
die Beziehung zwischen dem Versuch und den Verhilt-
nissen am Bauwerk eingegangen. An der Ubertragbar-
keit der Versuchsergebnisse auf das Verhalten des Bau-
werksbetons ist ja die Gilite eines Priifverfahrens zu
messen!

So konnte gezeigt werden, dass die Anderungen nicht
nur eine Vereinfachung und Verkiirzung der Priifungen,
sondern auch eine Verbesserung bei der Interpretation
der Resultate bringen. Die Harmonisierung der Prifun-
gen kann deshalb als positiv gewertet werden. Die Pri-
fungsseite hat ihren Beitrag zur Verminderung der
Probleme geleistet. Was bleibt, ist die Festlegung der
Anforderungen.

Wie gezeigt, bedeutet eine Verschirfung der Anforde-
rungen, sei es durch die Wahl einer strengeren Prifung
oder durch die Festlegung von hirteren Toleranzgren-
zen, nicht zwangsldufig auch eine Verbesserung der
Dauerhaftigkeit des Bauwerksbetons. Unter Umstin-
den kann sie sogar kontraproduktiv wirken. Von der
Sache her sind also die gegenwirtig bestehenden gros-
sen Unterschiede bei der Festlegung der Anforderun-
gen an die dauerhaftigkeitsrelevanten Eigenschaften
kaum gerechtfertigt. Einer Harmonisierung auf diesem
Gebiet sollte eigentlich nichts im Wege stehen.

Werner Studer, dipl. Ing. ETH/SIA, Bertschikerstras-
se 19d, 8620 Wetzikon
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