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Schnellbestimmung des Festigkeitsprofils verwitterter Ober-
flachenzonen alter Geb&ude durch Bohrwiderstandsmessung

1. Einleitung

Die Bewertung und Behandlung von Schéaden an Bauwerksober-
flachen, sei es an verputzten Fassaden, an Sichtmauerwerken oder
auch an Naturgesteinen von Denkmalobjekten, erfordern u.a. eine
Untersuchung des Festigkeitszustandes der oberflichennahen
Schichten. Dies gilt fir die Zustandsanalyse, aber auch fir die
Uberprifung durchgefihrter SanierungsmaBnahmen, wie z.B. Ge-
steinsfestigung. Im Zuge verstarkter Bemihungen auf dem Gebiet
der Sanierung kunsthistorisch wertvoller Bauten stellt sich daher
mehr denn je die Frage nach Einfachgeraten zur Vor-Ort-
Untersuchung von Bauschaden. Fir die Bestimmung von Harte-
profilen wurde bereits in friheren Jahren von Kinzel [1] [2] ein
Bohrhartepriifgerat eingesetzt. Dieses damals eingesetzte Bohrge-
rat ist weiterentwickelt und in seiner Funktion, seinem Gewicht und
seinen Abmessungen den Anforderungen angepaBt worden.

2. Aufbau und Funktionsweise des Bohrgerites

Das neue Bohrgerét ist netzunabhangig, es hat ein Gewicht von
ca. 4 kg und ist ca. 35x25x25 cm groB. Das Gerat wird im Einsatz
auf ein massives, hohen- und neigungsverstellbares Aluminiumsta-
tiv montiert. Bild 1 zeigt das einsatzbereite Bohrgeréat sowie sein
Funktionsprinzip. Kernstick des Gerétes ist eine akkubetriebene
handelsibliche Bohrmaschine, die auf einem Schiitten beweglich
gelagert ist. Mit Hilfe eines Seilzuges, an dessen unterem Ende ein
Gewicht hangt, wird die Maschine mit konstanter Kraft in die Probe
vorgetrieben. Bei den verwendeten Bohrern handelt es sich um mit
Diamantplattchen besetzte (PKD-bestlickte) Spezialanfertigungen
mit 3 mm Durchmesser. Die Eindringtiefe wird von einem in das
Geréat integrierten Schreiber mechanisch aufgezeichnet. Dabei
lauft der Papiervorschub mit konstanter Geschwindigkeit quer zur
Vorschubrichtung des Bohrschlittens, mit dem die Schreibspitze
fest verbunden ist.

3. Funktionspriifung und MeBauswertung

Fir die Uberprifung der Leistungsfahigkeit des Gerates sowie fir
die Bewertung erster MeBergebnisse sind Tastuntersuchungen an
verschiedenen bruchfrischen Sandsteinen durchgefiihrt worden,
und zwar an Obernkirchner, Rithener, Saaler, Sander, Schon-
bucher und Wustenzeller Sandstein. Die Versuche wurden an
quaderformigen Gesteinsproben unter Berlcksichtigung der
Schichtung vorgenommen. Da aufgrund des Bohrerverschleisses
eine Beeinflussung des Ergebnisses nicht auszuschlieBen war,
sind vor und nach jeder Versuchsreihe Vergleichsbohrungen an
Materialien bekannter Harte (Referenzbohrungen) durchgefihrt
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Bild 1: Das Bohrgerat im Einsatz (oben) und schematische Darstel-
lung des Funktionsprinzips (unten).



worden, Die erzielten Versuchsergebnisse aus den erwahnten
Bohrversuchen sollten zudem mit festigkeits-technischen Stoff-
eigenschaften der Gesteine, und zwar mit den im Labor ermittelten
Druck-, Zug- und Biegezugfestigkeiten sowie mit dem dynami-
schen E-Modul korreliert werden.

Zur Auswertung der Bohrversuche wird wahrend des Bohrvorgan-
ges die Bohrereindringtiefe auf dem Schreiberstreifen als Funktion
der Zeit aufgezeichnet. Aus der Steigung dieser , Bohrdiagramm"-
Kurve, die tiefenabhangig unterschiedlich sein kann, IaBt sich eine
Art Bohrwiderstand oder Bohrhéarte nach folgendem Verhéltnis de-
finieren:

Bohrhirte [-] = Papiervorschub [cm]

Anderung der Bohrtiefe [cm]

Die lokale Bohrharte langs der Bohrtiefe kann somit als Kehrwert
der ersten Ableitung der Bohrkurve bestimmt werden. Da sie geré-
tespezifische GréBen beinhaltet, wird zunachst auf eine allgemeine
Hartedimensionierung verzichtet. Die Auswertung der Bohrkurve
kann einfach ,per Hand" oder auch tber ein Computerprogramm
vorgenommen werden.

4. MeBergebnisse und Korrelationen

Die Bohrversuche an den bruchfrischen Gesteinen ergaben einen
annahernd linearen Verlauf der Bohrkurve mit jeweils charakteristi-
schen Steigungen. Wie aus der Tabelle 1 hervorgeht, besitzt der
Saaler Sandstein mit Abstand die groste Bohrharte, die geringste
Bohrharte weist der Rithener Sandstein auf. Der EinfluB der Sedi-
mentationsschichtung ist je nach Auspragung zu erkennen. So ist
die Bohrharte senkrecht zur Schichtung in der Regel etwas gréBer
als parallel zur Schichtung, was auf eine Paralleleinregelung der
Mineralkérper zuriickzufhren ist. Zur Uberpriifung des Bohrgera-
tes auf seine Eignung, auch tiefenabhangige Festigkeitsanderun-
gen festzustellen, sind Bohrversuche an verwittertem Gestein
durchgefiihrt worden. Anhand des gemessenen Bohrharteprofils
lassen sich tiefenabhangig geschadigte Zonen klar erkennen. Das
ausgewertete Ergebnis eines solchen Bohrversuches wird am Bei-
spiel eines verwitterten Wistenzeller Sandsteins in Bild 2 vorge-
stellt. Anhand des Bohrharteprofils 1Bt sich der Schadigungszu-
stand abhangig von der Gesteinstiefe klar diagnostizieren. An den
Oberflachen und in einer Tiefe von etwa 12 mm ist das Gestein ge-
schadigt.

Tabelle 1: Mit dem Bohrgerat gemessene Bohrhartewerte fir
verschiedene Sandsteinarten unter Beriicksichtigung von Schich-
tungseinflissen;

senkrecht: Messung senkrecht zur Schichtung

parallel:  Messung parallel zur Schichtung
Sandstein Obern- | pishener| Saaler | Sander Schdn- | Wosten-
kirchner bucher | zeller
senkrecht 13 116 3,7 54 6,2
Bohrhérte 3.5
parallel 14 9.2 3.0 5.1 38

Die Untersuchungen zur Korrelation der Bohrharte mit festigkeits-
mechanischen Kennwerten haben ergeben, daB zwischen Bohr-
harte und Biegezugfestigkeit ein relativ klarer linearer Zusammen-
hang besteht. Bild 3 zeigt die Beziehung graphisch, wobei ledig-
lich beim Obernkirchner und beim Saaler Sandstein (parallel zur
Schichtung) Abweichungen vorliegen. Auch mit dem dynamischen
E-Modul ist die Bohrharte gut korrelierbar, wie ebenfalls aus Bild 3
hervorgeht. Er steigt etwa quadratisch mit der Bohrharte an, wobei
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Bohrhartewerte < 1 keine sinnvollen Aussagen erméglichen. Fur
Zug- und Druckfestigkeit ergaben sich Abhangigkeiten der Art, daB
diese Werte zwar mit der Bohrharte ansteigen, jedoch wesentlich
mehr streuen. Die Ergebnisse der Bohrversuche belegen, daB fur
erste praktische Beurteilungen von Festigkeitszustanden aufwendi-
ge Probenentnahmen gréBeren Formats nicht unbedingt erforder-
lich sind. Die aus den erlauterten Bohrversuchen zu gewinnenden
Informationen reichen fir Erstdiagnosen oder Vergleichsuntersu-
chungen haufig aus.
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Bild 2: Mit dem Bohrgerat gemessenes Tiefenprofil der Bohrharte
fir einen verwitterten Wustenzeller Sandstein. Aus der Bohrharte-
Messung ist deutlich eine Schalenbildung mit dahinterliegender
Lockerzone zu erkennen.
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Bild 3: Korrelationen zwischen Bohrharte und Biegezugfestigkeit
bzw. dynamischem E-Modul fir verschiedene bruchfrische Natur-
sandsteine unter Berdcksichtigung von Schichtungseinflissen.

5. Literatur

[1] Kunzel, H.: Feuchtigkeitstechnische Untersuchungen an
AuBenputzen. Zement-Kalk-Gips 17 (1964), H. 6, S. 237-251.

[2] Kinzel, H.: Feuchtigkeitstechnische Untersuchungen im Zu-
sammenhang mit Anstrichen auf AuBenputzen. Zement-Kalk-
Gips 19 (1966), H. 1, S. 17-20.

Die Untersuchungen wurden vom Bundesministerium fir For-
schung und Technologie geférdert.

Herstellung und Druck:
SDSC, Informationszentrum RAUM und BAU
der Fraunhofer-Gesellschaft, Stuttgart

Nachdruck nur mit schriftlicher Genehmigung des
Fraunhofer-Instituts fir Bauphysik




