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Kurzfassung

Diese Arbeit dient als , Stand der Technik“-Erhebung fiir die Firma Arcon Bauwerkssicherheit
GmbH, die in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Materialpriifung und Baustofftechnologie
der Technischen Universitat Graz, ein neues System zur Ermittlung der Feuchtigkeit an Be-
tonbauwerken entwickeln will. Anlass ist die zunehmende Bedeutung zur Instandsetzung von
Bauwerken. Ziel der Arbeit ist es, die Méglichkeiten und Grenzen marktrelevanter Uberwa-
chungssysteme zur Feuchtemessung darzustellen.

Am Beginn der Arbeit werden die Transportmechanismen von porésen, mineralischen Baustof-
fen erlautert. Im Speziellen werden der Einfluss der Porenstruktur von mineralischen Baupro-
dukten sowie der Einfluss des Wassers naher betrachtet. AnschlieBend werden die Ergebnisse
bezliglich der Messverfahren zur Bestimmung der Feuchtigkeit in tabellarischer Form zusam-
mengefasst. Des Weiteren wird eine Ubersicht iiber marktrelevante Messgerate in Form einer
Checkliste mit praxisbezogenen Auswahlkriterien (wie z.B.: Messbereich, Eindringtiefe, Kos-
ten) gegeben, wodurch die Auswahl eines geeigneten Messgerates fiir eine bestimmte Feuchte-
untersuchung ermoglicht wird. AbschlieBend wird noch auf Schadenshaufigkeit und -ausmaB
durch Feuchte an Bauteilen in Osterreich eingegangen. Anhand von Statistiken werden re-
levante Schadensbereiche und Schadensursachen identifiziert. In tabellarischer Form werden
Schadensbilder, Ursachen und einsetzbare Messgeraten aufgelistet.

Die Ergebnisse dieser Arbeit geben Aufschluss liber die Vor- und Nachteile verschiedenster
Messverfahren. Diese Kenntnisse bilden eine solide Wissensbasis und sollen als Grundlage zur
Entwicklung eines neuen Monitoring-Systems dienen.

Abstract

This thesis should be a preliminary study for Arcon Bauwerkssicherheit GmbH. In cooperation
with the Institute of Technology and Testing of Building Materials at Graz University of
Technology, Arcon wants to develop a system for moisture tests for concrete buildings. The
reason for this project is the trend that construction maintenance is gaining more and more
importance. The aim of this research is to show the possibilities and constraints of systems
for measuring moisture that are currently available.

Firstly, the transport of moisture in porous, mineral construction materials will be explained.
The focus will especially be on the effect of the pore structure of mineral construction ma-
terials as well as the characteristics of water. Subsequently the results concerning the various
measuring methods for the determination of moisture will be displayed on a table. Furthermore,
an overview of measuring instruments available on the market is given, in terms of a checklist
with practically oriented criteria (e.g.: metering capacity, depth of indentation, costs), which
will facilitate the choice for an adequate measuring instrument. Finally, the damage frequency
and measure of damages in Austria caused by moisture will be discussed in more detail. On
the basis of statistics, relevant regions and causes of damages will be listed. The failure mode
will be summarized in a table with possible causes and applicable instruments.

The results of this thesis inform about the advantages and disadvantages of various
measuring methods. This knowledge forms a solid basis for the development of a new in-
novative monitoring system.
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Abkurzungsverzeichnis

% Prozent

°C Grad Celsius

€ Euro

bzw. beziehungsweise
cm Zentimeter

d.h. das heiBt

DGZfP Deutsche Gesellschaft fiir Zerstérungsfreie Priifung

g Gramm

GHz Gigahertz

GmbH Gesellschaft mit beschrankter Haftung
h Stunde

k.A. keine Angabe

kg Kilogramm

M% Masseprozent

m Meter

MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems

MHz Megahertz
mm Millimeter
nm Nanometer
s Sekunde

w Watt

z.B. zum Beispiel
wm Mikrometer
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Glossar

Baumangel

Bauschaden

Bruttoinlandsprodukt

Dielektrikum

Dielektrizitatskonstante

Effusion

Exsikkator

Hydratation

Kapazitat

Koaxialkabel

Baumangel wird laut [45] folgendermaBen zitiert: , Ein Bauman-
gel ist eine Bauwerksbeeintrichtigung als Folge einer Verletzung
von Vertragspflichten.”

Als Schaden werden alle negativen Veranderungen an einem Ge-
bidude oder Bauteil bezeichnet, die aufgrund von Fehlern bzw.
nicht vermeidbaren Einfliissen entstanden sind. [46]

Bruttoinlandsprodukt wird laut [83] folgendermaBen zitiert: , Das
Bruttoinlandsprodukt gibt den Gesamtwert aller Giiter an, die
innerhalb eines Jahres innerhalb der Landesgrenzen einer Volks-
wirtschaft hergestellt wurden und dem Endverbrauch dienen.”

Jede Substanz, die elektrisch schwach, nichtleitend oder nicht-
metallisch ist. Es kann ein Gas, eine Fliissigkeit oder auch ein
Feststoff sein. [84]

Die Konstante definiert die dielektrische Leifahigkeit, welche die
Durchlassigkeit eines Materials fiir elektrische Felder angibt. [85]

In sehr feinen Poren eines Feststoffes wird die Diffusion als Ef-
fusion bezeichnet. Die Wassermolekiile stoBen ofters gegen die
Porenwandungen als aufeinander. [13]

Ein chemisches Laborgerat zur Trocknung, das luftdicht ver-
schlossen werden kann. [86]

Eine chemische Reaktion des Zementes mit Wasser. Bei dem
Vorgang kommt es zur Anlagerung von Wasser an eine chemische
Bindung unter Bildung eines Hydrates. [28]

Die physikalische GroBe beschreibt die Fahigkeit, elektrische La-
dungen aufnehmen und speichern zu konnen. Die Kapazitat ist
das Verhiltnis einer Ladungsmenge zur angelegten Spannung.

[87]

Ein zweipoliges Kabel mit konzentrischem Aufbau zur Ubertra-
gung von breitbandigen Signalen. [88]
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GLOSSAR

Kondensator

Logger

Messmethode

Messprinzip

Messverfahren

Oszilloskop

Polymermatrix

Reflektometer

Solvatochromer Farbstoff

Spektrometer

Ein Bauelement mit der Fahigkeit, elektrische Ladungen spei-
chern zu kdnnen. [89]

Logger wird laut [90] folgendermaBen zitiert: , Ein Messgerat,
welches physikalische Messdaten (iber eine bestimmte Zeit hin-
weg erfassen kann."

Die Messmethode ist eine spezielle, vom Messprinzip unabhangi-
ge Art des Vorgehens bei der Messung. [82]

Das Messprinzip ist die wissenschaftliche Grundlage eines Mess-
verfahrens bzw. die physikalische Grundlage der Messung. [82]

Das Messverfahren ist die praktische Anwendung eines Messprin-
zips und einer Messmethode. [82]

Ein elektronisches Messgerat zur optischen Darstellung des zeit-
lichen Verlaufes einer oder mehrerer Spannungen. [91]

Eine chemische Verbindung aus Ketten- oder verzweigten Mole-
kilen. [92]

Reflektometer wird laut [93] folgendermaBen zitiert: , Ein Gerat
zur zerstérungsfreien Messung von Reflexionen und zur Lauflan-
genmessung.”

Ein Farbstoff, der seine Farbe in Abhangigkeit von der Beschaf-
fenheit eines Losungsmittels andert. [56]

Spektrometer wird laut [94] folgendermaBen zitiert: , Ein Gerat
zur Darstellung eines Spektrums.”

Seite: 16
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Hintergrund und Anlass

Die Firma Arcon Bauwerkssicherheit GmbH beabsichtigt in Zusammenarbeit mit der
Technischen Universitat Graz, im Speziellen mit dem Institut fiir Materialpriifung und Bau-
stofftechnologie, ein neues System zur Feuchtigkeitsiiberwachung bei Betonbauwerken zu ent-
wickeln. Anlass zu diesem Schritt gab die Tatsache, dass viele Schaden aufgrund von Feuchtig-
keit im Bauteil hervorgerufen werden. AuBerdem nimmt die Bedeutung zur Dauerhaftigkeit von
Bauwerken immer mehr zu, was nur durch regelmaBige Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten
erreicht werden kann.

Bis dato gibt es kaum effiziente Methoden, wie der Feuchtegehalt im Inneren eines Baustoffes
kontinuierlich tiberpriift werden kann. Mit dem neuen Uberwachungssystem soll daher durch
Uberpriifung bestimmter Eigenschaftszustinde eine permanente Kontrolle moglich gemacht
werden. Durch regelmaBiges Aufzeichnen der Messwerte sollen Schaden frithzeitig erkannt
werden, wodurch rechtzeitig geeignete MaBnahmen zur Vermeidung von gréBeren Schaden
getroffen werden konnen.

Zu Beginn ist es notwendig, eine Recherche (iber den aktuellen Stand der Technik beziiglich
Feuchtemessverfahren zu erstellen. Damit alle Beteiligten einen Uberblick bekommen und den
gleichen Wissensstand haben, soll diese Arbeit als Vorstudie fiir das Projekt dienen.

1.2 Zielsetzung

Ziel ist es, die Moglichkeiten und Grenzen der marktrelevanten Systeme zur Feuchtemessung
darzustellen. Die einzelnen Messgerate und -verfahren sollen dabei ndher beschrieben und
in einer Checkliste zusammengefasst werden. Dies soll der TU Graz und der Firma Arcon
Bauwerkssicherheit GmbH helfen, eine Ubersicht zu erhalten.

AuBerdem werden auch die Schadensfalle, welche in Zusammenhang mit Feuchtigkeit auf-
treten, genauer betrachtet und nach den verschiedenen Bauteilgruppen untergliedert. Dies
soll als Entscheidungshilfe dienen, in welchen Bereichen eine Feuchtigkeitsiiberwachung von
Bedeutung ware.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

1.3 Vorgangsweise

Die Arbeit lasst sich in fiinf Arbeitspakete untergliedern:

Arbeitpaket 1, Grundlagen:

e Einfluss der Poren auf Transportvorgange;
e Transportvorgange in porésen Baustoffen;
e Bindungsmechanismen von Wasser;

e Feuchtigkeitsbezogene Baustoffkennwerte.

Dieses Arbeitspaket wird in den Kapiteln [2.1] und 2.2 bearbeitet. Dabei werden die Eigenschaf-
ten der Poren naher beschrieben, da diese einen erheblichen Einfluss auf die Transportvorgange
in porésen, mineralischen Baustoffen haben. Danach folgt eine Ubersicht iiber Transportvor-
gange und eine Beschreibung der Eigenschaften des Wassers, um zu verstehen, wie Feuchte
uberhaupt in einen Bauteil eindringen kann. Ebenso zu den Grundlagen gehoren die Erlaute-
rungen der einzelnen feuchtebezogenen Baustoffkennwerte.

Arbeitspaket 2, Messmethoden zur Feuchtigkeitsbestimmung:

e Direkte Messmethoden;
e Indirekte Messmethoden;

e Feuchtigkeitsgehalt und Feuchtigkeitsverteilung.

Im zweiten Arbeitspaket werden die moglichen Messverfahren zur Bestimmung der Feuchtigkeit
in einem Baustoff naher erklart. Dabei werden die Messmethoden in direkte und indirekte
Methoden unterteilt. AnschlieBend erfolgt eine Einteilung der Messmethoden, ob sie fiir die
Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes oder einer Feuchtigkeitsverteilung geeignet sind.

Arbeitspaket 3, marktrelevante Messsysteme:

e Zerstorende Messverfahren;
e Zerstorungsarme bzw. zerstorungsfreie Messverfahren;
e Vergleichende Bewertung

e Checkliste.

Das Arbeitspaket 3 entspricht dem Kapitel [3] Hier werden die am derzeitigen Markt vorhan-
denen Messgerate und -methoden naher beschrieben. Dabei sind bestimmte Anhaltspunkte,
wie zum Beispiel die Kosten oder die Messtiefe, festgelegt, wodurch ein einfacher Vergleich
von einzelnen Messverfahren miteinander moglich ist. Anhand dieser Auflistung lasst sich dann
eine Checkliste erstellen. Den Benutzern wird dadurch die Suche nach einem geeigneten Gerat
fir eine bestimmte Problemstellung erleichtert.

Seite: 18 Nicole Komoraus



1.3. VORGANGSWEISE

Arbeitpaket 4, Schadenshaufigkeit und -ausmaB:

e Schadensbetroffene Bauteile;

e Schadensursachen:

e Zeitpunkt der Schadenseintritte;

e Kosten im Bauwesen.
Dieses Arbeitspaket umfasst Schadensfalle bei Bauwerken, die aufgrund von iiberhéhter Feuch-
tigkeit entstanden sind. Die Schaden werden nach SchadensausmaB untergliedert und relevan-

te Bauteile werden identifiziert. Damit soll eine Grundlage bereitgestellt werden, wo ein neues
Uberwachungssystem der Feuchtigkeit entwickelt werden sollte.

Arbeitpaket 5, Zusammenfassung:

e Schlussfolgerung;
e Bewertung;

e Ausblick.

Im letzten Arbeitspaket wird der Inhalt der Masterarbeit noch einmal in kurzen Worten zu-
sammengefasst und auf die wesentlichen Aspekte hingewiesen. Zudem folgt ein Ausblick tiber
die moglichen Eigenschaften und Anwendungsbereiches eines neuen Uberwachungssystemes
zur Feuchtigkeitsmessung.

Das Thema umfasst einige spezielle Ausdriicke, die zu Beginn bereits in einem Glossar erlau-
tert wurden. Die Quellenangaben sind in eckigen Klammern ersichtlich, wobei das Literatur-
verzeichnis nach Literatur- und Internetquellen getrennt ist. Wortliche Zitate sind durch den
Literaturverweis und durch kursive Schrift erkennbar.

Nicole Komoraus Seite: 19






Kapitel 2

»otand der Technik* - Erhebung

In diesem Kapitel wird der aktuelle Wissensstand hinsichtlich Feuchtigkeit in porésen, minera-
lischen Baustoffen erarbeitet. Dabei werden drei wesentliche Themen behandelt:

e Grundlagen der Transportmechanismen in pordsen, mineralischen Baustoffen,

e feuchtigkeitsbezogene Baustoffkennwerte und

e Messeffekte und -methoden zur Feuchtigkeitsbestimmung.

2.1 Grundlagen der Transportmechanismen in porosen,
mineralischen Baustoffen

Im Rahmen dieses Kapitels sollen die verschiedenen Transportvorgange, welche in den pordsen,
mineralischen Baustoffen stattfinden, naher erlautert werden. Dabei wird auf die EinflussgroBen
der Transportvorgange eingegangen und auch auf die KenngréBen von porésen Baustoffen. Es
werden vor allem der Einfluss der Porenstruktur von mineralischen Bauprodukten sowie die
Eigenschaften des Wassers naher erlautert.

An einem Bauwerk kann es zu verschiedenen Beanspruchungen durch Wasser oder Feuchtigkeit
kommen. Dabei werden laut [26] folgende Kategorien unterschieden:

e Baufeuchte: Einige Baustoffe werden mit Wasser hergestellt, dies muss feuchtetech-
nisch berlicksichtigt werden.

e Bodenfeuchte: Bauteile, die an das Erdreich grenzen, konnen dessen Feuchtigkeit auf-
nehmen.

e Niederschlage: Bauwerke werden z.B.: durch Regen, Schnee oder Hagel beansprucht.

e Wohnfeuchte: Menschen und Pflanzen produzieren Feuchtigkeit, die an die Raumluft
abgegeben wird.
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KAPITEL 2. ,STAND DER TECHNIK" - ERHEBUNG

Abbildung 2.1: Beanspruchungen durch Wasser auf Bauwerke [13]

2.1.1 Einfluss der Poren auf Transportvorgange

Die Porigkeit eines Baustoffes wird durch das vorhandene Porenvolumen, die PorengroBenver-
teilung und die Porengeometrie bestimmt [52]. Die Poren sind verantwortlich fiir die Wasser-
aufnahme, welche laut [49] folgende Auswirkungen hervorrufen kann:

e Verminderung der Festigkeit,
e Erhohung der Warmeleitfahigkeit,
e Korrosion an Metallen sowie

e Entstehung von Sprengwirkung.

2.1.1.1 Porenvolumen

Der Anteil der Poren und der Haufwerkshohlrdume eines Stoffes wird Porositat genannt. Sie
gibt Auskunft (iber das Verhalten des Baustoffes gegentiber Fliissigkeiten und Gasen. Ermitteln
lassen sich der Porenanteil und der Haufwerkshohlraum anhand der Reindichte, Rohdichte
und der Schiittdichte. Wobei die Schiittdichte die Trockenmasse eines Stoffes bezogen auf
das in einem MessgefaB ermittelte Gesamtvolumen ist, d.h. inklusive Haufwerkshohlraum.
Die Rohdichte ist die Trockenmasse eines Stoffes bezogen auf dessen Gesamtvolumen, und
die Reindichte wird als Trockenmasse eines Stoffes definiert bezogen auf das hohlraumfreie

Volumen (siehe Abbildung 2.2} Seite [23)). [28]

Die Porositat lasst sich laut [I5] in vier Kategorien einteilen:

e dicht, ohne oder mit wenig geschlossenen Poren, z.B.: dichter Beton;
e feinporig, mit dichten Porenwandungen, z.B.: Ziegel;
e grobporig, offene Kapillaren, z.B.: Polystyrol;

e grob- und feinporig, die Wandungen der groben Poren sind durch feine Poren unter-
brochen, z.B.: Gasbeton.

Seite: 22 Nicole Komoraus



2.1. GRUNDLAGEN DER TRANSPORTMECHANISMEN

-(il) ()

Abbildung 2.2: Schiittdichte (1), Rohdichte (Il) und Reindichte (I11) [49]

Porenanteil

Der Porenanteil, auch unter den Namen Gesamtporigkeit und Porengehalt bekannt, ist das
Verhaltnis vom Porenvolumen zum Gesamtvolumen. Zum Porenvolumen werden sowohl die
wassergefilllten als auch die luftgefiillten Poren gezahlt. [28]

P — 228 4 100 [%]

P = Porenanteil [%)]
Po = Reindichte [g/cm?]
p; = Rohdichte [g/cm?]

Haufwerkshohlraum

Der Haufwerkshohlraum ist der Raumanteil der Hohlrdume zwischen den Kérnern von Kérnun-
gen oder Korngemischen, laut [28] und wird ebenfalls in Prozent angegeben.

H = 228 5 100 [%]

H = Haufwerkshohlraum [%)]
pr = Rohdichte [g/cm?]
p. = Schitttdichte [g/cm?]

Bei genauerer Betrachtung eines durchfeuchteten Baustoffes wird das Porenvolumen noch in
ein scheinbares und in ein tatsachliches Porenvolumen unterteilt. Das tatsachliche Porenvolu-
men schlieBt sowohl offene als auch geschlossene Poren, in die kein Wasser flieBen kann, ein.
Bei dem scheinbaren Porenvolumen hingegen werden nur die Poren mit einbezogen, welche
das Wasser kapillar aufnehmen kdnnen. [52]

2.1.1.2 Porengeometrie und PorengroBBe

Poren kénnen laut [54] nach folgenden Formen, wie auch in Abbildung [2.3] auf Seite [24] er-
sichtlich, eingeteilt werden:

e geschlossene Poren;

e offene, durchstrombare Poren;

e offene, nicht durchstrombare Poren.

Nicole Komoraus Seite: 23



KAPITEL 2. ,STAND DER TECHNIK" - ERHEBUNG

Die engen offenen Poren werden auch als Kapillarporen bezeichnet, die weiten offenen als
Geflige- oder Haufwerksporen und die geschlossenen werden als Zellporen betitelt [48]. Weiters
lassen sich die nicht durchstrombaren Poren in Sackporen und in Flaschenhalsporen untertei-
len. Wobei die Sackporen, wie schon der Name verrat, eine rundliche Endung bilden und die
Flaschenhalsporen langlich auslaufen (siehe Abbildung [2.4] Seite [24)). [52]

Abbildung 2.3: Geschlossene Poren (1); offene, durchstrombare Poren (2a) und offene, nicht
durchstrombare Poren (2b) [54]

Abbildung 2.4: Flaschenhalsporen (1) und Sackporen (2) [52]

Die Form hat einen wesentlichen Einfluss auf die Wasseraufnahmefahigkeit. So kénnen sich
nur die durchgehenden Poren durch kapillare Aufnahme des Wassers fiillen. Bei den nicht
durchstrombaren Poren kann Wasser nur unter Druck eindringen. Der Grund dafiir ist, dass
die eingeschlossene Luft in diesen Rdumen einen Gegendruck erzeugt. In geschlossenen Poren
kann das Wasser tiberhaupt nur dampfférmig eindringen. Die Kondensation des Dampfes kann
aber zu einer teilweisen Befiillung der geschlossenen Zellen fiihren. [52]

AuBerdem unterscheiden sich die Poren laut [52] auch hinsichtlich ihrer GroBe:

e < 107" m — Mikroporen oder Gelporen;
e > 10" mund < 10~* m — Makroporen oder Kapillarporen;

e > 10"* m — Luftporen.

Eine kapillare Wasseraufnahme kann nur durch die Makroporen erfolgen. Daher werden diese
auch als Kapillarporen bezeichnet. Die Mikroporen und Luftporen sind zu klein bzw. zu groB
fur diesen Prozess. Bei diesen Poren kann aber immer noch Wasserdampf eindringen. [27]
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Die Tabelle [2.1] Seite [25] zeigt eine detaillierte Ubersicht iiber Poren im Beton mit Verbindung
auf betontechnologische MaBnahmen und Transportmechanismen. Durch die betontechnolo-
gischen MaBnahmen kann die PorengroBenverteilung von einem Betontechnologen sehr gut
mitbestimmt werden. Die Anzahl der Gelporen ist namlich abhangig von dem verwendeten
Bindemittel und dem Hydratationsvorgang, wihrend die Anzahl der Kapillarporen vom Uber-
schusswasser bestimmt wird. [51]

Tabelle 2.1: Einteilung der Poren nach [4] und [14] verandert

Betontechnologische

Porenradius Poreneinteilung Transport MaBnahmen
> 2 mm Verdichtungsporen Grobporen Verdichten
50 um - 2 mm Luftporen Makrokapillaren driickendes Wasser Luftporenbildner
2 um - 50 pm Kapillarporen Kapillaren wassersaugend w/z-Wert
50 nm - 2 um Mikrokapillaren undurchlassig fiir Druckwasser
2 nm - 50 nm Gelporen Mesoporen undurchlissig Hydratation
< 2nm Mikroporen und Zementart

In der folgenden Abbildung (Abbildung [2.5] Seite[25]) ist neben der Porenverteilung von Beton
auch die Porenverteilung von Ziegel und Sandstein ersichtlich.

r(m) Beton Ziegel | Sandstein
10 2 | ¢m - Riittelporen
10 -3 L mm Luftporen
10 4 ¢ ‘ fo
10 -5
10 -6 1
makro 10 -7 4+  Gelporen
meso 4o -8
mikro 10 7 o
10-10

Abbildung 2.5: Porenverteilung von Beton, Ziegel und Sandstein [49]

2.1.1.3 Quecksilberdruckporosimetrie

Das chemische Zeichen fir Quecksilber ist Hg, deshalb wird dieses Verfahren auch Hg-
Porosimetrie genannt. Es dient zur Bestimmung der PorengroBenverteilung. Das Prinzip
des Messverfahrens beruht auf den Kapillarkraften. Als nicht benetzende Fliissigkeit wird, wie
der Name schon verrat, Quecksilber verwendet. [54]

Das Verfahren geschieht unter Vakuum, um einen Gegendruck der eingeschlossenen Luft zu
vermeiden. Durch einen externen Druck, der gegen die Oberflaichenspannung der Flissigkeit
wirkt, gelangt das Quecksilber in den Baustoff. Dabei wird die Menge der Fliissigkeit, die
bei einer bestimmten Druckstufe eindringt, aufgezeichnet. Unter Annahme von zylinderférmi-
gen Poren und mit der Washburn-Gleichung koénnen in Abhangigkeit der gemessenen Driicke
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die entsprechenden Porenradien berechnet werden. Dadurch kann auch eine GréBenverteilung
erstellt werden. [54]

Wegen dem Druckbereich bis zu 2.000 bar der Messapparaturen kann aber nur ein Porenradien-
bereich von 2 nm und 200 um erfasst werden. Neben dem Ergebnis der PorengroBenverteilung
lassen sich auch Angaben zur Reindichte, Rohdichte, offenen Porigkeit und zur inneren Ober-
flache erstellen. [54]

2.1.2 Transportvorgange in porosen Baustoffen

Bei porosen, mineralischen Baustoffen kommt es zu einem Feuchtetransport, wenn der Bauteil
im Vergleich zur Umgebung einen anderen Feuchtezustand aufweist [24]. Je nachdem in welche
Richtung der Feuchtestrom wirkt, wird laut [24] in folgende Bereiche unterschieden:

e Desorption = Wasserabgabe;
e Diffusion = Wassertransport;

e Sorption = Wasseraufnahme.

Als Permeation wird der dreistufige Vorgang bezeichnet, bestehend aus der Sorption, Diffu-
sion und der Desorption. Bei Kontakt eines porosen Feststoffes mit fliissigem Wasser wird das
Wasser zuerst an der Oberflache des Feststoffes aufgenommen. Danach werden die einzelnen
Molekdile in das Material transportiert. Kommt es dann zu einer Veranderung der Umgebungs-
temperaturen, verdampft das Wasser und wird wieder an die Umgebung abgegeben. Im flissi-
gen Zustand erfolgt der Transport durch Kapillarkrafte, laminarer Strémung oder zufolge der
Konzentrationsunterschiede. Das Wasser kann auch im dampfférmigen Zustand vorkommen.
In diesem Fall erfolgt der Transport als Wasserdampfdiffusion oder als Effusion. [24]

Die folgende Abbildung (Abbildung Seite gibt einen Uberblick iiber die Transportme-
chanismen von Wasser in pordsen, mineralischen Baustoffen.

—)' Sorption

Abbildung 2.6: Ubersicht (iber Transportmechanismen
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Folgende fiir das Bauwesen relevanten Transportmechanismen werden auf den nachfolgenden
Seiten naher beschrieben:

Sorption (Adsorption / Desorption);

Kapillarkondensation;

Kapillare Wasseraufnahme;

Diffusion;

Wasserdampfdiffusion;

Effusion und

Osmose.

Weiters ist noch zu erwahnen, dass die Feuchtespeicherung von pordsen, mineralischen Bau-
stoffen von der relativen Luftfeuchtigkeit abhangt und daher in drei Bereiche (hygroskopischer,
ungesattigter und gesttigter Bereich) gegliedert wird [47]. In der Abbildung[2.7] Seite [27] ist
eine Ubersicht iiber die Wechselwirkung zwischen Bauprodukt und Wasser ersichtlich.

4 N 4 N a N
Feuchte- hygrgzl:zirz:lscher unngsraetitclﬁter geséttigter Bereich
bereich \. J \. J \, J
F h 4 N 4 N f N
chte- vy
euchte Wasserdampfdiffusion ungesattlg'fle Wasserstromung
transport Porenwasserstromung
\ Wy \ S \ Wy
a 3
nur Luftfeuchte > Wasserkontakt, Wasserlagerung -
. Innenraumbaustoffe Aussenbaustoffe
Feuchteein- \ y
wirkung und f
bet ffg Luftfeuchte mit Kondensat -
etrotiene Innenraum- und Wandbaustoffe
Baustoffe \ |
-
Luftfeuchte, Kondensat, Wasserkontakt >
Innen- und Aussenbaustoffe
\
niedrige hohe wassergesattigt
rel. Luftfeuchtigkeit rel. Luftfeuchtigkeit

Abbildung 2.7: Ubersicht iiber die Wechselwirkung zwischen Bauprodukt und Wasser nach
[47] verandert

2.1.2.1 Sorption und Desorption

Bei der Sorption wird Wasser aus der umgebenden Luftfeuchte an einen Baustoff angelagert.
Dies kann an der AuBenseite des Materials geschehen oder auch im Inneren des Bauteils. Die
Sorption kann als Funktion der relativen Luftfeuchtigkeit bei konstanter Temperatur dargestellt
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werden und wird dann als Sorptionsisotherm bezeichnet (siehe Abbildung [2.8] Seite [28)). Bei
porosen Stoffen dienen die Oberflachen der Poren als Anlagerungsebene. [24]

N
o
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massebezogener Feuchtegehalt u,, in %
]

\
tontS
5 Ka\kleme“ /
eme“‘maﬁe\
Normalbeton Z\ege\
0o 20 40 60 80 100

relative Luftfeuchte ¢ in %

Abbildung 2.8: Sorptionsisotherme fiir verschiedene Baustoffe [29]

Der Vorgang hangt laut [24] von der relativen Luftfeuchtigkeit, der Oberfliche des Materials
sowie dem Durchmesser der Poren ab. Die Wassermolekiile lagern sich solange an der Ober-
flache an, bis ein Gleichgewicht zwischen der Wasseraktivitat in der Luftfeuchtigkeit und der
Wasseraktivitat an der Materialoberflache vorherrscht. Im Inneren kann es dann zu Kapillar-
kondensation kommen, woraufhin sich die Poren mit Wasser fiillen. Den umgekehrten Prozess

nennt man Desorption. Dabei wird das Wasser vom Material an die Umgebung abgegeben.
[24]

Kapillare Wasseraufnahme

Die kapillare Wasseraufnahme ist die haufigste Art der Wasseraufnahme. Voraussetzung dafur
ist, dass die Poren des Baustoffes groB genug sind und der Baustoff direkt mit Wasser in
Berithrung kommt [52]. Die Fliissigkeitsaufnahme erfolgt durch Aufsaugen des Wassers durch
die Kapillarporen des porésen Stoffes [27]. Dabei werden die Innenflachen der Kapillaren mit
Wasser benetzt, wodurch die Oberflache groBer wird. Die hohe Oberflachenspannung des
Wassers wirkt dieser VergroBerung aber entgegen und so kommt es, dass das Wasser in den

Poren aufsteigt (siehe auch Kapitel [2.1.3.2] Seite [30). [5]

Je kleiner der Kapillarporenradius ist, d.h. je feinporoser der Baustoff ist, desto groBer ist die
kapillare Steighdhe. Auch bei zunehmender Benetzbarkeit nimmt die Hohe zu. [24]

Diese Wasseraufnahme kann durch Aufbringen eines hydrophobierenden Anstriches auf das
porose Material verringert werden. Denn dieser Anstrich macht die Stoffoberflache schlechter
benetzbar. Dieser Effekt wird im Laufe der Zeit aber immer geringer. [49)]

2.1.2.2 Diffusion

Bei der Diffusion kommt es aufgrund von Molekularbewegungen zur Vermischung von Stoffen
(Gasen, Flissigkeiten oder Losungen), die in unterschiedlicher Konzentration vorherrschen.
[52]

Der Feuchtetransport kann laut [62] durch zwei verschiedene Modelle beschrieben werden:
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e Feuchtegradientenmodell = Diffusivitatsmodell: Der Transport wird in Abhangig-
keit des Feuchtegehaltsgradienten beschrieben. Die Feuchtigkeit bewegt sich namlich
von einem Ort mit hoher zu Orten mit geringerer Feuchte. Dieses Modell ist aber nur
fur den ungesattigten Bereich anwendbar.

e Kapillardruckmodell = Darcy-Stromungsmodell: Das Porenmodell wird als Netz-
werk zylindrischer Poren modelliert. Durch diese bewegt sich die Fliissigkeit zufolge eines
Druckgradienten. Mit diesem Modell lassen sich alle Transportprozesse von Wasser be-
schreiben.

Wasserdampfdiffusion und Effusion

Dieser Prozess beruht auf der brown’schen Molekularbewegung (=thermische Eigenbewe-
gung) von Teilchen [57]. Dabei bewegen sich die gasférmigen Wassermolekiile in den Poren
der Baustoffe von Stellen mit hoherer Wasserdampfkonzentration zu Stellen mit geringerer
Konzentration, d.h. sie bewegen sich in Richtung des Dampfdruckgefalles [13]. Die Diffusion
findet somit von warm nach kalt und von feucht zu trocken statt. [15]

Die diffundierenden Teilchen legen eine zickzackformige Strecke zuriick. Die Knickpunkte ent-
stehen durch ZusammenstoBe mit anderen Teilchen oder durch den Aufprall an eine Begren-
zung. Es wird von einer Wasserdampfdiffusion gesprochen, wenn die Wassermolekiile 6fters auf
andere treffen als auf die Porenwandungen. Dies geschieht bei Poren mit einem Durchmesser
von mindestens 100 nm. Bei Baustoffen mit sehr kleinen Poren trifft der andere Fall zu. Dieser

Vorgang wird dann Effusion genannt (siehe Abbildung [2.9} Seite [29)). [13]

DRI

Ay
SN

Abbildung 2.9: Wasserdampfdiffusion und Effusion [13]

Osmose

Bei diesem physikalischen Mechanismus tritt Fliissigkeit durch eine halbdurchlassige Wand
hindurch. Dabei muss das Wasser auf beiden Seiten der Bauteilflache Losungsstoffe in un-
terschiedlichen Konzentration enthalten. Ist dies der Fall, flieBt das Wasser von der Seite mit
dem geringeren Anteil der Losung zur Seite mit dem hoheren Anteil. Dies hat zur Folge, dass
das Verhaltnis von Wasser und den Losungsstoffen verandert wird. Der Vorgang ist beendet,
sobald die Konzentrationen ausgeglichen sind. [52]

2.1.3 Bindungsmechanismen von Wasser
2.1.3.1 Molekiilstruktur und Dipoleigenschaft

Ein Wassermolekiil besteht aus zwei Wasserstoffatomen und einem Sauerstoffatom, wobei der
Sauerstoff mit den beiden Wasserstoffatomen jeweils (iber eine polare Atombindung verbunden
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ist. Die Atome sind gewinkelt angeordnet und schlieBen einen Bindungswinkel von 104,45° ein.
[5]

Aufgrund der hoheren Elektronegativitat des Sauerstoffatoms wird der Seite des Sauerstoffes
eine negative Polaritat zugewiesen und der des Wassers eine positive. Dadurch bildet sich ein
elektrischer Dipol aus [5]. Zufolge der Eigenschaften des Dipols besitzen die Wassermole-
kile ausgepragte zwischenmolekulare Anziehungskrafte, die zu Wasserstoffbriickenbindungen
fihren kénnen. Diese besonderen Eigenschaften werden auch als die Anomalie des Wassers
bezeichnet. Dazu gehért auch zum Beispiel, dass Wasser einen hoheren Schmelz- und Sie-
depunkt besitzt [59]. Bei homologen Verbindungen (=strukturell eng verwandte Substanzen)
steigt normalerweise mit dem Molekulargewicht der Schmelz- und Siedepunkt. Wasser hat aber
aufgrund der Wasserstoffbriickenbildungen trotz geringerem Molekulargewicht, zum Beispiel
im Gegensatz zu Schwefelwasserstoff, einen héheren Siedepunkt. [28]

H o+ Hot
Nommn—d
i nH—

/ 5 5+ o=

H

o+

Abbildung 2.10: Wassermolekiil [59] Abbildung 2.11: Wasserstoffbriickenbindung [60]

2.1.3.2 Oberflachenspannungen, Kohdsions- und Adhasionskrafte

Die zuvor erwahnten zwischenmolekularen Anziehungskrafte werden auch Kohasionskrafte ge-
nannt. Im Inneren der Flissigkeit heben sich die Krafte gegenseitig auf. Bei Molekiilen, die
sich aber an der Oberflache befinden, werden nur jene Krafte kompensiert, die ins Innere der
Flussigkeit wirken. Die anderen Krafte bleiben iiber und ergeben die sogenannte Oberflachen-
spannung o. Sie ist ein MaB fiir die Energie, die zur Erzeugung neuer Oberflachen benétigt
wird. [9]

Aufgrund der Dipoleigenschaften und der Wasserstoffbriickenbindungen ist die Oberflachen-
spannung des Wassers etwa dreimal so groB wie die von anderen Flissigkeiten. Nur Quecksilber
besitzt eine noch hohere. AuBerdem gibt es noch Krafte zwischen Molekdilen einer Fliissigkeit
und einer Festkorperoberflache. Sie werden Adhasionskrafte genannt. [5]

Bei Wasser sind die Adhasionskrafte starker als die Kohasionskrafte. Die Flissigkeit strebt an,
moglichst viel Materialoberflache zu benetzen. Es bildet sich daher eine konkave, d.h. nach in-
nen gewolbte Oberflache aus. Ist das Krafteverhaltnis umgekehrt, entsteht eine konvexe, nach
auBen gewdlbte Flache (siehe Abbildung[2.12 Seite [31]). Dieser Fall tritt bei der Verwendung
von Quecksilber auf. [5]

Natiirlich hat auch die Art der Materialoberflache Einfluss auf die Starke der Adhasionskrafte.
Die mineralischen Baustoffe haben bei Kontakt mit Wasser sehr groBe Adhasionskrafte und
ergeben somit eine intensive Benetzung. Sie werden als hydrophil (=wasseranziehend) be-
zeichnet. Ist die Benetzung nur sehr gering, werden die Stoffe hydrophob (=wasserabstoBend)
genannt. Dies findet zum Beispiel bei Kunststoffen statt (siehe Abbildung[2.13} Seite 31]). Das
MaB fiir die Beneztbarkeit ist der sogenannte Rand- oder Kontaktwinkel ¢. [5]
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£ 1 Hd

Abbildung 2.13: Hydrophiles und hydrophobes Verhalten [5]

2.1.3.3 Wasseraufnahme und -abgabe

Die Wasseraufnahme von Baustoffen wird als Quellen und die Wasserabgabe als Schwinden
bezeichnet. Dabei kommt es bei einer Austrocknung bzw. Wasseraufnahme des Baustoffes
zu einer Volumen- oder Langenanderung. Diese Prozesse sind reversibel. Es konnte nur ein
irreversibles Anfangsschwinden auftreten, wenn zum Beispiel ein zementgebundener Bauteil
das erste Mal austrocknet. [13]

Bei Beton hangt das AusmaB des Schwindens vom Volumen und von der Zusammensetzung
des Zementsteins ab. AuBerdem spielt auch die GroBe des Bauteils sowie die Feuchtigkeit der
umgebenden Luft eine Rolle [58]. Das Schwinden wird laut [58] in drei Kategorien unterschie-
den:

e Frithschwinden oder Anfangsschwinden: erfolgt durch Verdunsten und Austrocknung
des Uberschusswassers in den ersten paar Tagen, nachdem ein Bauteil betoniert wurde.
e Chemisches Schwinden: wird durch den Wasserentzug bei der Hydratation verursacht.

e Trocknungsschwinden: geschieht zufolge der Abgabe des chemisch nicht gebundenen
Wassers aus den Kapillarporen.

2.1.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen erarbeitet. Dies dient dem Verstandnis, wie Feuchte
in einen Baustoff eindringen kann und welchen Einfluss dabei die Eigenschaften von Poren und
Wasser haben.
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2.2 Feuchtigkeitsbezogene Baustoffkennwerte

In diesem Kapitel werden die Baustoffkennwerte naher betrachtet, die im Bezug auf die Feuch-
tigkeit eine Rolle spielen. Dabei werden zuerst die Kennwerte erldutert, die sowohl fiir Beton
als auch fiir Mauerwerk und Naturstein gelten. AnschlieBend folgt eine Beschreibung der ma-
terialspezifischen Kennwerte.

2.2.1 Aligemein giiltige Baustoffkennwerte
2.2.1.1 Feuchtegehalt

Massebezogener Feuchtegehalt

Der massebezogene Feuchtegehalt gibt das Verhaltnis der Masse des vorhandenen Wassers in
der Probe zur Masse der trockenen Probe an. Das Prinzip zur Bestimmung des massebezo-
genen Feuchtegehaltes ist fiir alle porosen, wasserdurchlassigen Stoffe gleich. Nur die Anzahl
der Probekérper kann verschieden sein und die Temperatur zur Trocknung der Baustoffe ist
unterschiedlich. Laut ONORM EN ISO 12570 [39] werden folgende Trocknungstemperaturen
verwendet:

e 105 £ 2 °C — Baustoffe, deren Struktur bei 105 °C unverandert bleibt, z.B. mineralische
Baustoffe und Holz;

e 70 + 2 °C — Baustoffe, bei denen sich die Struktur bei einem Temperaturbereich von
70 °C bis 105 °C verandern kann, z.B. Schaumkunststoffe;

e 40 £+ 2 °C — Baustoffe, bei denen durch hohe Temperaturen Kristallwasser ausgetrieben
werden kann oder die Zellgase beeinflusst werden konnen z.B. Gips.

Die Probe wird vor dem Trocknen gewogen und danach in einen belifteten Warmeschrank,
auch Trocknungsschrank genannt, gegeben. Dort wird sie bis zum Erreichen der Massekon-
stanz getrocknet. AnschlieBend wird die Probe in einem Exsikkator abgekiihlt, bevor sie dann
neuerlich gewogen wird. Der massebezogene Feuchtegehalt lasst sich dann aus den ermittelten
Werten berechnen. [39]

u="-m0 [kg/kg]

m = Masse des Probekérpers vor dem Trocknen [kg]
mo = Masse des trockenen Probekérpers [kg]
u = massebezogener Feuchtegehalt [kg/kg]

Volumenbezogener Feuchtegehalt

Der volumenbezogene Feuchtegehalt gibt das Volumen des vorhandenen Wassers in der Probe
zum Volumen der trockenen Probe an. Zur Bestimmung des volumenbezogenen Feuchtegehal-
tes wird der massebezogene Feuchtegehalt, die Trockenrohdichte sowie die Dichte des Wassers
(pw = 997,6 kg/m?* bei 23 °C) benétigt. Die Trockenrohdichte und der volumenbezogene
Feuchtegehalt lassen sich laut ONORM EN ISO 12570 [39] wie folgt berechnen:
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Po = % [kg/mg]

Y =ux [m3/m3]

po = Trockenrohdichte des Baustoffes [kg/m?]
pw = Dichte des Wassers [kg/m?]

1 = volumenbezogener Feuchtegehalt [m?/m?]
mo = Masse des trockenen Probekorpers [kg]
u = massebezogener Feuchtegehalt [kg/kg]

V = Volumen des trockenen Probekérpers [m?]

Volumenbezogene Masse des Feuchtegehaltes

Die volumenbezogene Masse des Feuchtegehaltes ist das Produkt aus dem massebezogenen
Feuchtegehalt und der Trockenrohdichte. Sie ist somit das Verhéltnis der Masse des vorhan-
denen Wassers in der Probe zum Volumen der trockenen Probe. [39]

w = u * pg [kg/m?]

po = Trockenrohdichte des Baustoffes [kg/m?]
u = massebezogener Feuchtegehalt [kg/kg]
w = volumenbezogene Masse des Feuchtegehaltes [kg/m?]

2.2.1.2 Wasseraufnahme

Wasseraufnahmekoeffizient - Kapillare Wasseraufnahme

Anhand vom Wasseraufnahmekoeffizienten (hier mit w abgekiirzt) bezogen auf Kapillarwirkung
lassen sich die Baustoffe laut [54] in vier Kategorien einteilen:

wasserdicht — w < 0,001;

wasserabweisend — 0,001 < w < 0,5;

wasserhemmend — 0,5 < w < 2,0;

stark saugend — w > 2,0.

Das Verfahren zur Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten ist fiir Prifkorper aus Na-
turstein, Mauerstein und Beton gleich. Die Probekérper (bei Betontragwerken mindestens drei
und bei Naturstein und Mauerstein mindestens sechs) werden bis zur Massekonstanz getrock-
net und danach gewogen. AnschlieBend wird die Probe in einen Behalter mit Wasser gegeben,
wobei die Eintauchtiefe wenige Millimeter (Beton — 2 + 1 mm, Mauerstein — 5 & 1 mm
und Naturstein — 3 & 1 mm) betragt. Um Luftbewegungen zu vermeiden, wird der Behalter
noch mit einem Deckel verschlossen. In regelmaBigen Abstanden wird dann die Probe aus dem
Wasser genommen und gewogen, bis keine weitere Massezunahme mehr gemessen wird. [35]
[37] [38]

In der ONORM EN 13057 [35], ONORM EN 1925 [37] und ONORM EN 772-11 [38] sind die
Abkiirzungen unterschiedlich, bedeuten aber dasselbe. Laut ONORM EN 772-11 [38] wird der
Wasseraufnahmekoeffizient wie folgt berechnet:
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Cus = 7"‘5/‘1;;“%3’ * 100 [g/(m?*s"?)]

A, = Gesamtflache der in das Wasser getauchten Seite des Probekérpers [mm?]
Cws = Wasseraufnahmekoeffizient [g/(m?*s%?)]

Marys = Masse des getrockneten Probekérpers [g]

Msos = Masse des Probekdrpers nach dem Eintauchen iiber die Zeitspanne t [g]
ts, = Tauchzeit [s]

Maximale Wasseraufnahme

Zur Bestimmung der maximalen Wasseraufnahme wird die Probe bis zu zwei Zentimeter mit
Wasser (iberdeckt. Wie auch zuvor wird die Probe im getrockneten und im voll gesattigten
Zustand gewogen. Mit den ermittelten Werten lasst sich dann die maximale Wasseraufnahme
berechnen. [32]

Wi = ™M 5100 [M%]

ms = Masse der Probe nach Wasserlagerung [g]
my, = Masse der Probe nach der Trocknung [g]
Wiax = maximale Wasseraufnahme [M%]

2.2.2 Baustoffkennwerte von Beton
2.2.2.1 Mittlere Wassereindringtiefe

Die mittlere Wassereindringtiefe von Beton wird experimentell ermittelt. Dabei werden drei
Probekorper verwendet, die wahrend einer gewissen Zeit mit einem bestimmten Wasserdruck
beansprucht werden. Bei Verwendung von Proben aus einem Bauwerk sollte der Wasserdruck
die Richtung der Gebrauchsbeanspruchung haben. Nach Beendigung der Prifung wird der
Probekorper gespalten und die mittlere Wassereindringtiefe gemessen. Das Ergebnis ist dann
der Mittelwert von den mittleren Wassereindringtiefen der drei verschiedenen Proben. [31]

2.2.2.2 GroBte Wassereindringtiefe

Zur Bestimmung der groBten Wassereindringtiefe wird ebenfalls auf einen Probekoérper ein
Wasserdruck angelegt. Die vom Wasser beanspruchte Flache ist zuvor aufzurauen. Nach einer
festgelegten Zeit wird der Probekorper vom Priifgerat entfernt und gespalten. Dabei wird
der Verlauf der Wassereindringung deutlich sichtbar und die groBte Eindringtiefe lasst sich
herausmessen. [34]

2.2.3 Baustoffkennwerte von Mauerwerk
2.2.3.1 Hygroskopische Ausgleichsfeuchte

Die hygroskopische Ausgleichsfeuchtigkeit ist jener Anteil der Gesamtfeuchtigkeit, der sich
bei einer Wasseraufnahme unter einer relativen Luftfeuchtigkeit sowie einer Temperatur der
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Umgebungsluft und einem Salzgehalt einstellt. Die Bestimmung erfolgt an einem ungetrock-
neten Probekorper in einem Klimaschrank oder Exsikkator. Die Proben werden dort bis zur
Massekonstanz gelagert. AnschlieBend kann der Feuchtigkeitsgehalt bestimmt werden. [32]

A= MMy 100 [M%]

A = hygroskopische Ausgleichsfeuchtigkeit [M%]
my = Masse der Probe nach Klimalagerung [g]
my. = Masse der Probe nach der Trocknung [g]

2.2.3.2 Durchfeuchtungsgrad

Der Durchfeuchtungsgrad gibt den zuganglichen Porenraum an, der mit Wasser gefiillt ist.
Er wird aus dem Feuchtigkeitsgehalt (sieche Kapitel 2.2.1.1] Seite und der maximalen

Wasseraufnahme (siehe Kapitel [2.2.1.2] Seite [34)) berechnet. [32]

D = i — * 100 [%]

D = Durchfeuchtungsgrad [%]
F = Feuchtigkeitsgehalt [M%]
Wi = maximale Wasseraufnahme [M%]

2.2.3.3 Restsaugfahigkeit

Die Restsaugfahigkeit ist die Differenz zwischen der kapillaren Wasseraufnahme und dem

Feuchtegehalt (siehe Kapitel 2.2.1.1] Seite [32). [32]
Wi = Tkt 5 100 [M%)]

R = Wi - F [M%]

F = Feuchtigkeitsgehalt [M%)]

mg. = Masse der Probe nach kapillarer Wasseraufnahme [g]
my. = Masse der Probe nach der Trocknung [g]

R = Reststaugfahigkeit [M%)]

Wy, = Kapillare Wasseraufnahme [M%]

2.2.3.4 Hygroskopischer Durchfeuchtungsgrad

Der hygroskopische Durchfeuchtungsgrad gibt den erreichbaren Minimalwert des Durchfeuch-
tungsgrades an. Er wird anhand der hygroskopischen Ausgleichsfeuchte (siehe Kapitel [2.2.3.1,
Seite [34)) und der maximalen Wasseraufnahme (siehe Kapitel [2.2.1.2] Seite [34)) berechnet. [32]

Dh = Wﬁax x 100 [%]

A = hygroskopische Ausgleichsfeuchte [M%]
Dy, = hygroskopischer Durchfeuchtungsgrad [%)]
Wiax = maximale Wasseraufnahme [M%]
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2.2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine Ubersicht iiber Normenbegriffe gegeben sowie eine Beschreibung
der Feuchtigkeitsmessung gemacht. Es gibt noch einige andere Normen, die feuchtigkeitsbezo-
gene KenngroBen fiir spezielle Baustoffe (z.B.: Gasbeton) beschreiben. Fiir diese Arbeit wurden
aber nur jene Normen ausgewahlt, die Naturstein, Mauerwerk und Beton im Allgemeinen be-
treffen.

2.3 Messeffekte und -methoden zur Feuchtigkeitsbe-
stimmung

Die Messverfahren unterscheiden sich in direkte und indirekte Methoden. Dabei geben die
direkten Methoden die Baustofffeuchte quantitativ an [44]. Damit aber ein solches Ergebnis
erreicht werden kann, muss dem zu untersuchenden Bauteil eine Probe entnommen werden,
deshalb handelt es sich hierbei um zerstorende Verfahren. Die indirekten Methoden sind zersto-
rungsfrei bzw. zerstérungsarm, kdnnen aber auch keine quantitativen Ergebnisse liefern [52].
Die relevanten Messverfahren fiir mineralische Baustoffe werden auf den nachfolgenden Seiten
naher beschrieben.

Im Anschluss daran werden die Verfahren anhand einer Tabelle in zwei Gruppen gegliedert.
Einerseits gibt es Messverfahren, die zur Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes dienen und
andererseits gibt es Verfahren, mit denen eine Feuchtigkeitsverteilung erstellt werden kann.

Die Abbildung [2.14] Seite 37| gibt einen Uberblick iiber die unterschiedlichen Messverfahren.

2.3.1 Direkte Messmethoden
2.3.1.1 Thermogravimetrische Verfahren

Trockenschrankverfahren

Dieses Verfahren wird auch als das Darr-Wéage-Verfahren bezeichnet. In vielen Biichern ist es
auch nur unter den Namen Darr-Methode oder Absolutverfahren zu finden.

Vorgangsweise:

Zuerst muss dem zu untersuchenden Baustoff eine Probe entnommen werden. Dies geschieht
mittels Hammer und MeiBel, Winkelschneider oder Bohrer. Bei der Verwendung eines Bohrers
sollte moglichst kurz gebohrt werden, da sonst die entstehende Reibungswarme zu einem Was-
serverlust im Baustoff fiihrt und dardurch das Ergebnis verfalscht wird. Die Wagung kann vor
Ort durchgefiihrt werden oder in einem Labor. Beim Transport ins Labor sollte sich der Was-
sergehalt der Probe nicht verandern, damit brauchbare Resultate erzielt werden kénnen. Daher
wird das zu untersuchende Stiick wasserdampfdicht verpackt, sodass der Feuchteaustausch mit
der Umgebung vor der Wagung verhindert wird. [44]

Im Labor wird die feuchte Probe gewogen und danach in einen Trockenschrank gegeben,
wo sie bei einer Temperatur von ungefahr 105 °C getrocknet wird. Bei calciumsulfathaltigen
Baustoffen ist die Trocknungstemperatur geringer und betragt nur noch 40 °C (siehe Kapitel

2.2.1.1] Seite [32). [44]
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Abbildung 2.14: Klassifizierung der Materialfeuchtemessverfahren nach [23] verandert

Die erforderliche Warmeenergie wird durch Konvektion an die Oberflache der Probe gebracht
und dann durch Warmeleitung ins Innere weitergefiihrt [23]. Die Trocknung ist laut [44] be-
endet, wenn die Massendifferenz zwischen zwei Wéigungen, die mindestens 24 Stunden aus-
einanderliegen, kleiner als 0,1 % der zuletzt festgestellten Masse ist. Dies ist der Fall, wenn
zwischen dem Wasserdampfpartialdruck der Luft in der Probe und demjenigen im Trockenraum
ein Gleichgewicht herrscht. [44]

Sobald die Probe in einem Exsikkator bei 0 % relativer Luftfeuchtigkeit abgekihlt ist, wird sie
erneut gewogen. Die Mindestanzahl der Proben und die Mindestdauer der Trocknung sind in
Normen festgelegt [44]. Mit den Messdaten kann dann laut [44] der Wassergehalt bestimmt
werden:

Nicole Komoraus Seite: 37



KAPITEL 2. ,STAND DER TECHNIK" - ERHEBUNG

U = ST 5100 [%)

m; = Masse der entnommenen feuchten Baustoffprobe [kg]
m; = Masse der Baustoffprobe nach dem Trocknen [kg]
unm = Wassergehalt [%)]

Vorteil:
Bei sorgfiltigem Vorgang kann die Materialfeuchte mit einer groBen Genauigkeit bestimmt
werden. Das Verfahren ist international standardisiert. [52]

Nachteil:

Es handelt sich um ein zerstorendes Verfahren, deshalb kénnen auch keine Messungen an
der gleichen Stelle eines Bauteils wiederholt werden. AuBerdem sind die Messergebnisse nicht
sofort verflighar und es kann zu Veranderungen des Wassergehaltes bei der Materialentnahme
kommen, die dann zu Messfehlern fithren. [52]

Infrarottrocknung und Mikrowellentrocknung

Diese Verfahren laufen gleich ab wie das Trockenschrankverfahren, nur dass bei diesen Ver-
fahren die Trocknung mittels Infrarotstrahlung bzw. Mikrowellen erfolgt.

Vorgangsweise - Infrarottrocknung:

Die Infrarotstrahlung wird an der Oberfliche der Probe absorbiert und reflektiert [23]. Die
Eindringtiefe hangt von der Warmeleitung ab, dabei spielt die Farbe und die Struktur der
Probe eine Rolle. Bei diesem Verfahren sollten kleine Probemengen mit méglichst homogenem
Material verwendet werden. Andernfalls kann es zu einer ungleichmaBigen Aufheizung kommen.
Dies wiirde dann zu einer unvollstandigen Trocknung fiihren und Messfehler verursachen. [23]

Vorgangsweise - Mikrowellentrocknung:

Bei diesem Verfahren steigt die Temperatur im Inneren der Probe schneller an als an der Ober-
flache. Dies bedeutet, dass sich ein Temperaturgefalle von innen nach auBen einstellt. Dadurch
wird die Trocknung begiinstigt, denn das Wasser diffundiert aus der Probe, verdampft an der
Oberflache und kiihlt diese gleichzeitig wieder ab. Durch das Abkiihlen werden Verkrustungen
an der Oberflache verhindert und somit auch unvollstandige Trocknungen. [23]

Vorteil:
Im Vergleich zur Trockenschrankmethode sind diese zwei Verfahren weniger zeitaufwendig.

2.3.1.2 Analytische Verfahren

Calciumcarbid-Verfahren
Das Calciumcarbid-Verfahren wird auch oft als CM-Methode abgekiirzt.

Vorgangsweise:
Diese Feuchtebestimmung beruht laut [44] auf der Reaktion von Calciumcarbid mit Wasser:

CaC2 + 2 HQO — Ca(OH)g + C2H2

CoHy = Acetylen

Ca(OH), = Calciumhydroxid
CaC, = Calciumcarbid

H,O = Wasser
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Die entnommene Baustoffprobe wird zerkleinert und gewogen. Danach wird eine Druckflasche
mit der Probe befillt. Hinzu kommen noch eine festgelegte Anzahl an Stahlkugeln sowie
eine Glasampulle, die eine bestimmte Menge an Calciumcarbid enthélt. Die Druckflasche wird
gut verschlossen und dann geschiittelt. Dabei zerstoren die Kugeln die Glasampulle und das
Calciumcarbid wird frei. [44]

Durch die zuvor beschriebene Reaktion entsteht nun das Acetylen. Dieses Gas erzeugt im
Behalter einen Uberdruck, der an einem Manometer auf der Druckflasche abgelesen werden
kann. [44]

Es darf aber erst nach einer bestimmten Zeit abgelesen werden, da bei der chemischen Re-
aktion Warme frei wird. Diese erhoht die Temperatur des Acetylen und somit auch dessen
Druck. Aus den Werten der Probemasse und des Uberdruckes lisst sich dann mit Hilfe von
Umrechnungstabellen der Wassergehalt bestimmen. [44]

Vorteil:
Das Verfahren kann vor Ort ausgefiihrt werden und stellt bei der Durchfiihrung nur einen
geringen Aufwand dar. Des Weiteren liegen die Ergebnisse innerhalb kiirzester Zeit vor. [44]

Nachteil:

Es kénnen Fehler durch Wagefehler, eine zu kleinen Probe sowie durch eine unvollstandige
chemische Reaktion entstehen. Ebenso kann beim Zerkleinern Feuchte entweichen und somit
das Ergebnis verandern [23]. Im Gegensatz zur Darr-Methode kann hier die Probe nicht in
einzelne Baustoffe unterteilt werden. [20]

@)

F'

Stahldruck-
flasche
gr?‘u::l))llj‘l::;a ~ _— Stahlkugel
: 1&"5351%3{?;42%/—" Betonprobe

Abbildung 2.15: Materialien fiir das Calciumcarbid-Verfahren [29]
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2.3.2 Indirekte Messmethoden
2.3.2.1 Elektrische Verfahren

Leitfahigkeitsmessverfahren

Das Leitfahigkeitsmessverfahren, auch Widerstandsmessung genannt, ist moglich, weil elekt-
rische Eigenschaften von Baustoffen von der Feuchtigkeit abhdngen. Viele Stoffe, welche ei-
gentlich Nichtleiter sind, werden durch Befeuchtung leitfahig. [44]

Vorgangsweise:

Zur Messung werden Elektroden in den Baustoff eingefiihrt. Fiir eine zerstérungsfreie Untersu-
chung werden Oberflachenelektroden verwendet [44]. Das Messgerat erzeugt einen Strom, der
durch die erste Elektrode in den Baustoff geleitet wird und liber die zweite Elektrode wieder
zuriick zum Messgerat gelangt (siehe Abbildung [2.16] Seite [40). Da die Spannung und die
Stromstarke bekannt sind, kann sich das Gerat tGber das Ohm “sche Gesetz den Widerstand
im Baustoff berechnen. Dieser gibt schlussendlich Auskunft iiber die Feuchtigkeit, denn der
Baustoff ist nur leitfahig, wenn sich Wasser darin befindet. Das heiBt, je besser die Leitfahigkeit
ist, desto geringer ist der Widerstand und desto mehr Feuchtigkeit befindet sich im Bauteil.
[12]

Sowohl die Temperatur als auch geloste Salze im Baustoff beeinflussen die Leitfahigkeit und
konnen das Messergebnis verfalschen. Daher wird der Einfluss verschiedener lonenkonzentra-
tionen mittels Kalibrierkurven beriicksichtigt. Der Einfluss der Temperatur lasst sich auf zwei
Arten einkalkulieren: einerseits durch einen temperaturabhangigen Kompensationswiderstand
und andererseits durch eine interne Temperaturumrechnung im Messgerat. [44]

Vorteil:

Die Messung erfolgt mit einem geringen Aufwand. Bei der zerstorungsfreien Methode kénnen
daher eine Vielzahl von Untersuchungen durchgefiihrt werden, so dass eine gute Aussage lber
die Feuchteverteilung in der Baukonstruktion moglich ist. [30]

Nachteil:
Bei Bauteilen mit geldsten Salzen ist das Ergebnis kritisch zu hinterfragen. [30]

mineralischer Baustoff

Fluss des Messstroms

Widerstandsmessgerat
ﬁ
—> Q

Elektroden (=Sonden) in Bohrlochern
Im Baustoff

Abbildung 2.16: Prinzip der Widerstandsmessung [12]
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Dielektrische Verfahren

Hierbei gibt es eine Unterteilung in das kapazitive Verfahren und in das Mikrowellenmessver-
fahren. Bei beiden Methoden spielt die Dielektrizitatskonstante von Baustoff und Wasser
eine Rolle.

Wasser ist aufgrund der Bildung von Dipolen polarisierbar (siehe Kapitel [2.1.3.1] Seite [29).
Das heiBt, das Wassermolekiil richtet sich in einem von auBen angelegten elektrischen Feld
aus. Die Frequenz beeinflusst die Bewegung der Teilchen. Bei hohen Frequenzen folgen nur
noch die Wassermolekiile dem angeregten Feld. [68]

a) Kapazitives Verfahren

Es wird hier zusatzlich noch in ein niederfrequentes und in ein hochfrequentes Verfahren un-
terschieden [52]. Der Unterschied liegt im Frequenzbereich des Messgerates. Bei den niederfre-
quenten Verfahren liegt dieser bei unter 100 MHz und bei den hochfrequenten Verfahren wird
ein Frequenzbereich von iiber 100 MHz angewendet. In der Praxis basieren die Messgerate
hauptsachlich auf dem hochfrequenten Verfahren. Der Grund dafiir ist, dass bei einer hoheren
Frequenz der Einfluss der Salze eliminiert werden kann. [44]

Vorgangsweise:

Die Dielektrizitatskonstante von Wasser ist erheblich groBer als von mineralischen Baustoffen.
Durch die Kenntnis dieser Zahl kann daher eine Aussage iiber die Feuchtigkeit im Material
gemacht werden. Die Dielektrizitatskonstante lasst sich aber nicht direkt ermitteln. Deshalb
wird beim kapazitiven Verfahren durch die Kapazitat eines Kondensators auf die Konstante
riickgeschlossen. [11]

Am Baustoff werden zwei Kondensatorplatten befestigt. Strom wird angelegt und die Konden-
satorplatten laden sich auf. Eine Platte ist positiv geladen und die andere negativ, dadurch
entsteht ein elektromagnetisches Feld (siehe Abbildung , Seite . Im Inneren des Bau-
stoffes werden durch dieses Feld Dipole gebildet, die sich zwischen den Kondensatorplatten
kompensieren und an den Platten jeweils eine entgegengesetzte Ladung erzeugen. Dies verur-
sacht ein inneres Feld, welches dem 3uBeren entgegenwirkt (sieche Abbildung [2.18] Seite [42).
Dadurch sinkt die Feldstarke und Spannung am Kondensator und die Kapazitat steigt. [11]

Je besser die Dipolbindung im Material ist, was bei einer hohen Dielektrizitaskonstante, welche
das Wasser besitzt, der Fall ist, desto groBer wird die Kapazitat. Die Anderung der Kapazitat
ist schlieBlich das MaB fiir die Dielektrizitatskonstante und somit auch fiir die Feuchtigkeit.
[11]

Vorteil:
Das Verfahren ist absolut zerstorungsfrei. Bei den hochfrequenten Messgeraten hat der Salz-
gehalt keinen Einfluss auf das Ergebnis. [44]

Nachteil:

Bei den niederfrequenten Messgeraten beeinflusst der Salzgehalt das Resultat. Es kdnnen auch
Messfehler auftreten, wenn der Kontakt von den Kondensatorplatten zum Material nicht kon-
tinuierlich ist. [44]

b) Mikrowellenmessverfahren

Es wird so wie zuvor der Unterschied der hohen relativen Dielektrizitatskonstanten von Wasser
zu anderen Materialien ausgenutzt. Die Messfrequenz liegt zwischen 0,3 und 20 GHz. [61]
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Abbildung 2.18: Kondensator mit Dielektrikum [11]

Vorgangsweise:

Beim Mikrowellenmessverfahren werden die ausgesandten und empfangenen Wellen ge-
messen und deren Unterschiede berechnet, die durch Dampfung der Amplitude und Phasen-
verschiebung verursacht wurden. [61]

Grund dafiir ist die Absorption der hochfrequenten Wellen im Inneren des Baustoffes sowie die
Reflexion, Brechung und Streuung der Wellen an den Grenzschichten des Dielektrikums [61].
Es gibt laut [61] zwei Verfahren, auf denen diese Messung basiert:

e Transmissionsverfahren: Bei der Transmission werden auf einer Seite Wellen ausge-
sandt, welche entweder an der Grenzflaiche des Materials reflektiert oder im Inneren
teilweise bis vollstandig absorbiert werden. Die veranderten Wellen werden dann auf der
anderen Seite wieder empfangen und es kann die Anderung der Amplitude und Phase
berechnet werden. Mit zunehmendem Wassergehalt wird die Absorption groBer und es
wird weniger Energie empfangen.

¢ Reflexionsverfahren: Hier erfolgt die Messung nur auf einer Seite. Dabei werden die
Wellen, welche den Stoff durchqueren, reflektiert und mit einem Messgerat aufgenom-
men. Das Messergebnis hangt von der Dielektrizitatskonstaten ab. Denn je mehr Wasser
sich im Baustoff befindet, desto mehr Energie wird zum Messgerat reflektiert.

Vorteil:

Aufgrund der hohen Messfrequenz beeinflusst die lonenleitfahigkeit von Salz das Messergeb-
nis nicht. Ebenso hat die Oberflaiche des Materials keinen Einfluss auf die Messung, da das
Verfahren ohne Materialkontakt vor sich geht. [61]
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Nachteil:

Das Ergebnis ist nur ein gemittelter Feuchtegehalt, der keinen Aufschluss lber die Feuchtever-
teilung im Material gibt. Verschiedene GroBen wie Dicke, Dichte und Kérnung des Baustoffes
kénnen die Messgenauigkeit negativ beeinflussen. [61]

2.3.2.2 Elektrisch/Radiometrische Verfahren

Kernspinresonanz Verfahren

Dieses Verfahren ist eine Mischung aus dem elektrischen und radiometrischen Verfahren. Die
Nukleare-Magnetische-Resonanz-Methode, kurz NMR-Methode, nutzt die Eigenrotation der
positiven geladenen Wasserstoffkerne aus. Durch diese Fahigkeit konnen die Wasserstoffatome
ein magnetisches Feld bilden, das fiir dieses Verfahren gebraucht wird. [19]

Vorgangsweise:

An das Untersuchungsobjekt wird ein Magnetfeld angelegt, an dem sich die Wasserstoffkerne
ausrichten. Danach wird ein elektromagnetischer Impuls mit einer bestimmten Frequenz, der
Resonanzfrequenz, eingestrahlt. Dabei nehmen die Kerne diese Energie auf und andern dadurch
ihr Energieniveau. Bei Beendigung des Impulses geben sie die Energie wieder ab und kehren in
ihren urspriinglichen Zustand zuriick. Durch die abgegebene Energie und die dafiir bendtigte
Zeit kann die Anzahl der Wasserstoffkerne bestimmt werden. Somit ist dann ein MaB fiir den
Wassergehalt vorhanden. [19]

Vorteil:
Die Methode arbeitet wasserbezogen und sehr genau. Im Gegensatz zu den kernphysikalischen
Verfahren entsteht hier keine schadliche Strahlung. [44]

Nachteil:
Es wird das gesamte Wasser gemessen, auch das chemisch gebundene. [44]

2.3.2.3 Radiometrische Verfahren

Neutronenstrahlungs-Verfahren

Bei diesem Verfahren wird die Wechselwirkung zwischen feuchtem Material und Kernstrahlung
ausgenutzt.

Vorgangsweise:

Durch «-Strahler oder (3-Strahler und Berylium werden Neutronen mit hoher kinetischer Ener-
gie erzeugt. Die schnellen Neutronen werden in den Baustoff eingestrahlt und treffen dort
auf die Wasserstoffatome. Bei dem ZusammenstoB geben die Neutronen den fast ruhenden
Atomkernen der Wasserstoffatome Energie ab. Durch diesen Vorgang werden die Neutronen
langsamer. [44]

Die nun sogenannten thermischen Neutronen werden mit einem Detektor gemessen, wobei
die ermittelte Intensitat der Neutronen Auskunft lber die vorhandenen Wasserstoffatome
gibt und somit auch lber die Feuchte im Baustoff. Da bei diesem Verfahren aber auch das
chemisch gebundene Wasser erfasst wird, miissen die Messgerate bei der Kalibrierung den
Wasserstoffanteil des trockenen Baustoffes beriicksichtigen. [44]

Das Ergebnis ist die Volumenfeuchte, damit ist der Wasseranteil je Volumeneinheit gemeint.
Um den Wassergehalt in Gewichtsprozent zu erhalten, muss die Volumenfeuchte durch die
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Dichte dividiert werden [30]. Daraus zeigt sich, dass die Messung von der Dichte abhangt,
daher wird diese in manchen Fallen noch zusatzlich gemessen und in die Berechnung mit
einkalkuliert. [23]

Vorteil:

Weder der Einfluss der Temperatur noch die lonenkonzentration beeinflussen den Messvorgang.
AuBerdem spricht fiir dieses Verfahren die groBe Eindringtiefe bzw. das groBe Messvolumen.
[44]

Nachteil:

Die Messung ist mit einem groBen Aufwand verbunden, da wegen der Radioaktivitat ein Strah-
lenschutz benétigt wird [22]. Weiters wird fiir die Anwendung und den Transport eine behérd-
liche Genehmigung benétigt und die Untersuchung selbst darf nur von speziell geschultem
Personal durchgefiihrt werden. [44]

zum Zahler

Abschirmung

//{ Probe

ﬂLSensor
/f Neutronenquelle
—MeBvolumen

/ 37 —Bohrloch

Abbildung 2.19: Prinzip des Neutronenstrahlungs-Verfahrens [25]

Gamma-Strahlungs- und Rontgenstrahlungs-Verfahren

Bei den Kernstrahlungsverfahren gibt es noch die «-Strahlung, (3-Strahlung, y-Strahlung und
Rontgenstrahlung. Die y-Strahlung hat im Gegensatz zu der «- und (3-Strahlung eine hohe
Reichweite und Eindringtiefe. [23]

Rontgen- und y-Strahlen haben die gleiche Energie, Wellenlange und Eindringtiefe. Daher
erfolgt die Messung dieser beiden Methoden nach dem gleichen Prinzip. Die Vor- und Nachteile
sind ebenfalls dieselben. Der einzige Unterschied liegt in der Erzeugung der Strahlung. Die
Rontgen-Strahlung wird mit Rontgenrohren und der Verwendung von Hochspannung erzeugt.
[44]

Vorgangsweise:

Als Strahlungsquellen werden bei diesem Verfahren die Elemente Americium, Kobalt und
Casium verwendet [44]. Wenn die Strahlung durch den Baustoff geschickt wird, nimmt sie
aufgrund der Schichtdicke, der Dichte des Materials sowie des Absorptionskoeffizienten ab
[23]. Daher wird die Intensitat der y-Strahlung vor und nach der Transmission gemessen.
Aus den ermittelten Daten lasst sich dann die Gesamtdichte bestimmen. Durch Abziehen der
Dichte des Baustoffes im trockenen Zustand kann die Feuchte berechnet werden. Dies setzt
jedoch die Kenntnis iiber die Trockenrohdichte voraus. [44]

Vorteil:
Wie beim Neutronenstrahlungs-Verfahren hat die Temperatur oder lonenkonzentration keinen
Einfluss auf die Messung.
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Nachteil:

Bei Materialien mit groBen Dichteunterschieden ist die Bestimmung des Wassergehaltes mit
diesem Verfahren kaum moglich. Hinzu kommt, dass auch fiir dieses Verfahren eine Genehmi-
gung bendtigt wird und auch der Aufwand fiir den Strahlenschutz sehr groB ist. [44]

2.3.2.4 Optische Verfahren

Infrarot-Messverfahren

Beim Infrarot-Messverfahren gibt es zwei Varianten, das Infrarotemissions- und das
Infrarotreflexions-Verfahren. Vom Ablauf her sind sich die beiden sehr ahnlich.

Vorgangsweise - Infrarotemissions-Verfahren:

Ein Bauteil sendet elektromagnetische Strahlung im infraroten Bereich aus. Diese langwelli-
gen Warmestrahlungen koénnen mittels einer Infrarotkamera aufgenommen werden. Auf dem
Warmebild (siehe Abbildung , Seite [46]), auch Thermogramm genannt, sind dann die
verschiedenen Oberflachentemperaturen des Bauteils anhand unterschiedlicher farblicher
Flachen zu erkennen. Diese konnen auch ein Indiz fiir Baustofffeuchte sein. Vorhandenes Was-
ser entzieht durch Verdunstung dem Baustoff Energie. Dies fiihrt zu einer Absenkung der
Oberflachentemperatur. [44]

Zudem ist die Warmeleitfahigkeit bei feuchten Materialien groBer, was einen schnelleren Ener-
gieabfluss zur Folge hat. Die Oberflachentemperatur wird aber noch von anderen Faktoren, z.B.
konstruktive Warmebriicken, Inhomogenitat des Baustoffs oder Verschattungen beeinflusst.
Daher kann mit dem Verfahren nur eine grobe, qualitative Aussage lber den Feuchtegehalt
des Bauteils gemacht werden. [44]

Vorgangsweise - Infrarotreflexions-Verfahren:

In diesem Fall wird die zu untersuchende Flache zusatzlich mit Infrarotlicht bestrahlt. Die
Kamera nimmt daher nicht mehr nur die Warmestrahlung des Objektes auf, sondern auch die
reflektierende Infrarotstrahlung. Die Wellenlange der Strahlung ist extra so gewahlt, dass das
Licht vom Wasser besonders stark absorbiert wird. Dadurch werden die feuchten Stellen am
Infrarotbild deutlich erkennbar. [44]

Vorteil:

Fir die Untersuchung wird kein Kontakt zum Baustoff bendtigt, sodass die Aufnahme auch
aus weiter Ferne erfolgen kann. Das Verfahren gibt einen schnellen, qualitativen Uberblick iiber
groBe Flachen. [44]

Nachteil:
Vor allem die erste Methode ist sehr anfallig gegenliber Umgebungseinfliissen, wie zum Beispiel
Staub und gibt dann keinen eindeutigen Aufschluss mehr iber den Feuchtegehalt. [44]

2.3.2.5 Thermische Verfahren

Wirmeleitfahigkeits-Verfahren

Der Feuchtegehalt beeinflusst die Warmeleitfahigkeit, deshalb kann bei Stoffen mit bekannter
Warmeleitfahigkeit ein Rickschluss auf die Feuchtigkeit gemacht werden. Bei unbekannter
Warmeleitfahigkeit lasst sich zumindest eine Feuchtednderung bestimmen. [23]
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Abbildung 2.20: Thermogramm eines Gebaudes [63]

Vorgangsweise:

Bei der sogenannten Sondenmethode wird ein elektrischer Widerstandsdraht mit Tempera-
turfihlern ausgestattet. Dieser wird in das Material eingestochen oder in ein kleines Bohrloch
eingebracht. Zuerst wird der Draht elektrisch erhitzt und gibt diese Energie an den Baustoff
ab. AnschlieBend kiihlt er wieder ab. Aus dem zeitlichen Ablauf der Erhitzung und der Abkiih-
lung kann die Warmeleitfahigkeit berechnet und eine Aussage (iber den Feuchtegehalt gemacht
werden. [44]

Vorteil:

Der Heizdraht kann mit mehreren Temperaturfiihlern ausgestattet werden und bietet so die
Moglichkeit, in unterschiedlichen Tiefen Messungen durchzufiihren. Der Einfluss von Salzen
ist minimal, sodass er vernachlassigt werden kann. Die Sondenmethode eignet sich auch fiir
langere Einsatze. [44]

Nachteil:

Bei harteren Baustoffen kénnen die Bohrungen zu einem falschen Ergebnis fiihren [44]. Au-
Berdem ist durch das Aufheizen des Drahtes eine Beeinflussung des Feuchteprofils moglich.
[22]

2.3.2.6 Hygrometrische Verfahren

Luftfeuchte-Ausgleichsverfahren

Mit diesem Verfahren wird die relative Luftfeuchte bestimmt, die sich in einem geschlossenen
Hohlraum einstellt. [44]

Vorgangsweise:

In einem nach auBen hin abgedichteten Bohrloch findet zwischen der Materialoberflache und
der umgebenden Luft ein Feuchteaustausch statt. Der Austausch endet, sobald sich ein Gleich-
gewichtszustand zwischen dem Baustoff und der Luft ergibt. Ein in das Bohrloch eingebrachter
Feuchtesensor misst dann die vorhandene Luftfeuchte. AnschlieBend kann anhand der be-
kannten Sorptionsisotherme mit der zuvor ermittelten Luftfeuchte eine Schlussfolgerung auf
die Feuchte des Baustoffes gezogen werden. [52]

Vorteil:
Das Verfahren kann auch fiir Messungen, die liber einen langeren Zeitraum gehen, genutzt
werden. [44]
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Nachteil:
Bei einer zu groBen Temperaturdifferenz zwischen Baustoff und umgebender Luft kénnen
Fehler bei der Messung auftreten. [44]

2.3.2.7 Akustische Verfahren

Ultraschall Verfahren

Die Feuchtigkeit wirkt der Ausbreitung von Schwingungen entgegen und verandert auch die
Schallgeschwindigkeit. Als charakteristische MaterialkenngroBe vergroBert sich die Ultraschall-
geschwindigkeit mit der Feuchtebelastung eines Baustoffes. [52]

Vorgangsweise:

Bei der Messung wird mit einem Impulsmesser das Ultraschallsignal erzeugt und durch den
Baustoff geschickt. Am anderen Ende wird das Signal aufgenommen und elektronisch weiter-
verarbeitet. [52]

Nachteil:

Das Ultraschallsignal wird noch von anderen Parametern wie der Baustoffart, dem Geflige
oder dem Vorkommen von Salzen beeinflusst. Da auch keine Trennung der unterschiedlichen
Einfliisse moglich ist, kann dieses Verfahren maximal fiir eine Messung zur groben Orientierung
verwendet werden. [52]

2.3.3 Feuchtigkeitsgehalt und Feuchtigkeitsverteilung

In der nachstehenden Tabelle ist ersichtlich, ob das jeweilige Messverfahren zur Bestimmung
des Feuchtigkeitsgehaltes, der Feuchtigkeitsverteilung oder fiir beide dieser Bestimmungen
dient. Somit kann mit den Verfahren die Feuchtigkeit nur an einem Punkt gemessen oder liber
eine groBere Flache ermittelt werden.

Tabelle 2.2: Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes und der Feuchtigkeitsverteilung

Messverfahren Feuchtigkeitsgehalt Feuchtigkeitsverteilung
Trockenschrankverfahren X
Calciumcarbid-Verfahren X
Leitfahigkeitsmessverfahren X X
Kapazitives Verfahren X
Mikrowellenmessverfahren X X
Neutronenstrahlungs-Verfahren X X
Gammastrahlungs-Verfahren X X
Kernspinresonanz Verfahren X
Infrarot-Messverfahren X
Warmeleitfahigkeits-Verfahren X
Luftfeuchte-Ausgleichsverfahren X
Ultraschall Verfahren X
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2.3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die unterschiedlichen Messverfahren zur Bestimmung der Feuchtig-
keit in einem Baustoff erlautert. Dabei wurde auch eine Tabelle erstellt, in der ersichtlich ist,
ob sich das jeweilige Messverfahren zur Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes, der Feuchtig-
keitsverteilung oder fiir beide dieser Bestimmungen eignet. Die Informationen dieses Kapitels
werden fiir die nachfolgend beschriebenen Messgerate benotigt.
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Kapitel 3

Gerate und Verfahren fur
Feuchtemessungen

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber den aktuellen Stand der Technik von Systemen fiir
Feuchtemessungen an Betonbauteilen gegeben. Danach folgt ein Vergleich der moglichen Sys-
teme, die fiir eine Uberwachung des Feuchtigkeitsgehaltes geeignet wiren. AnschlieBend wird
eine Checkliste erstellt, anhand der ein geeignetes Messgerat fiir die jeweilige Feuchtigkeitsun-
tersuchung ausgewahlt werden kann.

Zur standardisierten Beschreibung der am Markt erhaltlichen Gerate wird eine Tabelle erstellt,
die folgende Kriterien beinhaltet:

e Messverfahren

Verfahrensbeschreibung

Voraussetzungen fir die Messdurchfiihrung

EinflussgroBen

Aufwand und Kosten

Messbereich, Messgenauigkeit und Messtiefe

Regelwerke

Hersteller und Gerate

Zum besseren Uberblick werden am Anfang des Kapitels die nachfolgend beschriebenen Mess-
verfahren in einer Tabelle (siehe Tabelle , Seite |51)) zusammengefasst. Es erfolgt eine Un-
terteilung nach zerstorenden und zerstorungsarmen bzw. zerstorungsfreien Verfahren und eine
alphabetische Auflistung der Messverfahren mit dem jeweiligen Seitenverweis (siehe Tabelle

B.1] Seite p1).
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Erlauterung der Tabelle

Die jeweiligen Gerate sind zur besseren Vergleichbarkeit in tabellarischer und stets gleicher
Gliederung beschrieben. Die Uberschrift ist immer die Bezeichnung des Feuchtemessverfah-
rens, nach welchem das jeweilige Gerat funktioniert. Darunter befinden sich in Klammer die
dazugehdrigen Quellenangaben und rechts davon ist das Feuchtemessgerat abgebildet. Die
erste Spalte beinhaltet die Kriterien und die zweite die geratespezifischen Daten.

Bezeichnung des Feuchtemessverfahrens

(Quellenangaben)

Abbildung
des Feuchtemess-
gerates

Messverfahren

Hier erfolgt die Untergliederung nach der Einteilung aus dem

Kapitel 2.3

Verfahrensbeschreibung

Die Gerate arbeiten nach verschiedenen Methoden. In diesem
Bereich wird ihre Anwendung und der Messvorgang naher be-
schrieben. Fiir detaillierte Erlauterungen wird hier zum Kapitel

P;'o’l verwiesen.

Voraussetzungen fiir
die Messdurchfiihrung

Hier werden die zusatzlich erforderlichen Apparaturen fiir die
Messung sowie die benétigten Vorkehrungen aufgelistet, um
die Messung durchfiihren zu konnen. Ebenso gehort zu diesem
Punkt, ob ein geschultes Personal bendtigt wird.

EinflussgroBen

Die Messungen werden durch auBere Einwirkungen beeinflusst.
Deshalb erfolgt hier eine Beschreibung der Faktoren und deren
Einfluss auf die Messung.

Aufwand und
Kosten

Dieser Teil gibt Auskunft, wie aufwendig das Verfahren und
auch wie hoch der finanzielle Aufwand ist.

Messbereich,
Messgenauigkeit und
Messtiefe

Die Eindringtiefen in das Material hangt vom jeweiligen Ge-
rat ab. Der Messbereich und die Genauigkeit sind daher ein
wichtiger Aspekt bei der Auswahl des Messinstrumentes.

Regelwerke

Falls das Verfahren standardisiert ist, wird hier das dazugeho-
rige Regelwerk angegeben.

Hersteller und Gerate

In dieser Spalte werden die Produktbezeichnungen der Herstel-
ler und auch die jeweiligen Hersteller angefiihrt.
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Tabelle 3.1: Uberblick iiber Messverfahren

Methode Messverfahren Seite
Zerstorende - Calciumcarbid-Verfahren 53
Messverfahren - Trockenschrankverfahren 52
Zerstorungsarme - Faseroptischer Feuchtesensor 66
und zerstorungsfreie - Gamma-Strahlungs-Verfahren 63
Messverfahren - Impuls-Radar-Verfahren 60

- Infrarotemissions-Verfahren 64
- Infrarotreflexions-Verfahren 65
- Kapazitives Verfahren 56
- Kapazitives Verfahren (Mikro-Elektro-Mechanische B

System = MEMS) 57]
- Kernspinresonanz-Verfahren 61
- Leitfahigkeitsmessverfahren 54
- Leitfahigkeitsmessverfahren (Multiring-Elektrode) 55
- Mikrowellenmessverfahren 58
- Neutronenstrahlungs-Verfahren 62
- Time-Domain Reflektometrie 59
- Warmeleitfahigkeits-Verfahren (Lambda-Sonde) 67
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3.1 Zerstorende Feuchtigkeitsmessverfahren

3.1.1 Trockenschrankverfahren
( [23] [33] [44] [64] [67] [68] [69] )

Messverfahren

thermogravimetrisch - Trockenschrankverfahren

Verfahrensbeschreibung

Die Messung erfolgt in einem Labor. Die feuchte Probe wird
gewogen und in einem Trockenschrank bei einer Temperatur
von ungefahr 105 °C getrocknet. Die erforderliche Warmeener-
gie zur Trocknung gelangt durch Konvektion an die Oberflache
der Probe. Die Warme wird dann durch Warmeleitung ins In-
nere weitergefiihrt.

Die Trocknung ist beendet, wenn zwischen dem Wasserdampf-
partialdruck der Luft in der Probe und demjenigen im Trocken-
raum ein Gleichgewicht herrscht. Die abgekiihlte Probe wird in
einem Exsikkator bei 0% relativer Luftfeuchtigkeit erneut ge-
wogen. Mit den Messdaten, die vor und nach der Trocknung
ermittelt wurden, kann dann der Wassergehalt bestimmt wer-

den (siehe Kapitel [2.3.1.1} Seite [36).

Das Verfahren kann auch mittels Infrarotstrahlung, Halogen-
strahlung und Mikrowellen erfolgen. Der Vorteil dabei ist, dass
diese Methoden weniger Zeit beanspruchen und die Warmeein-
strahlung gleichmaBiger vor sich geht.

Voraussetzungen fiir
die Messdurchfiihrung

Um die Materialfeuchte mit einer groBen Genauigkeit zu be-
stimmen, sollte die Messung von einem erfahrenen Techniker
durchgefiihrt werden. Die Probeentnahme erfolgt mittels Ham-
mer und MeiBel, Winkelschneider oder Bohrer.

EinflussgroBen

Bei der Probeentnahme konnte Reibungswarme entstehen, die
zu einem Wasserverlust im Baustoff fiihrt. Deshalb sollte bei
der Verwendung eines Bohrers moglichst kurz gebohrt werden.
Ebenso muss ein Feuchteaustausch mit der Umgebung vor der
Wagung verhindert werden, da sich sonst der Wassergehalt der
Probe andert.

Aufwand und
Kosten

sehr aufwendig;
430 € bis 670 €.

Messbereich,
Messgenauigkeit und
Messtiefe

0 % bis 100 %;
+ 0,1 % bis £ 1 %;
k.A.

Regelwerke

ONORM B 3355-1

Hersteller und Gerate

ATP: Halogen-Feuchtebestimmer;

hf sensor: Moist xLAB 100;

Mettler Toledo: Halogen Moisture Analyzer;
PCE: MB-Serie.
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3.1. ZERSTORENDE FEUCHTIGKEITSMESSVERFAHREN

3.1.2 Calciumcarbid-Verfahren

( [23] [44] [66] [70] )

Messverfahren

analytisch - Calciumcarbid-Verfahren

Verfahrensbeschreibung

Diese Feuchtebestimmung beruht auf der Reaktion wvon
Calciumcarbid mit Wasser. Die Menge des Probematerials ist
von der KorngroBe abhangig und betragt 20 bis 50 g. Die ent-
nommene Baustoffprobe wird zerkleinert, um moglichst viele
Kapillarporen offenzulegen und anschlieBend gewogen. Danach
wird die Probe in eine Druckflasche gegeben. Hinzu kommen
noch eine festgelegte Anzahl an Stahlkugeln (meistens 4) sowie
eine Glasampulle, die eine bestimmte Menge an Calciumcarbid
enthalt. Nachdem die Druckflasche gut verschlossen ist, wird
sie geschiittelt. Bei diesem Vorgang zerstoren die Kugeln die
Glasampulle, wodurch das Calciumcarbid frei wird.

Durch die Reaktion von Wasser mit dem Calciumcarbid ent-
steht das Acetylen (siehe Kapitel 2.3.1.2] Seite [38)). Dieses
Gas erzeugt im Behalter einen Uberdruck, der an einem Ma-
nometer auf der Druckflasche angezeigt wird.

Der Wert kann abgelesen werden, sobald sich bei weiterem
Schutteln der Druck nicht mehr andert. Anhand der Werte der
Probemasse, des Uberdruckes und einer Umrechnungstabelle
lasst sich der Wassergehalt bestimmen.

Voraussetzungen fiir
die Messdurchfiihrung

Das Verfahren kann vor Ort ausgefiihrt werden, sollte aber von
einem erfahrenen Techniker erfolgen. Um an das Probematerial
zu gelangen, muss zuvor dem zu untersuchenden Objekt das
Material entnommen werden. Dies geschieht mittels Hammer
und MeiBel, Winkelschneider oder Bohrer.

EinflussgroBen

Durch Wagefehler, einer zu kleinen Probe sowie durch eine un-
vollstandige chemische Reaktion kann das Ergebnis verfalscht
werden. Ebenso kann beim Zerkleinern eventuell Feuchte ent-
weichen und das Ergebnis somit verandern. Die Probe kann
nicht in einzelne Baustoffe unterteilt werden.

Aufwand und
Kosten

sehr aufwendig;
430 € bis 670 €.

Messbereich, k.A;
Messgenauigkeit und + 1 % bis = 3 %;
Messtiefe k.A.

Regelwerke keine

Hersteller und Gerate

Gann: CM-B, CM-P;
Trotec: CM-Messgerat.

Nicole Komoraus
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3.2 Zerstorungsarme und zerstorungsfreie Feuchtigkeits-
messverfahren

3.2.1 Leitfahigkeitsmessverfahren
( [12] [30] [44] [64] [67] [70] )

Messverfahren

elektrisch - Leitfahigkeitsmessverfahren

Verfahrensbeschreibung

Das Messgerat besitzt entweder eine Messkugel, die fiir die
Messung mit dem Baustoff in Kontakt sein muss, oder zwei
Elektroden, die in den Baustoff eingefiihrt werden. Vom Mess-
gerat wird Strom durch die erste Elektrode in den Baustoff
geleitet. Uber die zweite Elektrode gelangt der Strom wieder
zuriick zum Messgerat (siehe Kapitel 2.3.2.1], Seite [40).

Die Spannung und die Stromstarke sind bekannt, dadurch kann
das Gerat anhand des Ohm “schen Gesetzes den Widerstand im
Baustoff berechnen. Der Baustoff ist nur leitfahig, wenn sich
Wasser darin befindet. Je geringer der gemessene Widerstand
ist (d.h. je besser die Leitfahigkeit ist), desto mehr Feuchtigkeit
befindet sich im Bauteil.

Bei dieser Methode kénnen eine Vielzahl von Untersuchungen
durchgefiihrt werden, so dass eine gute Aussage tiber die Feuch-
teverteilung in der Baukonstruktion moglich ist.

Voraussetzungen fiir
die Messdurchfiihrung

Fir das Ergebnis sind Kalibrierkurven, die lonenkonzentratio-
nen beriicksichtigen, notwendig, weil auch Salze die Leitfahig-
keit beeinflussen. Weiters muss der Einfluss der Temperatur
einkalkuliert werden. Dies geschieht mit einem temperatur-
abhangigen Kompensationswiderstand oder mit einer internen
Temperaturumrechnung im Messgerat.

EinflussgroBen

Salzgehalt, Temperatur, PorengréBenverteilung, Kontakt der
Elektroden zum Baustoff

Aufwand und
Kosten

geringer Aufwand,;
20 € - 600 €.

Messbereich,
Messgenauigkeit und
Messtiefe

0 % bis 100 %;
+ 0,05 % bis £ 3 %;
bis zu 40 mm bzw. fiihlerabhangig.

Regelwerke

keine

Hersteller und Gerate

ATP: HumidCheck Non-Contact, HumidCheck Mini, HM-340:
PCE: PCE-HGP, FMW, FMC, FME, FMD;
Trotec: BM15, BM20, T500.
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3.2. FEUCHTIGKEITSMESSVERFAHREN

3.2.2 Multiring-Elektrode l
([8] [41] [42] [43] ) ﬂ
Messverfahren elektrisch - Leitfahigkeitsmessverfahren - Multiring-Elektrode

Verfahrensbeschreibung | Das Verfahren basiert auf dem Leitfahigkeitsmessverfahren
(siehe Kapitel Seite [54). Diese Methode ermog-
licht eine tiefengestaffelte Widerstandsmessung. Die Multiring-
Elektrode besteht aus neun nicht rostenden Stahlringen. Sie
sind 2,5 mm dick und durch ebenfalls 2,5 mm dicke Kunst-
stoffringe voneinander getrennt. Bei neu zu errichtenden Bau-
werken werden sie am Anfang gleich miteinbetoniert. Bei schon
bestehenden Bauwerken werden die Sensoren in ein Bohrloch
eingebracht. Dabei wird der Zwischenraum zwischen Beton und
Sensor noch mit einem Ankoppelungsmortel gefiillt.

Durch Anlegen einer Wechselspannung zwischen zwei neben-
einanderliegenden Ringen kann der Elektrolytwiderstand ermit-
telt werden. Die neun Ringe ermoglichen somit acht Wider-
standsmessungen entlang einer Tiefe von 7 bis 42 mm. Der
gemessene Widerstand ist jedoch ein Absolutwert, der von
der Geometrie und der Lage der Elektroden abhangig ist. Um
einen von der Messmethode unabhangigen Widerstand zu er-
halten, wird die Zellkonstante (=Geometriekonstante) k bené-
tigt. Sie wurde experimentell und durch numerische Simulation
bestimmt und betragt 0,1 m. Der spezifische Widerstand ist
nun das Produkt der Zellkonstante mit dem absoluten Wider-
stand.

Ein geringer Widerstand lasst auf einen hohen Feuchtegehalt
schlieBen. Die Messwerte werden durch eine Messelektronik ab-
gefragt und gespeichert. Die Multiring-Elektrode ist daher fiir
eine liangerfristige Uberwachung von Feuchtigkeit bei Beton-
bauwerken sehr gut geeignet.

Voraussetzungen fiir Fir die Messung werden Sensoren, Analog/Digital-Wandler
die Messdurchfithrung | und Logger bendétigt.

EinflussgroBBen Temperatur, Salzgehalt

Aufwand und aufwendig;

Kosten zirka 300 €.

Messbereich, k.A.

Messgenauigkeit und k.A.

Messtiefe k.A.

Regelwerke keine

Hersteller und Gerate Institut fir Bauforschung der RWTH Aachen
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3.2.3 Kapazitives Verfahren
( [11] [44] [64] [65] [66] [67] [70] )

Messverfahren

elektrisch - dielektrisches Verfahren - kapazitives Verfahren
(Hochfrequentes Messverfahren)

Verfahrensbeschreibung

Da die Dielektrizitatskonstante von Wasser erheblich groBer ist
als von mineralischen Baustoffen, kann anhand dieser Konstan-
ten auf den Wassergehalt in einem Bauteil geschlossen werden.
Die Dielektrizitatskonstante lasst sich jedoch nicht direkt er-
mitteln. Beim kapazitiven Verfahren wird daher die Kapazitat
eines Kondensators gemessen. Die Kapazitat gibt dann einen
Riickschluss auf die Konstante.

Am Baustoff werden zwei Kondensatorplatten befestigt. Durch
den angelegten Strom laden sich die Kondensatorplatten auf.
Es entsteht ein elektromagnetisches Feld, wodurch die Wasser-
stoffatome angeregt werden und dadurch wird die Kapazitat
des Kondensators verandert. Wie dieser Vorgang genau vor sich

geht, steht im Kapitel [2.3.2.1], Seite 41}

Die Anderung der Kapazitat ist schlieBlich das MaB fiir die
Dielektrizitatskonstante und somit auch fiir die Feuchtigkeit.

Voraussetzungen fiir
die Messdurchfiihrung

Die Frequenz der niederfrequenten Verfahren liegt bei unter 100
MHz und bei den hochfrequenten Verfahren wird ein Frequenz-
bereich von tiber 100 MHz angewendet. In der Praxis basieren
die Messgerate hauptsachlich auf dem hochfrequenten Verfah-
ren. Der Grund dafiir ist, dass bei einer hoheren Frequenz der
Einfluss der Salze eliminiert werden kann. Bei niederfrequenten
Verfahren werden Kalibrierungskurven fiir die untersuchenden
Baustoffe benétigt. Der Kontakt von den Kondensatorplatten
zum Material muss kontinuierlich sein.

EinflussgroBen

Salzgehalt, Temperatur, Oberflachenrauigkeit

Aufwand und
Kosten

geringer Aufwand;
160 € bis 620 €.

Messbereich,

0 % bis 80 %;

Messgenauigkeit und + 0,7 %;
Messtiefe bis zu 50 mm.
Regelwerke keine

Hersteller und Gerate

ATP: Hydromette Compact B;
Gann: Hydromette Compact LB;
Laserliner: GMI 15:

PCE: PCE-WP24;

Testo: Testo 616;

Trotec: BM30, T650.

Seite: 56

Nicole Komoraus




3.2. FEUCHTIGKEITSMESSVERFAHREN

3.2.4 MEMS
( [21] [76] )

Messverfahren

elektrisch - dielektrisches Verfahren - kapazitives Verfahren -
Mikro-Elektro-Mechanische System = MEMS

Verfahrensbeschreibung

Das Mikro-Elektro-Mechanische System dient als Uberwa-
chungssystem. Mit Feuchtesensoren, die nach dem kapaziti-
ven Verfahren die Feuchtigkeit messen, wird der Messwert an
sogenannte Motes (ibergeben. Diese drahtlosen Sensorknoten
senden dann die ermittelten Daten per Funk weiter an einen
Zentralrechner.

Dieses System wurde erst vor kurzem entwickelt, daher feh-
len Aussagen Uber die Praxistauglichkeit. Grundsatzlich ist mit
diesem Verfahren eine langerfristige Uberwachung der Feuch-
tigkeit bei Betonbauwerken moglich.

Voraussetzungen fiir
die Messdurchfiihrung

Fir die Uberwachung werden Feuchtesensoren, Motes und
PC-s bendtigt.

EinflussgroBen

Aufwand und aufwendig;
Kosten k.A.
Messbereich, k.A.
Messgenauigkeit und k.A.
Messtiefe k.A.
Regelwerke keine

Hersteller und Geriate

TTI GmbH - TGU Smartmote, Institut fur Werkstoffe im Bau-
wesen der Universitat Stuttgart

Nicole Komoraus
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KAPITEL 3. GERATE UND VERFAHREN FUR FEUCHTEMESSUNGEN

3.2.5 Mikrowellenmessverfahren

( [61] [68] [70] )

o)
.-—";';\‘
==

Messverfahren

elektrisch - dielektrisches Verfahren - Mikrowellenmessverfah-
ren

Verfahrensbeschreibung

Bei diesem Verfahren werden Mikrowellen vom Messgerat aus-
gesendet und wieder empfangen. Durch Absorption der hoch-
frequenten Wellen im Inneren des Baustoffes sowie Reflexion,
Brechung und Streuung der Wellen an den Grenzschichten des
Dielektrikums kommt es zur Dampfung der Amplitude und zur
Phasenverschiebung. Die empfangenen Wellen werden gemes-
sen und die Unterschiede zu den ausgesandten berechnet.

Die Messfrequenz liegt zwischen 0,3 und 20 GHz. Zwei Verfah-
ren bilden die Basis fiir diese Messung (siehe Kapitel 2.3.2.1,

Seite [41)).

Da die Messung zerstorungsfrei ist und schnell vor sich geht,
werden mit diesen Geraten Flachenrastermessungen durchge-
fihrt. Dabei werden an einem Bauteil rasterformig Punkte aus-
gewahlt, bei denen die Feuchtigkeit gemessen wird. Aufgrund
dieser Vorgangsweise kann die Feuchteverteilung (iber einen
groBeren Bereich bestimmt werden.

Voraussetzungen fiir
die Messdurchfiihrung

Die Flachenrastermessung sollte von einem Spezialisten durch-
gefiihrt werden. Fiir die Auswertung der Flachenrastermessung
wird eine eigene Software benétigt.

EinflussgroBen

Verschiedene GroBen wie Dicke, Dichte und Kérnung des Bau-
stoffes konnen die Messgenauigkeit negativ beeinflussen. Liegt
die Messfrequenz liber 5 GHz, so wird das Messergebnis von
der lonenleitfahigkeit der Salze nicht mehr beeinflusst.

Aufwand und
Kosten

Mikrowellenmessverfahren — geringer Aufwand,
Flachenrastermessung — aufwendig;
Mikrowellenmessgerat — 590 €,

Ausristung fiir die Flachenrastermessung — 4.460 €.

Messbereich,
Messgenauigkeit und
Messtiefe

0 % bis 80 %:;
+ 1 % bis + 2 %;
300 mm bis 800 mm.

Regelwerke

keine

Hersteller und Gerate

hf sensor: Moist 100 B, Moist 210 B, Moist 300 B;
Trotec: T600, Moist 100, Moist 200.
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3.2. FEUCHTIGKEITSMESSVERFAHREN

3.2.6 Time-Domain Reflektometrie

( [40] [44] [71] [74] [75] )

Messverfahren

elektrisch - dielektrisches Verfahren - Time-Domain Reflekto-
metrie

Verfahrensbeschreibung

Dieses Verfahren beruht auf der Geschwindigkeits- bzw. Lauf-
zeitmessung von elektromagnetischen Wellen. Von einem Im-
pulsgenerator wird ein hochfrequenter elektromagnetischer Im-
puls ausgesandt. Dieser wird (iber ein Koaxialkabel in die Gabel-
sonden geleitet. Die Gabelsonden bestehen meistens aus zwei,
manchmal auch aus drei Leiterstaben, die in Bohrléchern ein-
gebracht sind. Um die Leiter entsteht ein elektromagnetisches
Feld, welches von der Dielektrizitatskonstante des Wassers be-
einflusst wird.

Dies hat mit der Eigenschaft der Wasserstoffdipole zu tun, die
sich an einem von auBen angelegten elektrischen Feld ausrich-
ten. Dadurch entsteht ein elektrisches Feld in die entgegenge-
setzte Richtung und dampft die Geschwindigkeit des Impulses.

Am Ende der Leiter wird der Impuls reflektiert. An einem Oszil-
loskop wird das ausgesandte Signal mit dem reflektierten ver-
glichen und gibt Auskunft iber die Laufzeit und Amplitude des
Signals. Damit konnen die Dielektrizitatskonstante und somit
auch die Feuchtigkeit bestimmt werden. Das Verfahren ist dem
Mikrowellenmessverfahren sehr dhnlich und eignet sich auch fiir
Langzeitmessungen.

Voraussetzungen fiir
die Messdurchfiihrung

Fir die Messung werden Zeitbereichsreflektometer, Oszillo-
skop, Koaxialkabel und Gabelsonden bendtigt.

EinflussgroBen

Temperatur, Salzgehalt und Reflexion an Inhomogenitaten

Aufwand und
Kosten

aufwendig;
10.000 € bis 25.000 €.

Messbereich,
Messgenauigkeit und

0 % bis 100 %:
+ 1 % bis + 2 %:

Messtiefe 30 bis 50 mm.
Regelwerke keine
Hersteller und Gerate IMKO: Trime-ES

Nicole Komoraus
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KAPITEL 3. GERATE UND VERFAHREN FUR FEUCHTEMESSUNGEN

3.2.7 Impuls-Radar-Verfahren

( [40] [44] [71] [73])

Messverfahren

elektrisch - dielektrisches Verfahren - Impuls-Radar-Verfahren

Verfahrensbeschreibung

Dieses Verfahren beruht auf der Geschwindigkeits- bzw. Lauf-
zeitmessung von elektromagnetischen Wellen. Von einem Im-
pulsgenerator wird ein hochfrequenter elektromagnetischer Im-
puls ausgesandt und von einer Empfangsantenne wieder aufge-
nommen. Der Frequenzbereich liegt dabei zwischen 500 MHz
und 2,5 GHz. Das Ergebnis wird als Kurve auf einem Monitor
dargestellt.

Die Dielektrizitatskonstante beeinflusst, wie bereits beim TDR-
Verfahren ersichtlich (siehe Kapitel [3.2.6 Seite [59),
die Ausbreitgeschwindigkeit. Daher kann mit der Messung
der Feuchtegehalt bestimmt werden. Mit dem Impuls-Radar-
Verfahren lassen sich laut [44] nur relativ grobe, integrale Werte
der Bauteilfeuchte (iber ein bestimmtes Messvolumen bestim-
men. Lokale Feuchtenester konnen eher nicht geortet werden.

Das Impuls-Radar-Verfahren wird nicht nur zur Bestimmung
der Feuchtigkeit verwendet, sondern primar zur Strukturerkun-
dung oder Bewehrungsortung.

Voraussetzungen fiir
die Messdurchfiithrung

EinflussgroBen

Elektrische Eigenschaften der durchstrahlten Medien, Tempe-
ratur, Salzgehalt, Frequenzbereich und Reflexion an Inhomo-
genitaten

Aufwand und
Kosten

aufwendig;

Impuls-Radar-Gerate sind selten zu erwerben. In der Praxis bie-
ten Firmen die Gerate mit geschultem Personal an. Bei einem
Kauf muss mit 25000 € bis 100000 € gerechnet werden.

Messbereich,
Messgenauigkeit und
Messtiefe

k.A;
+ 1 % bis + 3 %;
Je hoher die Frequenz ist, desto geringer ist die Eindringtiefe.

Regelwerke

DGZfP-Merkblatt tiber das Radar-Verfahren zur zerstérungs-
freien Prifung im Bauwesen, 2001

Hersteller und Gerate

GeoBau-Controlling GmbH

Seite: 60

Nicole Komoraus




3.2. FEUCHTIGKEITSMESSVERFAHREN

3.2.8 Kernspinresonanz-Verfahren

( [19] [40] [44] [72] )

Messverfahren

elektrisch /radiometrisch - Kernspinresonanz-Verfahren

Verfahrensbeschreibung

Normalerweise wird dieses Verfahren in einem Labor durchge-
fuhrt, d.h., es handelt sich hierbei um ein zerstérendes Verfah-
ren. Aber heutzutage gibt es auch schon Gerate, die im Freien
verwendet werden konnen und somit zerstérungsfrei arbeiten.

Bei der Nuklearen-Magnetischen-Resonanz-Methode, kurz
NMR-Methode, wird die Eigenrotation der positiv geladenen
Wasserstoffkerne ausgenutzt. Durch diese Fahigkeit konnen die
Wasserstoffatome ein magnetisches Feld bilden, das fir dieses
Verfahren benétigt wird.

An das Untersuchungsobjekt wird mittels einem U-formigen
Magneten ein Magnetfeld angelegt, an dem sich die Wasser-
stoffkerne ausrichten. Danach wird ein elektromagnetischer Im-
puls eingestrahlt. Die Wasserstoffkerne nehmen diese Energie
auf und geben nach Beendigung des Impulses die Energie auch
wieder ab (siehe Kapitel Seite [43). Anhand der
abgegebenen Energie und der dafiir benétigten Zeit kann die
Anzahl der Wasserstoffkerne bestimmt werden. Dadurch ist ein
Riickschluss auf den Wassergehalt moglich. Es wird das gesam-
te Wasser im Baustoff gemessen, auch das chemisch gebunde-
ne.

Voraussetzungen fiir
die Messdurchfiihrung

Fir die Verwendung am Bauwerk selbst wird ein Aufsatz fir
das Messgerat benotigt. Ansonsten kann die Messung nur in
einem Labor erfolgen.

EinflussgroBen

Gehalt an ferromagnetischen Substanzen

Aufwand und
Kosten

sehr aufwendig;

Die Gerate fiir dieses Verfahren gibt es kaum zu kaufen. Meis-
tens bieten Firmen die Feuchtemessung an. Dabei werden Kos-
ten fiir das Gerat sowie fiir die Arbeitsstunden verrechnet. Bei
einem Kauf kann mit 25.000 € bis 75.000 € gerechnet werden.

Messbereich,

0 % bis 100 %;

Messgenauigkeit und k.A.;
Messtiefe 2 mm bis 30 mm.
Regelwerke keine

Hersteller und Gerate

Q-Net: NMR Inspect

Nicole Komoraus
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KAPITEL 3. GERATE UND VERFAHREN FUR FEUCHTEMESSUNGEN

3.2.9 Neutronenstrahlungs-Verfahren v
( [23] [40] [44] [53] [71] [81] )

: ‘/ -
.\

Messverfahren

radiometrisch - Neutronenstrahlungs-Verfahren

Verfahrensbeschreibung

In der Praxis gibt es Oberflachensonden und Tauchsonden. Bei
der Oberflachensonde befindet sich der Detektor sowie das Ge-
rat zur Ausstrahlung der Neutronen mit einem gewissen Ab-
stand zueinander an der Oberflache. Bei der Tauchsonde wird
ein Sensor fiir Messzwecke in ein 5 - 7 cm breites Bohrloch

gesteckt (siehe Kapitel [3.2.9, Abbildung [2.19] Seite [44).

Das Verfahren nutzt die Wechselwirkung zwischen feuchtem
Material und Kernstrahlung aus. Die Neutronen werden durch
o-Strahler oder [3-Strahler und Berylium erzeugt. Sie besitzen
eine hohe kinetische Energie und sind somit sehr schnell. Mit
der Sonde werden die Neutronen in den Baustoff eingestrahlt
und treffen dort auf die Wasserstoffatome.

Bei dem ZusammenstoB geben die Neutronen den Atomkernen
der Wasserstoffatome Energie ab und werden langsamer (sie-
he Kapitel 3.2.9} Seite [62)). Die Neutronen werden nun mit
einem Detektor gemessen. Dabei gibt die ermittelte Intensitat
der Neutronen Auskunft liber die vorhandenen Wasserstoffato-
me und somit auch Uber die Feuchte im Baustoff. Dieses Ver-
fahren erfasst aber zusatzlich das chemisch gebundene Wasser.

Voraussetzungen fiir
die Messdurchfiihrung

Wegen der Radioaktivitat ist ein Strahlenschutz erforderlich.
AuBerdem wird fiir die Anwendung und den Transport eine
behordliche Genehmigung bendtigt. Die Untersuchung selbst
kann nur von speziell geschultem Personal durchgefiihrt wer-
den. Die Messgerate miissen bei der Kalibrierung den Wasser-
stoffanteil des trockenen Baustoffes beriicksichtigen. Bei der
Verwendung einer Tauchsonde muss vor der Messung ein Bohr-
loch gebohrt werden.

EinflussgroBen

Dichte des Materials

Aufwand und
Kosten

sehr aufwendig;

Neutronensonden gibt es kaum zu kaufen. Meistens bieten Fir-
men die Feuchtemessung mit dem Gerat an. Dabei werden Kos-
ten fir die Sonde sowie fiir die Arbeitsstunden verrechnet. Bei
einem Kauf muss mit 5.000 € aufwarts gerechnet werden.

Messbereich,
Messgenauigkeit und
Messtiefe

0 % bis 20 %:;

+ 0,5 %:;

Oberflachensonden — bis zu 200 mm,
Tauchsonden — ab 250 mm.

Regelwerke

keine

Hersteller und Gerate

Troxler Electronics GmbH
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3.2. FEUCHTIGKEITSMESSVERFAHREN

3.2.10 Gamma-Strahlungs-Verfahren

( [23] [40] [44] [71] [81] )

Messverfahren

radiometrisch - Gamma-Strahlungs-Verfahren

Verfahrensbeschreibung

Zur Erzeugung der <y-Strahlung werden die Elemente
Americium, Kobalt und Casium verwendet. Die Strahlung wird
durch den Baustoff geschickt. Aufgrund der Schichtdicke, der
Dichte des Materias sowie des Absorptionskoeffizienten nimmt
die Stahlung ab. Es wird die Intensitat der y-Strahlung vor
und nach der Transmission gemessen. Mit diesen Daten kann
dann die Gesamtdichte bestimmt werden. Durch Abziehen der
Dichte des Baustoffes im trockenen Zustand kann die Feuchte
ermittelt werden.

Voraussetzungen fiir
die Messdurchfiihrung

Es werden verschiedene Gamma- und Neutronenenquellen zur
Erzeugung der Gamma-Strahlung bendtigt sowie ein Gamma-
spektrometer als Detektor. AuBerdem wird fiir dieses Verfahren
eine Genehmigung benotigt. Die Kenntnis (iber die Trockenroh-
dichte muss gegeben sein.

EinflussgroBen

Inhomogenitat im Baustoff

Aufwand und
Kosten

sehr aufwendig;

Gerate fir das Gamma-Strahlungs-Verfahren gibt es am der-
zeitigen Markt kaum zu kaufen und werden nur von wenigen
Firmen angeboten.

Messbereich, k.A;
Messgenauigkeit und k.A.;
Messtiefe bis 500 mm.
Regelwerke keine

Hersteller und Geriate

Troxler Electronics GmbH

Nicole Komoraus
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KAPITEL 3. GERATE UND VERFAHREN FUR FEUCHTEMESSUNGEN

3.2.11 Infrarotemissions-Verfahren
( [9] [10] [36] [40] [44] [71] )

Messverfahren optisch - Infrarotemissions-Verfahren

Verfahrensbeschreibung | Mit einer Infrarotkamera konnen langwellige Warmestrahlun-
gen aufgenommen werden. Da die Bauteile elektromagnetische
Strahlung im infraroten Bereich aussenden, kann diese Metho-
de zur Ermittlung der Oberflaichentemperatur von Bauteilen
verwendet werden. Am aufgenommenen Warmebild, dem soge-
nannten Thermogramm, sind dann die verschiedenen Oberfla-
chentemperaturen anhand unterschiedlicher farblicher Flachen

zu erkennen. Eine abgesenkte Oberflachentemperatur kann ein
Indiz fir Baustofffeuchte sein (siehe Kapitel [2.3.2.4} Seite

Die Oberflachentemperatur wird aber noch aufgrund anderer
Faktoren beeinflusst, z.B. konstruktive Warmebriicken, Inho-
mogenitat des Baustoffes oder Verschattungen. Daher kann
mit dem Ergebnis nur eine grobe, qualitative Aussage tiber den
Feuchtegehalt des Bauteils gemacht werden.

Es gibt mehrere Methoden der Infrarotmessung. So gehoren in
diesen Bereich auch die Infrarot-Reflektografie (siehe Kapitel
3.2.12, Seite , der Infrarot-Strahlungsthermometer, die
Lock-In-Thermografie und die Transient-Thermografie.

Voraussetzungen fiir Es wird ein Programm fiir die Bildverarbeitung bendétigt.

die Messdurchfiihrung

EinflussgroBBen Sonnenstand, Witterungsbedingungen, Spiegelungen, Emissi-
vitat der Oberflache

Aufwand und geringer Aufwand,;

Kosten ab 3.500 € aufwarts.

Messbereich, 0 % bis 100 %;

Messgenauigkeit und + 1,5 % bis £+ 2 %;

Messtiefe nur unmittelbar an der Oberflache.

Regelwerke ONORM EN 13187, DGZfP-Merkblatt fiir thermografische Un-

tersuchungen an Bauteilen und Bauwerken, 1993

Hersteller und Gerate ATP: Infrarot-Thermometer;
Laserliner: GIM 350 MS;

Messbar: Testo 881-3, Fluke TilO;
PCE: Infrarotkamera PCE-TC 6.
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3.2. FEUCHTIGKEITSMESSVERFAHREN

3.2.12 Infrarotreflexions-Verfahren

( [9] [10] [40] [44] [71] )

Messverfahren

optisch - Infrarotreflexions-Verfahren

Verfahrensbeschreibung

Im Gegensatz zur Infrarot-Thermografie (sieche Kapitel
3.2.11, Seite wird hier die zu untersuchende Flache zu-
satzlich mit Infrarotlicht bestrahlt. Mit der Kamera wird nun so-
wohl die Warmestrahlung des Objektes aufgenommen als auch
die reflektierende Infrarotstrahlung.

Um eine besonders starke Absorption des Lichtes vom Was-
ser zu erreichen, wird die Wellenlange der Strahlung reduziert .
Dies geschieht bei einem Frequenzbereich von 2000 - 5000 nm.
Fur die Bilderstellung werden dann auch spezielle Kameras be-
notigt, die eine Aufnahme in einem groBeren Frequenzbereich,
namlich von 2000 - 12000 nm, ermoglichen. Mit dieser Metho-
de lasst sich daher eine gute Aussage tiber die Feuchtevertei-
lung im Bauteil treffen.

Fir die Messung wird kein Kontakt zum Baustoff benétigt. Die
Aufnahme mit der Kamera kann auch aus weiter Ferne erfolgen.
Das Verfahren dient vor allem fiir einen schnellen, qualitativen
Uberblick iiber groBe Flachen.

Voraussetzungen fiir
die Messdurchfiihrung

Fir die Durchfiihrung der Messung wird eine Infrarotkamera,
ein Infrarotfilter sowie eine Infrarotlichtquelle benétigt.

Das Verfahren kann nur von geschultem Personal durchgefiihrt
werden.

EinflussgroBen

Witterungsbedingungen, Oberflachenbeschaffenheit, inhomo-
gene Emissivitat der Oberflache

Aufwand und
Kosten

aufwendig;
30.000 € bis 250.000 €.

Messbereich,
Messgenauigkeit und
Messtiefe

0 % bis 100 %;
k.A.;
nur unmittelbar an der Oberflache.

Regelwerke

DGZfP-Merkblatt fir thermografische Untersuchungen an
Bauteilen und Bauwerken, 1993

Hersteller und Gerate

InfraTec GmbH;
FLIR Systems GmbH.

Nicole Komoraus
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KAPITEL 3. GERATE UND VERFAHREN FUR FEUCHTEMESSUNGEN

3.2.13 Faseroptische Feuchtesensoren

( [7] [56] )

Messverfahren

optisch - Faseroptische Feuchtesensoren

Verfahrensbeschreibung

Bei dieser Methode werden Sensoren mit einbetoniert oder
nachtraglich in ein Bohrloch eingefiihrt. Aufgrund des vollstan-
digen reversiblen Verhaltens des Sensors ist dieses Verfahren vor
allem auch fiir eine langerfristige Uberwachung der Feuchtig-
keit in einem Bauwerk geeignet.

Der Sensor ist von einer Polymermatrix umgeben. In dieser
befindet sich ein organischer solvatochromer Farbstoff. Der so-
genannte Reichardts Farbstoff hat die Eigenschaft, dass sich
die Farbe in Abhangigkeit von der Beschaffenheit des Losungs-
mittels andert. Dies ist auf das ausgepragte Dipolmoment des
Farbstoffes zurlickzufiihren. Bei Kontakt mit Wasser kommt es
nun durch Dipol-Dipol-Wechselwirkungskraften zu einer Ande-
rung des Energieniveaus. Wenn nun Wasser in den Baustoff
eindringt, verandert sich die Polaritdt in der Umgebung des
Farbstoffes. Dies fiihrt zu einer Verschiebung des Absorptions-
spektrums in einen kurzwelligeren, energiereicheren Bereich des
elektromagnetischen Spektrums.

Um das Ganze zu erfassen, wird mit einer breitbandigen Licht-
quelle durch eine Faser dem Sensor das Licht zugefiihrt. An-
hand eines integrierten Spiegels im Sensor wird das Licht wieder
durch die Faser zuriickgeschickt und mit einem Mikrospektro-
meter gemessen. Im trockenen Zustand befindet sich das Ab-
sorptionsmaximum der Polymermatrix bei 602 nm. Ist Wasser
im Baustoff vorhanden, liegt das Maximum bei einer geringeren
Wellenléange. So kann nun durch das Absorptionsspektrum des
reflektierten Lichtes auf den Wassergehalt geschlossen werden.

Voraussetzungen fiir
die Messdurchfiihrung

Fir die Messung werden Lichtquelle, Mikrospektrometer, Faser
und Sensor bendtigt.

EinflussgroBen

Aufwand und
Kosten

aufwendig;
hohe Anschaffungskosten, aber geringe Instandhaltungskosten.

Messbereich,

k.A.

Messgenauigkeit und k.A.
Messtiefe k.A.
Regelwerke keine

Hersteller und Gerate

Technische Universitat Braunschweig
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3.2. FEUCHTIGKEITSMESSVERFAHREN

3.2.14 Wairmeleitfahigkeits-Verfahren
( [22] [23] [40] [44] [71])

Messverfahren thermisch - Warmeleitfahigkeits-Verfahren (Lambda-Sonde)

Verfahrensbeschreibung | Die Sondenmethode wird mit einem elektrischen Widerstands-
draht, der mit Temperaturfiihlern ausgestattet ist, durchge-
fihrt. Die 120 mm lange und 1,5 mm dicke Sonde wird in
das Material eingestochen. Bei harterem Material ist gegebe-
nenfalls vorzubohren. Die Messung dauert ungefahr 10 Minu-

ten. Die Messwerte umfassen einen Bereich von 0,02 - 0,2
W/(m*K).

Durch die Erhitzung des Drahtes wird an den Baustoff Ener-
gie abgegeben. AnschlieBend kiihlt der Draht wieder ab. Der
zeitliche Ablauf von Erhitzung und Abkiihlung gibt Auskunft
uber die Warmeleitfahigkeit. Nachdem der Baustoff aber nur
leitfahig ist, wenn Wasser vorhanden ist, lasst sich somit eine
Aussage lber den Feuchtegehalt machen.

Die Messung kann aufgrund der Moglichkeit, den Heizdraht
mit mehreren Temperaturfiihlern auszustatten, in unterschied-
lichen Tiefen erfolgen. Die Sondenmethode eignet sich auch
fur langere Einsatze.

Voraussetzungen fiir -
die Messdurchfiihrung
EinflussgroBen Bei Bohrungen kann es aufgrund der Erhitzung zu einem
falschen Ergebnis kommen. AuBerdem kann das Aufheizen des
Drahtes das Feuchteprofil beeinflussen.

Aufwand und aufwendig;
Kosten 700 € bis 2.000 €.
Messbereich, k.A.
Messgenauigkeit und k.A.;

Messtiefe bis zu 120 mm.
Regelwerke keine

Hersteller und Gerate Ahlborn Mess- und Regelungstechnik
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3.3 Vergleichende Bewertung

Fiir ein Uberwachungssystem zur Feuchtemessung, wie es sich die Firma Arcon Bauwerkssi-
cherheit GmbH vorstellt, wiirden von den zuvor beschriebenen Messgeraten und -verfahren
folgende in Betrachtung kommen:

e Multiring-Elektrode;

e Mikro-Elektro-Mechanische System;

e Mikrowellenmessverfahren als Flachenrastermessung;
e Time-Domain Reflektometrie und

e faseroptischer Feuchtesensor.

Die restlichen Gerate und Verfahren eignen sich nicht fiir eine langerfristige Uberwachung der
Feuchtigkeit und werden daher nicht in den nachstehenden Vergleich mit einbezogen.

Das Mikrowellenmessverfahren als Flachenrastermessung ware das einzige Verfahren, bei der
es nicht nétig ist, einen Sensor mit einzubetonieren oder spater in ein Bohrloch einzufiihren.
Jedoch miisste jede Messung immer wieder von einer Person handisch durchgefiihrt werden.
Dies ist natlrlich aufwendig, lasst aber die Moglichkeit offen, dass die Messpunkte geandert
werden konnen.

Bei den anderen vier Verfahren muss das Gerat bzw. der Sensor schon am Anfang miteinbeto-
niert werden oder nachtraglich in ein Bohrloch gegeben werden. Bei der Multiring-Elektrode
und der Time-Domain Reflektometrie ist es notwendig, dass die Messstelle zuganglich ist, da
die Dateniibertragung tiber Kabel verlauft. Die Dateniibertragung hingegen bei dem Mikro-
Elektro-Mechanischem System und dem faseroptischen Feuchtesensor funktioniert kabellos.
Die ermittelten Daten werden (iber Funk an einen Rechner geschickt. Die zwei Varianten
haben folgende Vor- und Nachteile:

Multiring-Elektrode und Time-Domain Reflektometrie:

+ Die Uberwachung kann beliebig lange erfolgen.
— Die Messstelle muss frei zuganglich sein.

Mikro-Elektro-Mechanische System und faseroptischer Feuchtesensor:

+ Die Messstelle kann ohne zusatzlichen Bedingungen gewahlt werden.
— Fir die Funkiibertragung werden Batterien oder Akkus bendtigt, die sich nach einer gewissen
Zeit entladen.

Aus den oben erwahnten Griinden erscheint die Multiring-Elektrode oder der faseroptische
Feuchtesensor am geeinigsten als Uberwachungssystem.
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3.4 Checkliste zur Auswahl geeigneter Messgerate und
Messverfahren

Die Checkliste lasst sich in zwei Spalten teilen. Die erste Spalte bildet die Kategorisierung
der Messverfahren und in der zweiten Spalte befinden sich die Auswahlkriterien. Aufgrund der
groBen Anzahl von Kriterien wird die Checkliste aus Platzgriinden auf zwei Seiten dargestellt.

Die Messverfahren werden nach Ergebnis, Messmethode und Messverfahren kategorisiert. In
Anlehnung an [23] wird unter dem Punkt ,Ergebnis” zwischen quantitativen und qualitativen
Verfahren unterschieden. Unter ,,Messmethoden® wird das zugrundegelegte Prinzip des jewei-
ligen Messverfahrens angegeben. In der Kategorie ,,Messverfahren® erfolgt die Auflistung der

Verfahren ebenfalls in Anlehnung an [23] (siehe Kapitel 2.3 Abbildung [2.14] Seite [37)).

Der erste Teil der Checkliste beinhaltet Angaben iiber die Anwendung des jeweiligen Ver-
fahrens (Aufwand, Ausfihrung, Uberwachung, Mobilitat und Prifverfahren) und der zweite
Teil enthalt Informationen lber die technischen Daten der einzelnen Messgerate (Messbereich,
Messgenauigkeit, Eindringtiefe und Kosten). Fehlen bei einem Gerat diese technischen Daten,
so wird dies mit der Abkirzung ,k.A.” fiir , keine Angaben® erkenntlich gemacht. Aufgrund der
Tatsache, dass es unterschiedliche Modelle von Messgeraten gibt, die mit demselben Messprin-
zip arbeiten, kénnen z.B. bei der Auswahl fiir ,,Messbereich” mehrere Moglichkeiten zutreffen.

Der Checkliste werden insgesamt neun Auswahlkriterien zu Grunde gelegt. Zum besseren Ver-
standnis sind in Abbildung [3.1] Seite [69] die ausgewahlten Kriterien aufgelistet. Auf den nach-
folgenden Seiten werden diese Kriterien naher beschrieben.

Mobilitat
Priifverfahren
Messbereich
Messgenauigkeit =
Eindringtiefe
Kosten

Aufwand
Ausfiihrung

Uberwachung = l

Abbildung 3.1: Auswahlkriterien fiir die Checkliste
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3.4.1 Aufwand

Unter diesem Punkt wird definiert, wie aufwendig ein Verfahren ist. So missen bei manchen
Messungen zum Beispiel Vorkehrungen getroffen werden (Probeentnahmen, Genehmigungen).
Anhand dieser Uberlegungen gibt es drei Unterteilungen:

e geringer Aufwand: Das Verfahren ist wenig zeitaufwendig, einfach in der Handhabung
und bendtigt wenige Hilfsmittel.

e aufwendig: Diese Verfahren sind zeitaufwendig und erfordern zusatzliche Gerate. Fir die
Durchfiihrung ist eine Einschulung, geschultes Fremdpersonal bzw. ein eigener Techniker
notwendig.

e sehr aufwendig: Diese Messungen konnen nur noch von Spezialisten durchge-
fihrt werden und bendtigen aufwendigere MaBnahmen (z.B.: Strahlenschutz beim
Neutronenstrahlungs-Verfahren) zur Durchfithrung der Messung.

3.4.2 Ausfiihrung

In der Tabelle wird dieses Kriterium mit ,Ausf.” abgekiirzt. Bei manchen Geraten wird ein
geschultes Personal benétigt, da fiir das Verfahren eine bestimmte technische Kenntnis vor-
ausgesetzt wird. Bei anderen Geraten reicht es, wenn die Anleitung dazu griindlich durchgelesen
wird. Daher gibt es hier zwei Moglichkeiten:

e ohne Einschrankung und

e geschultes Personal.

3.4.3 Uberwachung

Unter Uberwachung (in der Tabelle unter ,Uberw." zu finden) ist zu verstehen, dass mit dem
Gerat/Verfahren eine langerfristige Uberwachung der Feuchtigkeit an einem Bauwerk moglich
ist. Es gibt folglich nur die Wahl zwischen:

e ja: Uberwachung ist moglich und

e nein: Uberwachung ist nicht méglich.

3.4.4 Mobilitat

Dieser Punkt (in der Tabelle unter ,,Mobili." zu finden) ist nur zu beachten, wenn bei Uberwa-
chung ein ,ja“ angekreuzt wurde. Hier wird namlich auf die Ausfiihrung der jeweiligen Uber-
wachungssysteme eingegangen. Bei den meisten wird das Objekt fiir die Feuchtigkeitsmessung
im Bauwerk mit einbetoniert oder nachtraglich in ein Bohrloch eingefiihrt. Bei wenigen Mess-
verfahren ist dies aber nicht notwendig, da die Feuchtigkeit ortsunabhangig gemessen werden
kann. Damit lassen sich zwei Falle unterscheiden:

e mobil: die Feuchtigkeitsmessung ist ortsunabhangig und

e stationdr: die Feuchtigkeitsmessung kann nur bei bestimmten Messpunkten erfolgen.
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3.4.5 Priifverfahren

Dieses Kriterium wird in der Tabelle mit ,,Prifverf.” abgekiirzt und sagt aus, wie stark das Bau-
werk bei der Untersuchung beansprucht wird. Wird eine Probe benétigt, so wird dem Bauteil
Material entnommen und es bleibt ein Eingriff optisch ersichtlich. Einerseits kann auch ohne
groBeren Aufwand und Beschadigung ein Messobjekt in das Material eingefiihrt werden und
andererseits reicht fiir die Messung der bloBe Kontakt zur Oberflache des untersuchenden Teils
aus. Je nach Hersteller funktioniert das jeweilige Feuchtemessgerat nach einem bestimmten
Prifverfahren. Die Priifverfahren lassen sich somit in drei Kategorien unterteilen:

e zerstorend,
e zerstorungsarm und

e zerstorungsfrei.

3.4.6 Messbereich

Dies ist der Bereich des vom Messgerat erfassbaren relativen Feuchtegehaltes, in dem die
Messabweichungen innerhalb der festgelegten Grenzen bleiben. Wird in einem anderen Bereich
gemessen, gibt es keine Garantie mehr fiir die Zuverlassigkeit des Ergebnisses. Die Unterglie-
derung erfolgt in:

e 0 % bis 20 %,
e 0 % bis 80 % und
e 0 % bis 100 %.

3.4.7 Messgenauigkeit

Die vom Hersteller angegebene Messabweichung hat nur im festgelegten Messbereich Giiltig-
keit. Je kleiner die Messabweichung ist, desto genauer ist das Ergebnis. In der Tabelle ist dieser
Punkt mit ,Messgenauig.” abgekiirzt. Bei den Messgeraten fiir die Feuchtigkeit lassen sich drei
Gruppen bilden:

e <19,
e 1 % bis 2 % und
o > 2 %.

3.4.8 Eindringtiefe

Die Eindringtiefe gibt den erfassbaren Messbereich des Gerates zur Feuchtemessung im Bauteil
an. Eine Ausnahme bilden hier die Systeme, die auch fiir die Bauwerksiiberwachung verwen-
det werden, da hier die Objekte zur Feuchtigkeitsiiberpriifung mit einbetoniert werden. Die
Eindringtiefe lasst sich ebenfalls in drei Gruppen unterteilen:

Nicole Komoraus Seite: 71



KAPITEL 3. GERATE UND VERFAHREN FUR FEUCHTEMESSUNGEN

o Oberflache,
e <5cmund

e >5cm.

3.4.9 Kosten

Dieser Punkt dient nur zur groben Orientierung des finanziellen Aufwandes. Unter Kosten
werden die Anschaffungskosten des Gerates oder die Mietkosten fiir das Gerat sowie fiir das
Personal verstanden. Die Einteilung erfolgt in:

e niedrig: < 1.000 €,

e mittel: 1.000 € bis 25.000 € und

e hoch: > 25.000 €.
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3.5. ZUSAMMENFASSUNG

3.5 Zusammenfassung

In der Praxis werden auf dem elektrischen Verfahren basierende Messgerate am haufigsten
eingesetzt. Mit diesen konnen nur qualitative Aussagen iiber den Feuchtegehalt im Baustoff
gemacht werden. Fiir quantitative Aussagen werden hingegen von den Herstellern die Trocken-
schrankmethode oder das Calciumcarbid-Verfahren empfohlen.

Die zur Gliederung der Checkliste zugrundegelegte Kategorisierung der Messverfahren nach
[23] wurde um neu entwickelte Messverfahren (Multiring-Elektrode, MEMS, Time-Domain
Reflektometrie, Impuls-Radar-Verfahren und faseroptischer Feuchtesensor) ergénzt.

Des Weiteren wird in der Checkliste das Mikrowellenmessverfahren in eine Punktmessung und
Flachenrastermessung unterteilt.

Zu den neu entwickelten Verfahren (Mulitring-Elektrode, MEMS und faseroptischer Sensor)
gibt es aufgrund geringer Erfahrungswerte wenige oder gar keine Informationen bezliglich der
Auswahlkriterien im zweiten Teil der Checkliste (z.B.: Messbereich, Kosten). Ebenso waren
kaum Informationen iber das Impuls-Radar-, Gamma-Strahlungs- und Warmeleitfahigkeits-
Verfahren erhiltlich, da diese in der Praxis selten zur Anwendung kommen.

Nicole Komoraus Seite: 75






Kapitel 4

Schadenshaufigkeit und -ausmal

In diesem Kapitel werden Schadensfille im Bauwesen bezogen auf Osterreich naher betrachtet.
Die verwendeten Daten wurden gréBtenteils aus den drei Osterreichischen Bauschadensberich-
ten herangezogen. Wahrend der 1. Bauschadensbericht die Schiaden in Osterreich allgemein
betrachtet, befassen sich der 2. und 3. Teil speziell mit den von Wasser beanspruchten Bau-
teilgruppen. Es werden auch Statistiken aus Deutschland verwendet, da dort genauere Unter-
suchungen beziglich der Schaden im Bauwesen durchgefiihrt wurden und fiir einen Vergleich
mit Osterreichischen Verhaltnissen geeignet sind.

Anfangs werden die schadensbetroffenen Bauteile besprochen. Anhand von Statistiken wird
hier gezeigt, dass die Schaden aufgrund von Wasser einen hohen Prozentsatz ausmachen. Die
Schadensbilder werden mit den méglichen Ursachen und den einsetzbaren Messgeraten zur Be-
stimmung der Feuchtigkeit tabellarisch aufgelistet. AnschlieBend werden die Schadensursachen
naher betrachtet. AbschlieBend wird das zeitliche Auftreten der Schaden naher erlautert und
eine Ubersicht iiber jene Geldbetrige im Bauwesen gegeben, die zur Sanierung aufgewendet
werden.

4.1 Schadensbetroffene Bauteile

Im 1. Osterreichischen Bauschadensbericht wurde eine Erhebung durchgefiihrt, um die scha-
densbetroffenen Bauteile zu ermitteln [3]. Dabei werden sechs Bauteilgruppen vorgegeben:

8]

Déacher/Balkone;

Erdberihrte Bauteile;

Innenbauteile (z.B.: Innenwande, FuBbdden);

Sonstige Bauteile (z.B.: AuBenanlagen);

Tragstruktur, AuBenwande und Fenster und

Vertikale ErschlieBungen (z.B.: Stiegen, Aufziige).

14
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Das Ergebnis ist in Abbildung [4.1] Seite [78] zusammengestellt. Es ist zu erkennen, dass die
Bauteilkategorien ,,Dacher/Balkone” und , Erdberiihrte Bauteile” zusammen schon 50 % der
Schaden ausmachen. Dies sind auch genau jene Bauteile, welche von Wasser besonders stark

beansprucht werden. Die anderen Gruppen sind weniger von Schaden betroffen und bilden die
restlichen 50 %. [3]

6.5% ® Erdberiihrte Bauteile

13.5% 25.0%
m Dicher/Balkone
Sonstige Bauteile
' m Tragstruktur, AuRenwande und Fenster

14.0%

v

24.5% Innenbauteile
. (]

16.5% Vertikale ErschlieBung

Abbildung 4.1: Schadensbetroffene Bauteile nach [3]

Aber auch bei den weniger von Wasser beanspruchten Bauteilen spielt Feuchtigkeit immer
wieder eine Rolle. So ist laut einer deutschen Umfrage das Hauptproblem von Schaden bei
Innenwénden die Feuchtigkeit (siehe Abbildung [4.2] Seite [78)). [55]

1.7% 0.9%

28.7% \ 1835% ® Feuchteschiden
m Konstruktive Risse
\‘ Innenwandverkleidung
, m unzureichender Schallschutz
Sonstiges

30.4%

Abbildung 4.2: Unterteilung von Baumangeln /-schaden an der Bauteilgruppe Innenwénde nach

[55]

Aufgrund der hohen Schadensanfalligkeit von erdberiihrten Bauteilen, Dachern und Balkonen
wurde der 2. Osterreichische Bauschadensbericht und der 3. Osterreichische Bauschadens-
bericht initiiert, wobei im 2. auf Abdichtungen bei erdberiihrten Bauteilen und im 3. auf
Abdichtungen bei Flachdachern, Balkonen und Terrassen eingegangen wird. [1] [2]

Durch die Entstehung des 3. Osterreichischen Bauschadensberichtes konnten weitere Unter-
suchungen durchgefiihrt werden und es konnte eine genauere Einteilung der Schaden von der
Bauteilkategorie ,, Dacher/Balkone” erfolgen (siehe Abbildung [4.3] Seite [79) [2]. Es wurde von
[2] eine Unterteilung in sechs mogliche Mangel-/Schadensbereiche vorgenommen:

e Beschiddigung der Abdichtung wahrend der Bauphase;

e Mangelhafte Gefalleausbildung;

e Mangel/Schaden an Ablaufen/Gullys;

e Mangel/Schaden an Hochziigen;

e Mangel /Schaden bei Durchdringungen und

e Mangel /Schaden bei Tiranschliissen
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9.9% u s . .
21.6% ® Mangel/Schaden bei Durchdringungen
15.4% ‘ m Méngel/Schaden bei Tiiranschliissen
Mangelhafte Gefdlleausbildung
m Beschadigung der Abdichtung
16.1% y 19.1%
70 i Mangel/Schaden an Abldufen/Gullys

17.9% Maéngel/Schaden an Hochzligen

Abbildung 4.3: Mangel/Schaden an Abdichtungen von Flachdachern, Balkonen und Terrassen
nach [2] verandert

Auch in Deutschland gab es Erhebungen beziiglich Schadensfélle im Bauwesen. Diese kdnnen
sehr gut mit den osterreichischen verglichen werden. Die Abbildung [4.4] Seite [79] zeigt eine
Unterteilung von Baumangeln und -schaden von Déchern in Deutschland [55]. Das Ergebnis
ist jenem aus Osterreich (siehe Abbildung , Seite sehr dhnlich.

13.0% 4.0%

31.0% . .
m Anschliisse/Durchdringungen
15.0%
’ Entwasserung
\ m Tragwerk/Konstruktion
16.0%

Abbildung 4.4: Unterteilung von Baumangeln/-schaden an der Bauteilgruppe Dacher nach [55]

m Deckung/Dichtung

Dammung

21.0% Sonstiges

4.1.1 Schadensbilder und deren mogliche Ursachen

Durch die Feuchtigkeitsbeanspruchung der Bauteile konnen unterschiedliche Schaden auftre-
ten, diese reichen von optischen Schaden bis hin zu schweren Bauschaden. Dabei konnen auch
schon kleinere Feuchtigkeitsschaden ein unbehagliches Wohnklima auslésen [50]. Feuchtigkeit
im Bauwesen kann folgende Auswirkungen haben:

e Abplatzungen durch Frostschaden;

e Ausblihungen und Auslaugungen;

e Eisbildung und Tauwasserbildung an den Innenwanden;

e Feuchtigkeitsflecken /-streifen;

e Korrosion der Bewehrung;

e modriger, tibler Geruch;

e Schimmelpilze;

e Verfarbungen und

e Verringerung des Warmedurchlasswiderstandes.
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Durch eingedrungene Feuchte kénnen Frostschaden entstehen, die Betonabplatzungen sowie
Risse im Beton zur Folge haben. [50]

Unter Ausblithungen wird das Auskristallisieren der Salze auf der Bauwerksoberflache ver-
standen. Das in den Baustoff eingedrungene Wasser lost Salze und transportiert sie an die
Oberflache. Wahrend das Wasser dort wieder verdunstet, bleiben die Salze zuriick und bilden
Flecken. [78]

Durch die Feuchtigkeit kann es auch zur Korrosion der Bewehrung kommen. Dies kann schwer-
wiegende Auswirkungen haben, denn die Bewehrungskorrosion kann zum Beispiel zu Beton-
abplatzungen oder zur Verringerung der Tragsicherheit fithren. [16]

Oft bildet sich bei Eintritt von Feuchtigkeit in den Radumen der gesundheitsschadliche Schim-
melpilz. Dieser ist nicht nur durch das optische Erscheinungsbild vorhanden, sondern fiihrt
auch zu einer Geruchsbelastigung. Beim Menschen kann er in manchen Fallen sogar allergi-
sche Reaktionen auslosen. [80]

Bauphysikalisch gesehen, wird durch die Feuchtigkeit auch der Warmetransport im Baustoff
beeinflusst. Durch die Feuchtigkeit nimmt namlich die Warmeleitfahigkeit zu, dadurch kann
die Warme nicht lange im Bauteil gespeichert werden, wie es sonst in einem trockenen Bauteil
moglich gewesen ware. [44]

Abbildung 4.6: Feuchteschaden an einer Decke [0]
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Um diese Schaden zu verhindern bzw. zu vermeiden, muss schon in der Planung auf die richtige
Detailausbildung geachtet werden. Ebenso konnen durch eine sachgemaBe Ausfiihrung beim
Anbringen der Bauwerksabdichtungen sowie durch kontinuierliches Liiften Feuchtigkeitsscha-
den reduziert werden [79]. Kontrolle und Uberwachung von Bauwerken erhohen die Wahr-
scheinlichkeit, dass Feuchtigkeitsschaden friihzeitig erkannt werden. [18]

In der Tabelle ab der Seite [82] sind typische Schadensbilder infolge von Feuchtigkeit aufge-
listet sowie die moglichen Ursachen des Feuchtigkeitseintrittes. Die Beispiele wurden aus [17]
ibernommen. In der dritten Spalte befindet sich der Untersuchungsbereich (in der Tabelle mit
,Ub" abgekiirzt). Hier werden die Schaden in zwei Gruppen (,,F* und ,,P") eingeteilt:

e , F*“:steht fiir jene Schaden, bei denen die Feuchtigkeitsuntersuchung flachenhaft erfolgt.

e ,P“: steht fiir jene Schéaden, bei denen die Feuchtigkeitsuntersuchung punktuell erfolgt.

Eine flachenhafte Untersuchung ist zum Beispiel notwendig, wenn die Stelle des Schadens
nicht der Stelle des Wassereintrittes entspricht. Bei Schaden wo dies auszuschlieBen ist, geniigt
eine punktuelle Feuchtigkeitsuntersuchung. Diese wird bendtigt um das AusmaB des Schadens
feststellen zu konnen. Diese Unterteilung wird fiir die weitere Vorgangsweise zur Bestimmung
der einsetzbaren Messgerate zu einem bestimmten Schadensbild bendtigt.

Die Schadensbilder in der folgenden Tabelle sind laut [17] nach den folgenden Bauteilkategorien
eingeteilt:

e Fundamente und Bodenplatten;

AuBenwande zu UntergeschoBen;

AuBenwande zu Erd- und ObergeschoBen;

Dacher;

Decken, Treppen und Balkone.

Sie sind den Unterteilungen aus der Abbildung [4.1] Seite ahnlich. Es kénnen zu ,,erdbe-
rihrten Bauteilen” die Kategorien ,,Fundamente und Bodenplatten” sowie ,,AuBenwinde zu
UntergeschoBen" sowie fiir ,Déacher/Balkone" die Kategorien ,,Dacher” und ,,Decken, Treppen
und Balkone" gezahlt werden.
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KAPITEL 4. SCHADENSHAUFIGKEIT UND -AUSMASS

4.1.2 Ablaufschema zur Auswahl der Messgeriate

Anhand der Tabellen[4.2] und [4.3] auf der Seite 85l sollen zu einem bestimmten Schadensbild die
moglichen einsetzbaren Messgerate herausgefiltert werden konnen. Dabei muss der Anwender
zuerst zwischen Messgeriten zur Uberwachung oder zur Begutachtung von Feuchtigkeitsein-
tritten auswahlen. Messgerite zur Uberwachung werden gewahlt um den Feuchtigkeitseintritt
friihzeitig erkennen zu kénnen und so groBere Schaden zu verhindern. Messgerate zur Be-
gutachtung werden hingegen gewahlt, wenn das Schadensbild bereits vorhanden ist. Weiters
sollte der Anwender den Aufbau der Konstruktion kennen um entscheiden zu kdnnen, ob eine
BaumaBnahme erforderlich ist oder nicht. Denn die meisten Messgerate benotigen einen direk-
ten Kontakt zum mineralischen Baustoff um die vorhandene Feuchtigkeit messen zu kénnen.
Deshalb gibt es in den Tabellen und noch zwei weitere Auswahlmaoglichkeiten:

e ,Ja“: bedeutet, dass bauliche MaBnahmen fiir die Feuchtigkeitsmessung notwendig sind.

e ,,Nein“: bedeutet, dass keine baulichen MaBnahmen notwendig sind.

Mit den Informationen aus der vorherigen Tabelle (Tabelle , ab der Seite und den oben
genannten Unterteilungen kénnen dann die einsetzbaren Messgerate bestimmt werden (siehe

Tabelle [4.2] Seite [85| und Tabelle [4.3] Seite [85)). In der folgenden Abbildung (Abbildung [4.7
Seite ist der Ablauf zur Bestimmung der Messgerate zu einem bestimmten Schadensbild

grafisch dargestellt.

\ 4 Uberwachung von Feuchtigkeitseintritten
Uberwachung/Begutachtung

—

Begutachtung von Feuchtigkeitseintritten J

BaumafBnahme (Bm)

—

Nein

I

Abbildung 4.7: Ablauf zur Bestimmung der einsetzbaren Messgerate
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Tabelle 4.2: Messgerite/-verfahren zur Uberwachung von Feuchtigkeitseintritten

Bm: Ja Nein Ja Nein
Faseroptischer Sensor X
MEMS X
Mikrowellenmessverfahren X X
Multiring-Elektrode X X
Time-Domain Reflektometrie X X

Tabelle 4.3: Messgerate/-verfahren zur Begutachtung von Feuchtigkeitseintritten

Bm: Ja Nein Ja Nein

Calciumcarbid-Verfahren X
Trockenschrankverfahren X
Gamma-Strahlungs-Verfahren X X
Impuls-Radar-Verfahren X X
Infrarotemissions-Verfahren X
Infrarotreflexions-Verfahren X

Kapazitives Verfahren X
Kernspinresonanz Verfahren X
Leitfahigkeitsmessverfahren X X
Mikrowellenmessverfahren X X
Multiring-Elektrode X X
Neutronenstrahlungs-Verfahren X X
Time-Domain Reflektometrie X X
Warmeleitfahigkeitsverfahren X

4.2 Schadensursachen

Um in Zukunft Schaden vermeiden zu kénnen, ist es wichtig zu wissen, wie diese tiberhaupt
entstehen konnten. Denn erst durch die Kenntnis der Schadensursache ist es moglich, den
Fehlerbereich erkennen zu kdnnen und auszubessern.

Im 1. Osterreichischen Bauschadensbericht wurde diesbeziiglich auch eine Umfrage erstellt [3].
Die Schadensursachen wurden laut [3] in finf Kategorien unterteilt:

e Ausfiihrungsfehler;
e Materialfehler;

e Nicht eindeutig feststellbar;
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KAPITEL 4. SCHADENSHAUFIGKEIT UND -AUSMASS

e Nutzung und
e Planungsfehler.

Das Ergebnis zeigt (siehe Abbildung , Seite , dass die meisten Schaden sind auf Aus-
fuhrungsfehler und Planungsfehler zurickzufiihren. [3]

9.5%

11.5&

12.5% |

m Ausfihrungsfehler

0,
38.5% ® Planungsfehler

Nicht eindeutig feststellbar
® Nutzung

Materialfehler

28.0%

Abbildung 4.8: Schadensursachen von Baumangeln/-schaden nach [3]

Im 2. und 3. Osterreichischen Bauschadensbericht wurde zudem eine detailliertere Erhebung
der Schadensursachen erstellt. Dabei wurden Arbeiter am Bau und Fachleute (z.B.: Baumeis-
ter, Planer, Sachverstandige) befragt. [I] [2] Diese konnten folgende Punkte als Problembe-
reich /Verbesserungsmoglichkeit auswahlen:

e Ausbildung;

Bauleitung/-kontrolle;

Bauzeit/Zeitdruck;

Koordination mit anderen Gewerken;

Material, Produkte;

Planung (Details) und

Untergrund/Anschlisse.

In Abbildung [4.9] Seite ist das Ergebnis zusammengefasst, das sich auf die Ausfiihrung
von Abdichtungsarbeiten von erdberiihrten Bauteilen bezieht. Es ist zu erkennen, dass sowohl
Arbeiter, als auch Fachleute im Bereich ,,Material, Produkte” das geringste und im Bereich
~Planung" das groBte Verbesserungsvermogen sehen. Der geringe Prozentsatz von ,,Material,
Produkte" zeigt, dass die eingesetzten Abdichtungsmaterialien den heutigen Anforderungen
am Bau entsprechen. Eine Verbesserungsmoglichkeit in der Planung ware zum Beispiel eine
bessere Kenntnis der spezifischen Normen fiir Abdichtungsarbeiten. [1]

Auch der Bereich ,,Bauzeit/Zeitdruck" wurde von beiden Gruppen gleich stark beurteilt und ist
an der dritten Stelle gereiht. Doch dieser Punkt wird sich in der Praxis nur schwer verbessern
lassen, da der Kosten- und Termindruck auf den Baustellen nicht viel Zeit fiir die Ausfiihrung
von Abdichtungsarbeiten ibrig lassen. Die groBte Abweichung ist im Bereich , Ausbildung” zu
finden. Wahrend die Fachleute der Ausbildung wenig Beachtung schenken, sind die Arbeiter
der Meinung, dass hier ein groBes Verbesserungspotenzial besteht. Grund ist die Tatsache, dass
es keine spezielle Ausbildung fiir Abdichtungsarbeiten bei erdberiihrten Bauteilen gibt und die
Arbeiten am Bau meistens nur angelernt werden. [I]
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Abbildung 4.9: Problembereiche/Verbesserungsmaoglichkeiten bei Abdichtungsarbeiten erdbe-
rihrter Bauteile nach [1]

Die Abbildung [4.10, Seite bezieht sich auf die Befragung der Problemberei-
che/Verbesserungsmoglichkeiten bei der Ausfithrung von Abdichtungsarbeiten von Flachda-
chern, Balkonen und Terrassen. Das Ergebnis ist dem vorherigen sehr dhnlich. So ist der
Bereich ,Material, Produkte™ hier ebenfalls an der letzten Stelle und die Bereiche ,Planung”
und , Bauzeit/Zeitdruck” sehen die Arbeiter und Fachleute als die groBten Problembereiche

an. [2]

30,0% - -~
25,0% A

20,0% / =

150% 1 T Iy |
10,0% 1 I II
0, _/ :
>,0% L L _/ np- P~ l_/ Fachleute

L4 _/_/_/._/_/
0,0%

m Arbeiter

Abbildung 4.10: Problembereiche/Verbesserungsméglichkeiten bei Abdichtungsarbeiten von
Flachdachern, Balkonen und Terrassen nach [2]
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Es gibt aber einen groBen Unterschied zu den Abdichtungsarbeiten von erdberiihrten Bauteilen.
Der Bereich , Ausbildung” wird von den Fachleuten héher eingestuft als von den Arbeitern.
Zuriickfiithren lasst sich dies auf die hohe Teilnahme der Arbeiter an beruflichen Weiterbil-
dungsmaBnahmen. [2]

4.3 Zeitpunkt der Schadenseintritte

Laut [3] wird in drei Perioden (siehe auch Abbildung [4.11] Seite B8] unterschieden, in denen
Schaden unterschiedlich haufig auftreten:

e Friihausfallperiode: Hier kommt es zu einer hohen Versagensrate, die auf
Konstruktions- und Materialfehler zuriickzufiihren sind.

e Brauchbarkeits- /Nutzungsperiode: In dieser Phase ist die konstante Versagensrate
niedrig.

e VerschleiBausfallperiode: Hier nimmt die Versagensrate aufgrund von Ermidungs-,
Alterungs- und VerschleiBerscheinungen sowie mangelnder Instandhaltung wieder zu.

Z(t)
A

|
|
|
|
|
|
41
e

17
Fruhaustfallperiode Brauchbarkeits-/ Verschiein-
Nutzungsperiode ausfallperiode

Abbildung 4.11: Einteilung der Perioden [3]

Fir die Abbildung[4.12], Seite [88| wurden die Daten eines Versicherungsmaklers herangezogen,
somit wurden nur die Schadensfélle mit einer Planungshaftpflichtversicherung beriicksichtigt.
Es ist deutlich zu erkennen, dass im ersten Jahr nach der Fertigstellung des Baus die meisten
Schaden auftreten. [3]

70.0

60.0

50.0

40.0
30.0 \

20.0

10.0 \

0.0 : \.\'_'\Q—O‘ -

Anzahl der Jahre nach der Fertigstellung

Anzahl der Bauschédden in [%]

Abbildung 4.12: Zeitpunkt des Schadenseintrittes nach [55]
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Nach den oben beschriebenen Perioden kommt es zwangslaufig zu einem Anstieg der Bauscha-
den mit zunehmendem Gebaudealter aufgrund von Instandsetzungs- und Modernisierungsbe-
darf. Dies ist in der Abbildung[4.13] Seite[89 ersichtlich. In den Jahren zwischen 1971 und 1990
ist aber der Anteil der Bauschaden groBer als in den Jahren davor. Zuriickfiihren lasst sich
dies auf die Herstellung von Flachdachbauten Anfang der Siebziger Jahre, welche schon Mitte
der Neunziger Jahre wieder saniert werden mussten. Die Sanierung erfolgte aber teilweise nur
mangelhaft, sodass neuerliche Instandsetzungen notwendig waren. [55]

40.0

30.0 \\
25.0

15.0

10.0 \

5.0 \

0.0 T T 1
bis 1918 1919-1948 1949-1970 1971-1990 1990-2000

Anzahl der Bauschaden in [%]
N
(=)
o

Baualtersklasse

Abbildung 4.13: Schadenshaufigkeit nach Baualtersklasse nach [46]

4.4 Kosten im Bauwesen

Um eine Vorstellung zu bekommen, um welche Geldsummen es sich im Bauwesen handelt, ist
in der Abbildung Seite [89] der Anteil des Wirtschaftszweiges ,,Bauwesen” am Bruttoin-
landsprodukt von Osterreich ersichtlich. 2003 betrug das Bruttoinlandsprodukt von Osterreich
223.302 Millionen Euro und im Jahr 2008 erreichte es 281.868 Millionen Euro. [77]

10,0
9,0
8,0
7,0

6,0

[%]

5,0
4,0
3,0
2,0

1,0

0,0
1954 1958 1962 1966 1970 1974 1978 1983 1987 1991 1995 1999 2003

Abbildung 4.14: Anteil des Bauwesens am Bruttoinlandsprodukt in Osterreich [3]
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In der Abbildung ist deutlich zu erkennen, dass in den Sechziger Jahren und Anfang der
Siebziger viel Geld in die Bauindustrie investiert wurde. Grund dafiir war der starke Ausbau der
Infrastruktur und die Errichtung vieler neuer Wohnungsbauten. Danach sank der Anteil des
Bauwesens am Bruttoinlandsprodukt und erst 1989 kam es wieder zu einer Steigerung. Ursache

hierfiir war die Offnung des Ostens, denn dadurch gab es wieder eine verstarkte Nachfrage an
Wohnraum. [3]

Die Kosten fiir die Behebung der Mangel und Schéden sind natirlich nur ein Bruchteil der
Gesamtkosten im Bauwesen. Sie sind aber nicht zu vernachlassigen, weil diese Kosten vermie-
den werden konnten. Im Zuge der Erstellung des 1. Osterreichischen Bauschadensberichtes
wurden Bauunternehmen befragt, wie viel Prozent die Kosten fiir Mangel-/Schadensbehebung
bezogen auf die Baukosten ausmachen wiirden [3].

Aus den Abbildungen [4.15] und [4.16] Seite ist zu erkennen, dass bei den meisten Un-
ternehmen die Kosten fir die Behebung der Mangel und Schaden mehr als ein Prozent der
Baukosten betragt. Wiirden diese Fehler reduziert bzw. vermieden werden, konnte viel Geld
gespart werden.
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Abbildung 4.15: Anteil der Kosten fiir Mangel-/Schadensbehebung < 1 % nach [3]
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Abbildung 4.16: Anteil der Kosten fiir Méangel-/Schadensbehebung > 1 % nach [3]
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Unter den Baukosten sind laut [3] folgende Kosten zu verstehen:

e Kosten fiir die AufschlieBung,
e Bauwerkskosten (Rohbau, Ausbau und Technik),
e Einrichtungskosten und

e Kosten fiir AuBenanlagen.

4.5 Zusammenfassung

Am Anfang dieses Kapitels wurde anhand von Schadensbildern gezeigt, mit welchen Messgera-
ten und -verfahren es eventuell moglich ware, diese zu vermeiden. Es ist deutlich zu erkennen,
dass ein System zur Feuchtigkeitsiiberwachung sicher eine gute Investition ware, da die meisten
Schaden bei Wasser beanspruchten Bauteilen auftreten. Bei Neubauten lasst sich wahrend des
Baus leicht ein Messsystem installieren, wodurch eine kontinuierliche Uberwachung erfolgen
konnte. Dabei konnten Schaden friihzeitig erkannt und ausgebessert werden, und so teure
Folgeschaden vermiede/verhindert werden.

Ebenso wird in diesem Kapitel auf die Schadensursachen hingewiesen. Dabei wurde auch
eine Befragung von Arbeitern und Fachleuten aus dem Osterreichischen Bauschadensbericht
herangezogen, um zu verdeutlichen, welche Ansichten in der Praxis tiber die Ausléser von
Schaden bestehen. Durch die Kenntnis der Ursachen koénnen in Zukunft Fehler vermieden
werden.

Die Ergebnisse aus dem Abschnitt 4.3 ab der Seite [88 weisen daraufhin, dass bei alteren Ge-
bauden und vor allem auch bei Flachdachern ein hoher Anteil von Bauschaden zu beobachten
sind. AuBerdem bietet dieses Kapitel noch einen Einblick auf die Kosten im Bauwesen. Daraus
ist ersichtlich, dass es sich lohnen wiirde, gleich am Anfang eines Bauprojektes in ein Uber-
wachungssystem zu investieren, um spatere kostenaufwendige SanierungsmaBnahmen bedingt
durch die erschwerte Schadensortung zu vermeiden.
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, die Moglichkeiten und Grenzen der marktrelevanten Systeme zur
Feuchtemessung darzustellen. Dabei wurden die einzelnen Messgerate naher beschrieben und
in einer Checkliste zusammengefasst. Diese soll der TU Graz und der Firma Arcon Bauwerks-
sicherheit GmbH helfen eine Ubersicht zu erhalten.

Zu Beginn der Arbeit wurden die Grundlagen zum Thema Feuchtigkeit in porésen, minerali-
schen Baustoffen naher erlautert. Hierzu gehdren die Kenntnisse (iber die Eigenschaften der
Poren und von Wasser sowie die Kenntnisse (iber die Transportvorgange in porésen Baustoffen
und Uber feuchtigkeitsbezogene Baustoffkennwerte. Die Beschreibung dieser Grundlagen soll
dazu dienen, dass die Leser dieser Arbeit auf den gleichen Wissensstand gebracht werden.

AnschlieBend wurden die Messmethoden zur Feuchtigkeitsbestimmung beschrieben. Dabei wur-
de in direkte und indirekte Methoden unterschieden. Durch die Kenntnis (iber den Messvorgang
der einzelnen Methoden konnte eine weitere Unterteilung getroffen werden. In der Tabelle [2.2]
Seite wurden die Messverfahren in jene zur Bestimmung des Feuchtegehaltes sowie der
Feuchtigkeitsverteilung untergliedert.

Im nachsten Schritt wurden die marktrelevanten Messgerate aufgelistet. Fiir eine standardi-
sierte Beschreibung der am Markt erhéltlichen Gerdte wurde eine Tabelle (siehe Seite
mit einheitlichen Kriterien erstellt. Anhand dieser Kriterien, wie zum Beispiel der Kosten oder
der Messtiefe ist ein einfacher Vergleich zwischen den einzelnen Messverfahren moglich. Da-
durch konnte dann eine zweiteilige Checkliste (siehe Tabelle und 3.3 Seite und
erstellt werden. Diese soll den Benutzern bei der Suche nach einem geeigneten Gerat fiir eine
bestimmte Problemstellung als Hilfe dienen.

AbschlieBend wurde noch auf Schadenshaufigkeit und -ausmaB durch Feuchteeinwirkung auf
Bauteile bezogen auf Osterreich eingegangen. Anhand von Statistiken wurde gezeigt, dass die
von Wasser verursachten Schaden einen hohen Prozentsatz ausmachen. In der Tabelle [4.1]
Seite [82] wurden Schadensbilder mit den méglichen Ursachen aufgelistet. AuBerdem wurde in
der Tabelle noch angemerkt, ob die Feuchtigkeitsuntersuchung bei dem jeweiligen Schadensbild
flachenhaft oder punktuell erfolgen soll. Diese Information war fiir die weitere Vorgangsweise
notwendig, um Kriterien fiir die Auswahl von geeigneten Messgeraten zu einem bestimmten
Schadensbild zu erhalten. Die Abbildung [4.7] Seite [84] zeigt das Ablaufschema zur Auswahl
der geeigneten Messgerate. Dabei gibt es drei Schritte:
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KAPITEL 5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

1. Es muss unterschieden werden, ob das Messgerat zur Uberwachung (siehe Tabelle ,
Seite benutzt wird, um Feuchtigkeitseintritte frithzeitig erkennen zu kénnen oder
ob das Messgerat verwendet wird, um bei einem bereits eingetretenen Schaden das
SchadensausmaB feststellen zu kénnen (siehe Tabelle , Seite .

2. Je nach Schadensbild wird die zuvor erwahnte punktuelle oder flachenhafte Feuchtig-
keitsuntersuchung gewahlt.

3. Es ist noch zu unterscheiden, ob eine BaumaBnahme notwendig ist, damit ein direkter
Kontakt zwischen Messgerat und mineralischem Baustoff besteht.

Anhand dieser drei Uberlegungen liefern die Tabellen und [4.3) Seite [85] die geeigneten
Messgerate. Durch den Vergleich dieser Gerate in der Checkliste (Tabelle und [3.3] Seite
und [74)), kann das Ergebnis weiter verfeinert werden.

Des Weiteren wurde in dieser Arbeit noch auf die Schadensursachen und auf die Kosten
fir Mangel- und Schadensbehebung eingegangen. Durch die Kenntnis der Ursachen sollen in
Zukunft Schaden vermieden und der Sanierungsaufwand reduziert werden.

Ausblick

Durch die gewonnenen Kenntnisse aus dem Kapitel [4| konnten die moglichen Anwendungsbe-
reiche fiir das neue System zur Uberwachung der Feuchtigkeit herausgefiltert werden (siehe
Tabelle 5.1} Seite [95)). Dabei wurden die Bauteilkategorien von der Tabelle [4.1] Seite [82] iiber-

nommen:

Fundamente und Bodenplatten;

AuBenwande zu UntergeschoBen;

AuBenwande zu Erd- und ObergeschoBen;

Dacher;

Decken, Treppen und Balkone.

Fir die Bauteilkategorie gibt es zwei Moglichkeiten, entweder sie ist besonders geeignet oder
sie ist nur bedingt geeignet:

e ,besonders geeignet®: bei diesen Bauteilgruppen wiirde es sich in den meisten Fallen
auszahlen ein Uberwachungssystem einzubauen.

e ,bedingt geeignet”: bei diesen Bauteilgruppen ist eine Feuchtigkeitsiiberwachung nur
in Ausnahmefallen notwendig, zum Beispiel bei Gebauden, in denen wertvolle Gegen-
stande aufbewahrt werden.

Bei horizontalen von Wasser beanspruchten Bauteilen kann ein Uberwachungssystem von Vor-
teil sein, da die Leckstelle nicht der Wasseraustrittsstelle entspricht. Bei den vertikalen Bau-
teilen kann grundsatzlich davon ausgegangen werden, dass der Ort des Wassereintrittes sich
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Tabelle 5.1: Mégliche Anwendungsbereiche des neuen Uberwachungssystems

Bauteilgruppe besonders geeignet | bedingt geeignet
Fundamente und Bodenplatten X
AuBenwande zu UntergeschoBen X
AuBenwande zu Erd- und ObergeschoBen X
Dacher X
Decken, Treppen und Balkone X

mit dem des Wasseraustrittes gleicht. Daher ist hier ein Uberwachungssystem nur in speziellen
Fallen von Bedeutung. Deswegen wurde in der Tabelle[5.1] Seite [95]diese Zuordnung getroffen.

Durch Uberwachungssysteme kénnten gréBere Folgeschiden vermieden werden, da das ein-
gedrungene Wasser friihzeitig erkannt werden kénnte und rechtzeitig SanierungsmaBnahmen
durchgefiihrt werden kénnten. Durch die frithzeitige Erkennung des Schadeneintrittes wiirde
sich der Sanierungsaufwand wesentlich reduzieren. Ein Uberwachungssystem wiirde sich somit
rentieren, wenn die Kosten des Uberwachungssystems geringer sind als die Kosten an Instand-
haltung und -setzung bei einem Sanierungsaufwand ohne friihzeitiger Schadenserkennung.

Bei der Erstellung dieser Masterarbeit wurde deutlich, dass es zum Thema Feuchtigkeitsun-
tersuchung noch einige Informations- und Wissensliicken gibt. Dies hat mehrere Griinde:
e Es fehlen Richtlinien und Normen zum Thema Feuchtigkeitsmessung.

e Bei neueren Uberwachungssystemen (z.B. bei dem faseroptischen Feuchtesensor) fehlen
Angaben lber deren Zuverlassigkeit und Leistungsfahigkeit.

e Das Messsystem kommt in der Praxis nicht zur Anwendung, weil es zu kompliziert oder
zu zeitaufwendig ist.

e Die Anschaffung oder die laufenden Kosten des Messgerates sind zu kostenintesiv.

e Es gibt zu wenige Erfahrungenswerte.
Das neue System zur Uberwachung der Feuchtigkeit sollte vor allem folgende Anforderungen
erfillen:

e Kostenglinstig und wirtschaftlich;

e zuverlassig;

einfach in der Anwendung (praxistauglich);

e keine zusatzlichen BaumaBnahmen fiir den Einbau und bei der Nutzung erfordern;

laufende Nutzung ohne groBen Aufwand ermoglichen.
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