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1 Einleitung

Zahlreiche juristische Verfahren am Ende der Heizperiode machen eine Aufklarung der Schadenursache bei
Feuchteschaden unabdingbar. Hier missen die Ursachen gefunden werden, um so die Schuldfrage klaren zu
konnen. Daher ist es fir einen Sachverstandigen erforderlich, die zur Urteilsfindung notwendigen Beweise zu
liefern.

Feuchteschaden konnen durch eindringendes Wasser oder von Oberflachenkondensation verursacht sein.
Hierbei ist die Bestimmung der Art des Feuchteschadens durch Kondensation dadurch zu erkennen, dass die
Feuchteverteilung mit der Temperaturverteilung an der betroffenen Oberflache Ubereinstimmt. Im Gegensatz
dazu ist eindringendes und durch Kapillarwirkung verbreitendes Wasser von der Temperaturverteilung weitge-
hend unabhangig. Einen Kondenswasserschaden von einem Durchfeuchtungsschaden zu unterscheiden, ist
daher nicht schwer.

Weiterhin sind vermehrt auftretende Feuchtschaden an Gebauden oft dadurch begrindet, das nach einer Mo-
dernisierung gemal ENEV unplanméaRige Warmeverluste nicht durch Leistungsreserven der Heizungsanlagen
ausgeglichen werden konnen. So kommt es bei niedrigen AuRentemperaturen zu einer nicht ausreichenden
Beheizbarkeit von Gebaudeteilen mit der Folge von Bauschaden, wie Schimmelpilz oder Tauwasserbildung. Oft
ist auch ein nicht angepasstes Nutzerverhalten an veranderte Randbedingungen durch Modernisierung Ursa-
che zahlreicher Schaden.

2 Die Temperaturmessung

Messverfahren zur Lufttemperatur

Die Messung der Lufttemperatur ist eine grundlegende Messaufgabe. Sie kommt zum tragen bei der Kontrolle
von Beheizung und Belliftung aber auch bei der Beurteilung von Behaglichkeit und Schimmelschaden. Gemes-
sen wird stets die tatséchliche Temperatur der Luft, unabhangig davon, ob sie stehend oder bewegt ist, obwohl
sie unterschiedlich empfunden werden. Ebenso wichtig ist es die Ansprechzeit des Messgerates zu berticksich-
tigen genauso wie es vor strahlenden Korpern zu schitzen um eine moglichst hohe Messgenauigkeit zu errei-
chen.

—— Hantgerat

Abbildung 2-1 Bestandteile eines Messgerates

Es gibt verschiedene Madglichkeiten der Lufttemperaturmessung. Weit verbreitet ist die Messung mit einem
temperaturabhangigen elektrischen Widerstand und die Messung mit einem Thermoelement. Dieses Thermo-
element erzeugt abhéangig von der Temperatur eine elektrische Spannung. Das Messgerat erkenntimmer nur
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die Temperatur des Sensors, aber nicht die Temperatur des Mediums. Wird eine abgekiihlte Sonde in den zu
messenden Raum gebracht, bendtigt sie stilliegend ca. 10 Minuten Zeit zur Angleichung an die Raumtempera-
tur. Dabei ist die eigentliche trage Masse das Fihlergehause nicht der Sensor. da das Fiihlergehause den
Sensor durch Warmestrahlung beeinflusst.

Die Genauigkeit liegt bei Standardfihlern bei ca. £0,4K , die Ansprechzeiten des bewegten Fihlers bei ca. 30
Sek.

2.1.1 Das Globe- Thermometer

Behaglichkeitsmessungen werden mit einem Globe- Thermometer durchgefiihrt. Diese wird nicht bewegt, son-
dern mit einem Stativ unbeweglich platziert, und zwar in drei festgelegten Hohen, die in der DIN 1946-2 bzw. in
der VDI 2080 beschrieben sind. Das Globe- Thermometer besteht aus einer mattschwarz lackierten, hohlen
Kugel.

Abbildung 2-2 Globe- Thermometer

Der eigentliche Messaufnehmer ist in der Kugel positioniert. Einfallende Warmestrahlung (z.B. Sonneneinfall)
bewirkt eine Erwarmung der Kugel, so wie es der menschliche Kérper als Erwarmung erfahren wiirde. Das
Messergebnis kommt der menschlichen Durchschnittsempfindung recht nahe, wobei die Einstufung der Mess-
werte auf empirische Untersuchungen mit vielen Testpersonen beruht. Das Globe- Thermometer |asst aller-
dings nicht erkennen, ob die Strahlung rundum gleichmaRig war oder einseitig auf die Kugel traf. Fir die Be-
haglichkeit macht das bekanntlich einen eklatanten Unterschied. Die Temperaturdaten werden mit Hilfe eines
so genannten Datenloggers aufgezeichnet.

2.1.2 Hinweise zum durchfiihren einer Lufttemperaturmessung

. ungefahr in Raummitte

. in Brusthohe

= starke strahlungsquellen mit dem Kérper abschirmen

= mit ausgestreckten Arm seitlich vom Kérper

= aus dem Handgelenk schwenken. An zustreben sin ca. 1,5 m/s,das entspricht in etwa zwei ,, Schwenks “ pro Sekunde
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Abbildung 2-3 richtige Handhaltung bei der Messung der Lufttemperatur

Messverfahren zur Materialtemperatur
Die Materialtemperatur kann gemessen werde mit dem Messprinzip der berihrenden Messung oder beriih-

rungslosen Messung erfolgen.
Lufttemperatur Materialtemperatur

Warreriicient

Abbildung 2-4 Ubersicht iiber MessgroBen und Bauform

2.1.3  beriihrende Messmethoden

Bei der berlihrenden Messung funktioniert nach dem Prinzip, dass der Fiihler die Temperatur des zu messen-
den Mediums annimmt. Die Genauigkeit der Messung hangt davon ab wie gut der Kontakt zwischen Medium
und Flhler hergestellt werden kann. Da der Fiihler in der Regel nur an der Oberflache des Festkorpers aufsitzt,
ist ein inniger Kontakt mit einer ausreichend grolRen Auflageflache nétig. Diese Auflageflache sollte sich der
Oberflachenkontur vollstandig anpassen. Das aufzusetzende Teil sollte zudem wenig Masse aufweisen, um
sich schnell anzugleichen. Die gemessene Temperatur istimmer eine Mischtemperatur, da die Miteinbeziehung
der Lufttemperatur unvermeidbar ist. Die Genauigkeiten sind in der Regel geringer als bei der Messung von
Lufttemperaturen.
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Abbildung 2-5 Federbandfiihler

Federbandfiihler eignen sich zur Messung auf Untergriinden wie Tapeten, Putze, Steine oder Beton. Ist die
Oberflache sehrrau, z. B. Rauputz, kann der Warmetbergang mit einer Warmeleitpaste verbessert werden. Die
Angleichzeit bei Federbandfiihlern ist bei schlechten Warmeleitern prinzipiell langer und kann bis ca. 10 Se-
kunden dauern.

Die Genauigkeit bei Federbandfiihlern betragt beispielsweise fiir raumutbliche Temperaturen £2,5K als Stan-
dard.

Auch bei Messungen der Oberflachentemperatur gibt es die Moglichkeit der Langzeitaufzeichnung. In der gut-
achterlichen Praxis wird dieses vor allem fiir die Schimmelbeurteilung benétigt oder in der Forschung bei der
Ermittlung Aufheizverhalten. Hierbei spielt die Angleichzeit praktisch keine Rolle. Wichtiger ist hier, dass sich
ein Fihler fest verankern l&sst.

Fur diesen Anwendungsfall gibt es Plattchenfiller. Sie sind etwa 1,5 x 4 cm gro® und werden mit Warmeleit-
paste versehen und mit zwei kleinen Nageln fixiert. Die Riickseite sollte mit einem kleinen Styroporstlick gegen
Warmestrahlung und Luftumspilung des Raumes abgeschirmt.

Abbildung 2-6 Plattchenfiihler

Die erzielbare Genauigkeit ist hier Weitaus besser als beim Aufsatzfuhler. Sie liegt fur das Plattchen selbst bei
+0,5K und ist fir Taubeurteilungen ausreichend.

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer



Vorlesung Bauphysik Messen in der Bauphysik Seite 6

21.4 berihrungslose Messung

Alle Korper, die warmer als der absolute Nullpunkt (-273°c = 0 Kelvin), geben Warmestrahlung ab. Sie wird
auch als Infrarotstrahlung bezeichnet.
Infrarotstrahlung ist langwellig (> 770nm Wellenlange) und damit in einem Spektralbereich, den das menschli-
che Auge nicht erfasst. Je hdher die Frequenz, gleichbedeutend mit kiirzerer Wellenlange, desto energiereicher
ist die Strahlung. Sie lasst sich mit Sensoren auffangen. Die Intensitat (Leistung) der Warmestrahlung ist ein
MafR fiir die Temperatur des abstrahlenden Kérpers. Die meisten Stoffe weisen ein sauberes Abstrahlungsver-
halten auf. Entscheidend ist, ob der Krper an der Oberflache wirklich nur seine Eigenenergie abstrahlt, oder ob
er einen nennenswerten Anteil der Umgebungs- Wéarmestrahlung reflektiert. Welchen Anteil die Reflexions-
strahlung hat, wird mit dem Emissionsgrad € beschrieben. Zu beachten ist, dass die reflektive oder transparente
Eigenschaft eines Kérpers sich bei Warmestrahlung anders verhalten kann als bei Licht. Was fiir das Auge
transparent ist kann z. B. fiir ein Messgerat eine matte Scheibe sein. In der Regel sind aber Flachen, die flrs
Auge spiegelnd erscheinen, auch fir die Infrarotmessung kritisch.
Der richtige Emissionsgrad ist flr die Genauigkeit der Messung entscheidend. Er liegt fiir die meisten matten
Baustoffe bei 0,93 ... 0,95. Der Emissionsgrad lasst sich bei den meisten Geraten, je nach preisklasse, einstel-
len. Handgerate machen ein- Punkt- Messungen, und zwar in der Regel nicht auf einen Punkt, sondern auf
einem kreisrunden Fleck. Dieser ist durch den Optikaufbau bedingt. Uber die Messfleckflache wird ein Tempe-
raturmittelwert gebildet. Die Handgerate markieren den Messfleck durch einen Laserstrahl.
Die zu messende Oberflache soll méglichst rechtwinklig betrachtet werden. Das Messgerat sollte seitlich vom
eigenen Korper gehalten werden, damit die reflektierende Strahlung der Kérperwarme das Gerat nicht errei-
chen kann. Sehr flache Betrachtungswinkel beeintrachtigen nicht nur die Genauigkeit, sondern filhren auch zu
einem verzerrten, ovalen Messfleck.

Kriterium aggf. Abh:lfe‘ Kritenum ggl. Abhiite

Abbildung 2-7 Wichtige Kriterien zur Einhaltung der Messgenauigkeit
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3 Die Feuchtemessung

3.1 Auswirkungen von erhohter Feuchtigkeit

Der Feuchtegehalt eines Materials istimmer eine wichtige Grole, die sein Verhalten stark beeinflusst. Folgen-
de Materialeigenschaften werden durch zu hohen Feuchtegehalt nachteilig beeintrachtigt.

= Zerst6rung der Mortelgefiiges und Abminderung der Tragfahigkeit

=  Volumenveranderung durch eingelagerte Schadstoffe und daher Abplatzungen von Putzen und anderen Beschichtun-
gen

= Verschlechterung der Warmedammeigenschaften verbunden mit Tauwasserausfall und erhohter Frostgefahr

= Erhéhte Feuchtigkeit ist Bedingung fiir die Entstehung von Schimmelpilz, Schwamm und Algen

= Erheblichen Beeintrachtigung des hygienischen Raumklimas

= Korrosionsschaden

3.2 Die MeRgroRe Feuchtigkeit

Neben Schnee, Schlagregen und Nebel sind Stauwasser und Sickerwasser als Feuchteeinwirkungen auf Bau-
stoffe zu nennen. Die Aufnahme von fllissigem Wasser erfolgt zum groRten Teil Giber kapillare Saugkréafte, die
im wesentlichen von der Ausbildung der Poren, d.h. PorengrofRe, Porenform und Porenanteil beeinflusst wer-
den. Feuchtigkeit wird in den Kapillarporen durch Erzeugung eines Unterdruckes in den Baustoff nach oben
gesogen. Je feiner die Poren sind, umso hoher kann das Wasser im Baustoff steigen, es wird allerdings auch
langsamer transportiert, da die Reibung zunimmt. Bei groBem Porendurchmesser ist eine geringe Steighdhe
festzustellen, da die kapillaren Saugkrafte mit zunehmendem Porenradius abnehmen. Dieses aufgenommene
Wasser bezeichnet man als freies ungebundenes Wasser.

Ubliche Baustoffe sind kapillar-porése Stoffe, die auch in trockenem Zustand einen gewissen Feuchtegehalt
aufweisen. Es handelt sich dabei um chemisch gebundenes Wasser, dass als fester Bestandteil des Baustoffes
anzusehen und flr die praktische Feuchtemessung ohne Bedeutung ist. Ein Baustoff ist daher dann als trocken
anzusehen wenn beim Trocknen sich eine Gewichtskonstanz einstellt. Die Trocknungstemperatur muss bau-
stoffabhé@ngig so gewahlt werden, dass chemisch gebundenes Wasser nicht gel6st wird.

Neben der Messung des Feuchtegehaltes ist auch die Salzbelastung des Bauteiles sowie die hygroskopische
Wasseraufnahme und Kapillarkondensation von entscheidender Bedeutung fir die Beurteilung feuchter
Wande. Somit macht eine Sanierung durch aufwendige Abdichtungsmafinahmen erst Sinn, wenn Art, Hohe
und Verteilung der Versalzung im Labor untersucht wurden. *: 2

3.3  Anforderungen an Feuchtemessverfahren

Die klassische Feuchtemessung besteht oft aus zerstérenden Verfahren, die eine Probenentnahme auf der
Baustelle erfordert. Weitere Priifungen dieser Probe sind danach im Labor durchzuflinren. Diese Prifung wird
als direktes Verfahren bezeichnet, da dem Material Wasser entzogen und dessen Menge bestimmt wird.

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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So ist eine Anforderung an Feuchtmesser die klassische direkte Methode zu ersetzen und vor Ort eine zuver-
lassige Aussage uber den tatsachlich vorhandenen Feuchtegehalt zu geben.

Weitere Forderungen an sog. indirekte Verfahren sind Zuverlassigkeit, Schnelligkeit, Sicherheit und Genauig-
keit. Grundlage dieser Messungen ist der Zusammenhang zwischen der Materialfeuchte und der gemessenen
physikalischen GroRe, die bereits bekannt sein oder experimentell ermittelt werden muss. Als Vergleichsmes-
sung wird meist die gravimetrische Methode angewandt. Allerdings ist der ermittelte Zusammenhang auch eine
weitere Fehlerquelle. Dennoch kdnnen die indirekten Messmethoden zerstorungsfrei, teilweise ohne Entnahme
von Probekdérpern und / oder bertihrungslos angewendet werden und erdffnen so ein weites Feld an Anwen-
dungsmaglichkeiten.’

3.4 Messverfahren zur Feuchtemessung

3.41 Gravimetrische Methode

Die gravimetrischen Methoden stellen die klassischen, zerstérenden Verfahren zur Materialfeuchtebestimmung
dar. Dem zu untersuchenden Bauteil wird ein Bohrkern entnommen und im Labor gewogen, tiber [angeren Zeit-
raum bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und wieder gewogen. Die festgestellte Gewichtsdifferenz stellt den
Wassergehalt der Probe dar. Die Probenentnahme sollte genligend Ruckschllsse tiber die Feuchteverteilung in
der Wand zulassen. So ist bei aufsteigender Feuchte der Feuchtegehalt nach aussen aufgrund der Verdunstung
niedriger, wahrend er bei Salzen in der Wand zur Aussenwand hin ansteigt. Dementsprechend sind die Bohrker-
ne zu entnehmen.

EinflussgréRen und Eckdaten
= Erwdrmung der Probe bei Entnahme des Bohrkerns und daher Entweichen von Wasser
= Hohe Trockentemperatur im Labor und entweichen des chemisch gebundenen Wassers, d.h. Anpassung der Tempera-
tur an den Baustoff notwendig
=  Dichtheit der Transportbehalter
= Zeitlicher Abstand zwischen Entnahme und Wagung der Probe, keine sofortige Aussage méglich
= Zerstbrerisches Verfahren, nur eine Probenentnahmen an gleicher Stelle mdglich

= Tiefenstaffelung fiir Rlickschllsse iber horizontale Feuchtigkeitsverteilung erforderlich

Genauigkeit
= Durch sorgféltiges Vorgehen Iasst sich eine Genauigkeit von =+ 0,5 % erreichen
= Die erzielte Genauigkeit liegt in der Baupraxis merklich niedriger
= Genauigkeit theoretisch gut méglich, jedoch in der Praxis nur durch hohen Zerstérungsgrad erreichbar

= Schlecht Aussage bei begrenzter Probenanzahl iber Feuchteunterschiede zwischen Kern- und Oberflachenfeuchte

3.4.2 Chemische Methoden

Chemischer Methoden sind in der Baupraxis von groRerer Bedeutung, da diese vor Ort eingesetzt werden kon-
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nen. Das Verfahren erméglicht die Bestimmung des Gehaltes an freiem, nicht chemisch gebundenen Wasser
von mineralischem Material. Die Probe mul in der Regel dem Bauwerk entnommen und homogenisiert werden.
Die abgewogene Materialprobe wird in einem vorgegebenen Volumen und einem definierten Mischungsverhalt-
nis mit Kalzium-Karbid (CaCz) vermengt, worauf das freie Wasser zu Acetylen (C2H.) reagiert. Der dadurch in
einem geschlossenen Gefal erzeugte Druckanstieg stellt ein Mal fir den Wasseranteil dar, der anhand von
Kalibriertabellen abgelesen wird. Die Kalibriertabellen erméglichen das Ablesen des Wassergehaltes in Abhan-
gigkeit vom Manometerdruck in bar und der Einwaagemenge in g. Ein Ausschnitt einer Kalibriertabelle istin Ab-
bildung 1 dargestellt.

Manometer- Wassergehalt in % der Einwage
Enddruck
100 g 20g 20 g 159 109 5¢ 39
0,10 0,09 0,18 0,50 0,60 0,90 1,80 3,00
0,15 0,14 0,28 0,70 0,90 1,40 2,80 4,70
0,20 0,19 0,38 0,90 1,30 1,90 3,80 6,30
0,25 0,24 0,48 1,20 1,60 2,40 4,80 8,00
0,30 0,29 0,58 1,50 1,90 2,90 5,80 9,70
0,35 0,34 0,68 1,70 2,30 3,40 6,80 11,30

Abbildung 1 Kalibriertabelle

EinflussgroRen und Eckdaten

= Zerkleinerung der Proben sorgfaltig durchfiihren, zu groRe Proben werden nicht vollstandig vom Calciumcarbid erfasst
= Beginnende Austrocknung wahrend der Probenhandhabung

= Ungenauigkeit beim Einwiegen

= Undichtigkeiten der Druckflasche

= Arbeitsaufwand bei groer Probenanzahl betrachtlich

= Haufiger Einsatz unter Baustellenbedingungen

Genauigkeit
= Ausreichende Genauigkeit vor Ort mdglich

= Genauigkeit von 3%, jedoch Verfalschungen oft moglich

= Fehlmessungen nur mit einiger Erfahrung erkennbar

3.43 Weitere Verfahren zur Materialfeuchtemessung

Diese Verfahren sind hier nur der Vollstandigkeit wegen aufgelistet. Durch die seltenere Anwendung und deren

oft unsicheren Ergebnissender Methoden soll an dieser Stelle jedoch nicht weiter darauf eingegangen werden.
= Auspressen

MeRmethode flir Wassergehalt bei Holz oberhalb Fasersattigungsbereich

= Destillation
Bei der Destillation wird in einer Probe enthaltendes Wasser bei erhdhter Temperatur verdampft und an anderer Stelle
des geschlossenen Systems wieder kondensiert. Dieser Vorgang verlduft unter Vakuum schneller. Hoher zeitlicher und
apparativer Aufwand gefordert.

= Extraktion
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Hier wird nur das in der Probe enthaltene Wasser in eine fiir die Mengenbestimmung zugéngliche Form gebracht.

3.44 dielektrisches FeuchtemeRgerat

Die dielektrische Feuchtemessung nutzt die hohe statische Dielektrizitatskonstante ( & = 80 ) von Wasser aus.
Im Prinzip wird das zu messende Material zwischen zwei Kondensatorplatten oder andere geeignete Elektro-
den gebracht, die Kapazitatsanderung im Vergleich zur trockenen Umgebung gemessen und daraus ein zu-
nachst relativer Feuchtigkeitswert erhalten, der noch auf das Material und dessen Dichte bezogen werden muRR.
In der praktischen Anwendung im Bauwesen werden die Kondensatorplatten bei den meisten Geraten so an-
geordnet, daB diese nebeneinander auf der Bauwerksoberflache aufgebracht werden und das elektrische Feld
so den Baustoff bis zu einer gewissen Tiefe durchdringt.

Die dielektrische Feuchtemessung eignet sich sehr gut als preiswerte Methode, um durchfeuchtete Bereiche in
Beton und anderen mineralischen Baustoffen zu orten und einen Vergleichswert mit der Feuchtigkeit an ver-
schiedenen Stellen desselben Bauwerks zu erhalten.

Emﬂuf&grof&en und Eckdaten
Nicht geeignet fiir Metalle, Messtiefe nur wenige cm, geht meist nicht tiber die Betoniiberdeckung der Armierung hinaus

= das Gerat mul auf den jeweiligen Baustoff kalibriert sein
= Keine Absolutmessungen, da abhangig von der Baustoffzusammensetzung
= Messung abhangig von Art des Baustoffes, in MeRortnahe befindliche Metalle, Temperatur, Salzgehalt, bei Holz die Fa-

serlange

Genauigkeit
= Bei mineralischen Baustoffen gute Korrelation im Feuchtebereich von 4 bis 16%.

= Hohere Frequenzen ermdglichen genaue Messungen auch bei hohem Salzgehalt
= Genauigkeit vom Stromibergang Elektrode / Probe abhéngig, d.h. Oberflachenbeschaffenheit und Leitfahigkeit haben

grolen Einfluss

3.4.5 Elektrische Widerstandsmessung

Die elektrische Widerstandsmessung erfolgt Giber eine Messung des Stromes bei einer vorgegebenen Span-
nung. Das Verfahren findet Einsatz bei mineralischen Baustoffen, besonders flr Putz, Estrich und Mauerwerk,
sowie fiir Holz. Zur Feuchtemessung am Bauwerk wird das Gerat tiber je nach Baustoff geeignete Elektroden
mit der zu messenden Flache in Kontakt gebracht und der elektrische Widerstand als Mal fiir die Feuchtigkeit
bestimmt. Durch ein Verschieben der Elektroden auf der Oberflache kann die Feuchtigkeitsverteilung ermittelt
werden. Bei der Holzfeuchtemessung ist zu beachten, dass die Elektroden quer zum Faserverlauf eingeschla-
gen werden, da die Leitfahigkeit so geringer ist .

ElanuBgrofSen und Eckdaten

Abhangigkeit des elektrischen Widerstandes von Salzgehalt, Inhomogenitaten, Temperatur, Dichte des Baustoffs, an-
gelegter Spannung, Kontaktwiderstand der Elektroden zum Baustoff

= Kontakt der Elektroden mit elektrisch leitenden Inhomogenitaten kann Kurzschluf erzeugen

= MeRaussagen kdnnen nur mit viel Erfahrung und Vorsicht unter Berticksichtigung der jeweiligen Randbedingungen ge-

nutzt werden
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= Ausgereiftes Verfahren bei der Holzfeuchtebestimmung, nicht jedoch fiir Massivbauwerke

Genauigkeit
= Bestimmung von absoluten Werten kaum mdglich

= Grofe StorgroRenabhangigkeit

= Zuverlassige Werte an der Oberflache bei niedrigen Feuchtebereich moglich

3.4.6 Feuchtemessung mit Thermografie

Zur Bestimmung der Feuchteverteilung im Innern oder an der Oberflache von Bauteilen mit Thermografie gibt es
verschiedene Methoden, die sich in der Auswahl und in der Anwendung der zusatzlichen Energiequellen unter-
scheiden:

= Transient-Thermografie

Messungen der Feuchteverteilung im oberflachennahen Bereich bis in Tiefen von einigen cm

= |nfrarot-Reflektografie

Uber den sog. Feuchteindex direkt auf der Oberflache befindliche Feuchte quantitativ ermittelt werden

= | ock-In-Thermografie

Bestimmung der Verteilung von Oberflachenkondensat oder Lokalisierung von starken Durchfeuchtungen, bei denen

die Oberflache noch nicht abgetrocknet ist.

Ein hoher Feuchtegehalt im Innern eines Bauteils flihrt zu einer deutlichen Erhéhung der Warmeleitfahigkeit.
Diese Bereiche lassen sich lokalisieren, indem bei niedrigen Aulen- und hohen Innentemperaturen die dul3ere
Oberflache des Gebaudes mit der Thermografiekamera untersucht wird. Die feuchten Bereiche weisen dann
eine deutlich erhdhte Aullentemperatur auf. Bei diesen Untersuchungen sollte jedoch berticksichtigt werden,
dal mdglichst keine Sonnenstrahlung oder weitere Warmestrahlen auf die dullere Oberflache fallen, da sonst
durch die Verdunstungswarme der Oberflache Energie entzogen wird und die durchfeuchteten Bereich kalter
statt warmer im Thermogramm erscheinen. Dieser Effekt wiirde zu einer voélligen Fehlinterpretation der Mes-
sungen flihren.

Einflulgrofen und Eckdaten
= Sehr gut geeignet zur Bestimmung der Feuchteverteilung an der Oberflache und im oberflachennahen Bereich

= Temperatur, Warmeleitfahigkeit, spezifische Warmekapazitt, Dichte, Emmissivitat, Wellenlédnge
= Gut zur Ortung von Feuchteschaden sowie zur Uberwachung von Austrocknungsprozessen
= Uberraschend gute MeReinsétze im Laboratorium

= fehlende Erfahrungen zu MeReinsétzen auf der Baustelle

Genauigkeit
= Schwierig fir die Ortung von Durchfeuchtungen im Innern von Bauteilen, da Erhéhungen der Warmeleitfahigkeit und

Verdunstung an der Oberflache zu gegenteiligen Einfliissen auf die duBere Oberflachentemperatur filhren

= Verlassliche Ergebnisse fir den oberflachennahen Bereich
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3.4.7 Mikrowellen-Reflexion und Radar

Das Funktionsprinzip der Mikrowellen-Reflexion und des Radar-Verfahrens beruht auf dem Impuls-Echo Prin-
zip: Von einem Impulsgenerator wird ein sehr kurzer elektrischer Impuls erzeugt, der von der Sendeantenne in
das zu untersuchende Material abgestrahlt wird. Dieser elektromagnetische Impuls wird an Grenzflachen reflek-
tiert, an denen sich die dielektrischen Eigenschaften des Materials andern, und von der Empfangsantenne de-
tektiert. Ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Material bekannt, so 1Bt sich aus der Laufzeit die Position des
Reflexionszentrums bestimmen. Dabei mul bertcksichtigt werden, dal die Dielektrizitdtszahl und damit die
Ausbreitungsgeschwindigkeit von der Temperatur und vom Feuchtegehalt abhangt. Dieser Effekt wird bei der
Durchfiihrung von Feuchtemessungen ausgenutzt.

Das Radar-Verfahren lalt sich gut zur Durchfihrung von Feuchtemessungen anwenden, tiefenaufgeldste Er-
gebnisse lassen sich jedoch nicht erzielen. Die Mikrowellen-Reflexion wird zur Schichtdickenmessung, zur Or-
tung von Inhomogenitaten, zur Ortung von Schichtabldsungen sowie zur Feuchtemessung in Baustoffen und
Bauteilen eingesetzt. Dieses Verfahren grenzt sich vom Radar durch den Einsatz hdherer Frequenzen sowie
durch die Maglichkeit ab, Messungen nicht nur im Zeitbereich, sondern auch im Frequenzbereich durchflihren
zu kénnen. Am Bauwerk ist das Verfahren noch wenig in der Praxis erprobt, aber durchaus sowohl fir Sonder-
prifungen aus besonderem Anlal} als auch bei in angemessenen Zeitabstanden zu wiederholenden Untersu-
chungen einsetzbar

Emﬂuf&gro[&en und Eckdaten

Gut Klarung spezieller Fragestellungen im Rahmen von regelmaRig auszufiihrenden Uberwachungen
= Einsatz dieses Verfahrens im Bauwesen grundsatzlich mdglich, jedoch noch sehr aufwendig
= Temperatur, Feuchtegehalt, Salzgehalt, Bewehrung, Metallfolien
= Mikrowellen-Reflexion liegen dabei in der hdheren Ortsauflésung

= EinfluR des Salzgehaltes auf die Absorption bei Frequenzen oberhalb von 5 GHz kann vernachlassigt werden

Genauigkeit
= Feuchtemessungen mit deutlich hdherer Nachweisempfindlichkeit
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