Bauschadensanalyse, Monitoring

Mobile Mikrowellenscanner — eine neue Ara der Bauwerksdiagnose

In der Bauzustandsanalyse, bei der Sanierung der Altbausub-
stanz und bei der Bauwerksdiagnose ist die Feuchte eine wichti-
ge MessgroBe. Grundveoraussetzung fiir die fachgerechte Sanie-
rung von Feuchteschiden in Bauohjekten ist eine fundierte
Feuchtediagnose. Mikrowellen-Feuchtesensoren weisen zahl-
reiche Vorteile auf.

Die meisten der zerstorungsfrei arbeitenden Feuchtemess-
verfahren unterliegen Einschrinkungen, wie z. B. der Be-
schrankung auf die oberfldchlichen Schichten eines Mess-
objekts oder der Verfdlschung durch Salze. Oft wird des-
halb nach wie vor auf die konventionellen, zerstorenden
Messverfahren zurlickgegriffen. Allen Verfahren zur
Feuchtemessung ist gemeinsam, dass sie nur punktuell an-
gewendet werden und daher auch keine reprisentativen
Aussagen flir den Feuchtehaushalt des Gesamtobjekts lie-
fern.

Mikrowellen-Feuchtemessverfahren gehéren zu den
dielektrischen Messverfahren und sind seit ca. zehn Jah-
ren in Form kommerzieller Gerdte verfiighar. Sie weisen
eine ganze Reihe von Vorteilen auf: So gestattet die Ver-
wendung von Antennen auch die Aufnahme von Feuchte-
werten aus dem Kern von Bauobjekten, wodurch zugleich
auch das Ankopplungsproblem entschérft wird. Die Kom-
bination von Sensoren mit reiner Oberflichenwirkung
und solchen mit zusétzlicher Tiefenwirkung gestattet eine
grobe Tiefenauflosung und damit die Erfassung der Rich-
tung von Feuchtetransportvorgdngen. Prinzipbedingt ar-
beiten Mikrowellen-Feuchtemessungen versalzungsunab-
hingig. Rasterfeuchtemessungen gestatten die zersto-
rungsfreie Aufnahme von Feuchteverteilungen und liefern
damit hochgradig représentative Ergebnisse.

In den letzten zehn Jahren hat sich gerade die Auf-
nahme und Visualisierung von Feuchteverteilungen als
aullerst wertvolles Hilfsmittel fiir die Beurteilung von
Feuchteschdden erwiesen. Sie war erstmalig mit der Pra-
xiseinfithrung des mikrowellenbasierten MOIST-Systems
von Handgerdten zur Feuchtemessung durchgéngig mog-
lich. Bei verschiedenen Anwendungen, wie z. B. auf gro-
en Fldachen, zeigte sich jedoch, dass die manuelle Auf-
nahme von Feuchtewerten Grenzen unterliegt, fiir die der
Einsatz einer weiterentwickelten Technik wiinschenswert
ist. Diese sollte in der Lage sein, auch Messungen auf gro-
Ben Flidchen so zu unterstiitzen, dass sie mit vertretbarem
Zeitaufwand durchfiihrbar sind. Wenn moglich, sollte
auch die Ortsauflosung der Messungen gesteigert werden,

um so auch kleine Details besser erfassen zu kénnen. Der

neue Mobilscanner MOIST SCAN auf Mikrowellenbasis
ermoglicht Rasterfeuchtemessungen auch auf groflen Fl4-
chen mit bisher unerreichter Ortsauflésung.

Grundlagen der Mikrowellen-Feuchtemesstechnik

Mikrowellen-Feuchtemessverfahren gehoren zu den di-
elektrischen Messverfahren, die auf den herausragenden
dielektrischen Eigenschaften des Wassers beruhen. Die
relative Dielektrizitdtskonstante (DK) von Wasser betrdgt
ca. 80, die relative DK der meisten Feststoffe, darunter
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Bild 1. Prinzip der Rasterfeuchtemessung

auch der Baustoffe, ist wesentlich kleiner, sie liegt vorzugs-
weise zwischen 3 und 6. Im Mikrowellenbereich kommen
zur ausgeprégten Polarisierbarkeit der Wassermolekiile
noch dielektrische Verluste, die aus den starken Bindun-
gen der Wassermolekiile untereinander resultieren. Auf
dieser Grundlage lassen sich auch kleine Wassermengen
gut detektieren.

Weiterhin lassen sich bei Mikrowellen-Frequenzen
bereits recht gut biindelnde Antennen bauen. Wegen der
Richtwirkung der Antennen kénnen Eindringtiefen im
Dezimeter-Bereich erzielt werden, so dass echte Volumen-
messungen moglich sind. Derartige mit Antennen ausge-
fiihrte Volumenmessungen konnen mit Oberflichenmes-
sungen auf der Grundlage von z. B. offenen Resonatoren
kombiniert werden. Aus diesem Grund sind mit Mikro-
wellen-Anordnungen zerstorungsfrei Feuchtemessungen
in verschiedenen Schichten eines Bauobjekts moglich.

Rasterfeuchtemessungen

Im Verlauf der praktischen Arbeit mit Mikrowellen-
Feuchtesensoren stellte sich schnell heraus, dass Einzel-
messungen an ausgewdhlten Punkten von Bauobjekten
nicht représentativ fiir den Feuchtezustand des Gesamt-
objekts sind. Aus diesem Grund wurde die Messmethodik
zum Rasterfeuchtemessverfahren fiir die Aufnahme von
Feuchteverteilungen weiterentwickelt, bei dem die Mess-
werte nacheinander in Spalten aufgenommen werden. Die
Rastermessung sichert durch die groRe Anzahl von Mess-
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werten das Ergebnis statistisch ab. Rasterfeuchtemessun-
gen sind wesentlich représentativer und aussagefahiger als
einzelne zerstrende Messungen, selbst wenn diese an ein-
zelnen Messpunkten genauere Ergebnisse liefern. Raster-
~ feuchtemessungen liefern aber auch anschauliche Feuch-
teverteilungen, die sehr gut den Feuchtestatus von Bauob-
jekten erkennen lassen.

Mikrowellensensoren lassen sich mit verschiedenen
Feldgeometrien ausfiihren (Tabelle 1). die mit unter-
schiedlichen Mikrowellenanordnungen korrespondieren.
Diese fanden Eingang in Mikrowellensensoren fiir ver-
schiedene Schichten. Damit ldsst sich das Schichten-
konzept weiter verfeinern. So wird eine deutlich bessere
Tiefenrasterung moglich. Derzeit sind Sensoren fiir
Schichttiefen bis 3 cm, 6 cm, 10 c¢m, 25 cm und bis 80 cm
verfiigbar. So kann eine Tiefenstufung in insgesamt 5 Ein-
zelstufen erfolgen, wovon sich 4 im Bereich der iiblicher-
weise am Bau benoétigten Eindringtiefen bewegen.

Mikrowellenscanner

Die Aufnahme von Rasterfeuchtemessungen ist eine seit
zehn Jahren bekannte Technik fiir die Beurteilung des
Feuchtestatus von Bauobjekten. Durch die Automatisie-
rung der Messwertaufnahme in Abhéngigkeit vom Mess-
ort erfahrt sie eine erhebliche Erweiterung besonders fiir
Messungen an groRen Fldchen oder mit hoher Ortsauf-
16sung. Fiir solche Anwendungen wird der Mikrowellen-
Mobilscanner MOIST SCAN im Sinne einer mehrdimen-
sional arbeitenden Mikrowellenkamera benutzt. Er
enthélt als Basisplattform ein Geridtetrdgermodul, das
Feuchtesensoren verschiedener Eindringtiefen gleichzei-
tig fassen kann, sowie geeignete Sensoren zur Positions-
bestimmung. In Vorbereitung der Mikrowellenscans kon-
nen bis zu drei Feuchtesensoren am Scanner montiert
werden.

Fiir die schnelle Ausfithrung von Mikrowellenscans
wurden neue Feuchtesonden gleicher Wechselwirkungs-
tiefe wie die des MOIST-Systems entwickelt, die sehr hohe
Messraten aufweisen und so auch bei Bewegung des Scan-
ners eine gute Ortsauflosung ermoglichen. Als Feuchte-

Bild 2. Tiefenwirkung verschiedener Mikrowellen-Feuchte-
sensoren

Bild 3. Mikrowellenscanner MOIST SCAN

Bild 4. Mikrowellenscans aus verschiedenen Schichten
(Bilder: hf sensor)

sensoren konnen auch die bekannten Feuchtesensoren
des MOIS-Systems eingesetzt werden. Deren Nutzung un-
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terliegt jedoch gewissen Einschrankungen wie niedrigerer
Messgeschwindigkeit, da sie fiir den Betrieb an Handgeri-
ten optimiert sind und nicht fiir kontinuierliche Messun-
gen. Die Visualisierung und Vorauswertung der Mess-
daten erfolgt an einer im Mobilscanner untergebrachten
Steuereinheit mit Touchpanel und Meniifiihrung. Hier-
durch gestaltet sich die Bedienung des Scanners sehr ein-
fach.

Zur Ausfiihrung des Scanvorgangs wird nach der Ein-
gabe der gewiinschten Ortsauflsung, des Startpunktes
und der Scanrichtung und dem Starten im Display der
Scanner einfach spalten- oder zeilenweise iiber die zu
messende Fliache gefahren. Die Verfahrgeschwindigkeit
spielt dabei keine Rolle, sie kann bis zu etwa 1 m/s betra-
gen - das entspricht 3,6 km/h oder einem sehr schnell ge-
schobenen Rasenmidher. Die Messung ist damit sehr
schnell ausfiihrbar. Die Ortsauflésung kann vorab zwi-
schen 5 cm und 200 cm gewihlt werden. Die hohe Orts-
auflosung hat wesentliche Vorteile. Strukturen und De-
tails lassen sich wesentlich feiner auflésen. AusreiRer tre-
ten deutlicher hervor oder kénnen besser unterdriickt wer-
den. Auch Strukturgrenzen im Baustoff lassen sich dank
der hoheren Ortsauflosung besser identifizieren. Die Qua-
litdt der Feuchteaussage ist gegeniiber der von (zerstoren-
den) Einzelmessungen um GréRenordnungen besser.

Die Maximalgrofe eines Scans ist derzeit auf 1 MVo-
xel festgelegt, dies entspricht z. B. der Grole eines FuRR-
ballfeldes, gemessen mit einer Ortsauflésung von 10 cm.
Die gescannte Fldche ist zunéchst immer rechteckformig,
kann aber auch Aussparungen oder Hindernisse enthal-
ten. Entsprechende Korrekturen konnen bereits am Scan-
ner durchgefiihrt werden. Die Darstellung am Scanner ist
nach dem Ende des Scans oder in einer Messpause in den
einzelnen Schichten moglich. Somit ist eine Erstauswer-
tung der aufgenommenen Scans bereits am Messort mog-
lich.

Der Mobilscanner verarbeitet die Messdaten aller an-
geschlossenen Mikrowellensonden in Echtzeit. Ebenso
sind Schnittstellen zu dem nachgelagerten Softwaremodul
MOIST SCANALYZE zur Weiterverarbeitung vorgesehen.
Dieses Modul {iiberfiihrt die Daten in die angestrebte
mehrdimensionale Darstellung. Mit der Filterung der auf-
genommenen Rohdaten mit verschiedenen Ortsfiltern las-
sen sich bestimmte Strukturen wie z. B. regelmélige Sto-
rungen, die durch den konstruktiven Aufbau bedingt sind
(z. B. wassergefiillte Rohre von FulBbodenheizungen), un-
terdriicken oder auch hervorheben. Die entstehenden
Schichtenscans lassen bereits direkt nach der Messwert-
aufnahme Aussagen zur Ableitung der Tiefenverteilung der
Feuchte zu.

Anwendungen

Anwendungen ergeben sich dort, wo grofle Flachen oder
Gebiete zu untersuchen sind. Dies kénnen alle Arten von
Betonbauwerken im Hochbau sein. Einsatzmdoglichkeiten
ergeben sich auch an Strallen, Briicken oder Tunneln. Bei
solchen Messaufgaben kommen schnell einige tausend
Messpunkte zusammen. Die Vielzahl der aufzunehmen-
den Messpunkte erhoht die Messzeit ganz betrdchtlich
oder fiihrte aus Wirtschaftlichkeitsgriinden bisher zu einer
geringeren als der wiinschenswerten Ortsauflosung.
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Mit MOIST SCAN steht ein Instrument zur Verfii-
gung, mit dem die Aufnahme von Feuchteverteilungen auf
grolRen Betonflachen sehr viel einfacher maglich ist. Da
im Scanner mehrere Mikrowellensonden gleichzeitig be-
trieben werden konnen, ergibt ein einziger Scan bereits In-
formationen aus mehreren Tiefenschichten. Diese konnen
nach Aufnahme der Messung schon am Scanner, also auf
der Baustelle, visualisiert werden. Somit stehen unmittel-
bar nach der Messung wichtige Informationen zu Aufbau
und Feuchteverteilung des untersuchten Betonkdrpers zur
Verfiigung.

Die mittlerweile verfiigharen Erfahrungen bei der
Messung von Stahlbeton fithren zu der Erkenntnis, dass
Mikrowellenscans mit MOIST SCAN fiir die Aufnahme
von Feuchteverteilungen in grofen Betonbauwerken opti-
mal sind. Die entstehenden Bilder erméglichen eine ein-
deutige Klassifizierung der darin enthaltenen Abbilder der
Feuchte bzw. anderer Stérungen des Untergrunds. Ein an-
deres Anwendungsgebiet sind Dachaufbauten, vorrangig
Flachdé4cher. Fiir das Bedachungshandwerk hat sich die
Aufnahme von Feuchteverteilungen immer wieder als her-
vorragend geeignetes Instrument zur Beurteilung des
Feuchtestatus erwiesen. Sie liefert dem Dachdecker an-
schauliche Bilder der Feuchteverteilung im Inneren von
Dachaufbauten, in denen die gesuchte Information nicht
nur in der absoluten Hohe der Werte, sondern auch in de-
ren Struktur enthalten ist.

Miihsam war bisher die Aufnahme von Feuchtevertei-
lungen auf groen Flachddchern mit Tausenden von Qua-
dratmetern Fldche. Mittels Mikrowellenscan lassen sich
auch solche Dachflachen schnell aufnehmen und deren
Feuchteverteilung visualisieren. Somit stehen bereits vor
Ort wichtige Informationen zu Feuchteschdden und even-
tuellen Wasserwegen im untersuchten Dach zur Verfii-
gung.

MOIST SCAN ist kompakt aufgebaut und ldsst sich
leicht aufs Dach transportieren. Fiir die Durchfiihrung der
Messung sind keinerlei Vorbereitungen am Dach wie Be-
wisserung oder Kabelverlegung notig. Die Messpraxis hat
gezeigt, dass sich anhand der entstehenden Bilder eine
eindeutige Beurteilung des Schidigungsgrades des Dach-
aufbaus und eventueller Wasserwege realisieren lasst.

Zusammenfassung

MOIST SCAN ist ein neues, sehr leistungsfdhiges Instru-
ment zur schnellen Aufnahme von Feuchteverteilungen
an Bauobjekten. Dank der hohen Ortsauflésung und
Messgeschwindigkeit sind Feuchtemessungen in ganz
neuer Qualitdt moglich. MOIST SCAN arbeitet vergleich-
bar einer mehrdimensionalen Mikrowellenkamera und er-
fasst Feuchteinformationen aus mehreren Schichten. Da-
mit ist eine wesentliche Voraussetzung zur zerstdrungs-
freien Aufnahme der inneren Struktur von Bauobjekten
geschaffen.

Weitere Informationen:

hf sensor GmbH, Dr. Arndt Goller,
Weillenfelser Stralle 67, 04229 Leipzig,
Tel. (0341) 49726-0, Fax (0341) 49726-22,
sales@hf-sensor.de, www.hf-sensor.de,
wwwmicrowavescanner.com
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