SCHADENSDIAGNOSE

GEBAUDEHULLE

Mir deucht, es ist feucht

Zerstdrungsfreie Verfahren zur Bestimmung der Bauteilfeuchte. Aus Anwendersicht

werden Vorgehensweisen bewertet. Neben einer Listung der typischen Schadensgruppen

erfolgt eine Vorstellung der zerstérungsfreien Verfahren, die in der Sanierungspraxis hdufig

eingesetzt werden, mit Hinweis auf ihre Vor- und Nachteile.

den sind Feuchteschéden,
(Abb. 1). Diese Feststel-
lung betrifft nicht nur den Alt-
bau-Bestand, sondern auch die

Neubauten. Letztere sind ge-

nauso hiervon betroffen, insbe-

sondere im Bereich der Kon-
densat- und Schimmelschiden.
Nachfolgend seien typische

Schadensgruppen in Altbauten

und deren Ursachen aufge-

fiihrt:

I Griinde fir die Bildung von
Kondensatfeuchte:

— Tauwasserbildung durch Kal-
tebriicken und/oder schlech-
te Hinterltiftung an Aufien-
wiinden

— Kondensation im unteren
Bereich von Auflenwinden

— fehlende oder beschidigte
Dampfsperre bei Flachdi-
chern

— fehlende oder verstopfte Be-
liftungen im Dachbereich

— Dachstuhl ohne Querbeliif-
tung

I Griinde fiir eindringendes
Regenwasser:

~ fehlende Ttirschwellen

— mangelhafter Anschluss zwi-
schen Dach und Schornstein

— mangelhafte Attikaabdeckung
ohne Feuchtigkeitsabdichtung

— bei Flachdichern schadhafte
Eindeckungen und ungenii-
gendes Dachgefille
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— zu niedrige Wandanschliisse
an aufgehendem Mauerwerk
oder fehlende Isolierung

— Putzschiaden

— Wiinde mit Feuchtebriicken

I Ursachen fiir aufsteigende
Feuchtigkeit:

— fehlende senkrechte Abdich-
tung zwischen Erdboden
und Kellerwinden

— fehlende waagerechte Ab-
dichtung im Kellerfufboden-
bereich oder unter dem
Deckenauflager

— Erdaufschiittungen ohne Iso-
lierung im Aufenwandbe-
reich.

Zum Auftreten von Feuchte-
schiden in Alt- und Neubau-
ten lisst sich je nach an Bauteil

Abb: HeBo

Abb. 1: Feuchte-
Feststellung an
Fertigfassade -
hier IR-Thermo-
grafie an Plat-
tenbau-WBS-70-
Elementen zum
Erkennen  der
Durchfeuchtung
mehrschichtiger
Bauteile

und Befallshidufigkeit eine ta-
bellarische Erfassung vorneh-
men (siche Tabelle).

Zerstorungsfreie Mess-

und Analyseverfahren

Zur Beurteilung und Eingren-
zung der Schadensbereiche ha-
ben sich in den letzten zwei
Jahrzehnten mehrere zersto-
rungsfreie Analyseverfahren in
der Bauwerksdiagnostik eta-
bliert (Abb. 2).

Die Abbildung gibt alle im
Bauwesen bekannten Feuchte-
messverfahren wieder — die
griiln markierten gelten als
zerstérungsfrei, die anderen
kénnen lediglich als zer-
storungsarm bezeichnet wer-
den.

Von den zerstorungsfreien
Verfahren haben die nachfol-
gend genannten grofiere Be-
deutung in der Praxis erlangt.

Messverfahren Neutronen-
Radiometrie

Die Kollision von Neutronen
mit Wasserstoffkernen ist mit
dem Zusammenstof zweier
Billardkugeln vergleichbar.
Analog hierzu kommt die Kol-
lision zwischen einem Neutron
und einem schweren Atom
dem Zusammenstofd der Bil-
lardkugel mit einer Kegelkugel
gleich. Durch die Abbremsung
und Streuung der Neutronen
bei der Kollision mit den Was-
serstoffkernen entsteht um die
Neutronenquelle eine Wolke
langsamer Neutronen.

Die Dichte dieser Wolke ist
abhingig von dem Gehalt an
Wasserstoffatomen in der Ma-
terie. Bringt man nun in die
Neutronenwolke  Zihlrohre,
welche nur auf thermische,
abgebremste Neutronen reagic-
ren, so kann man iiber die
Dichte der langsamen Neutro-
nen die der Wasserstoffatome
messen (Abb. 3).

Tabelle: Uberblick zur
| Haufigkeitsverteilung der
Schaden in Alt- und Neubau

Bauteil Altbau Neubau
] %)
Fuliboden = 12
Decken 5 4
Fenster + Turen 4 5
Dach + Balkon 33 27
Fassade 38 33
Erdberiihrte
Bauteile 15 19
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) T Abb. 2: Ober-
Elektrische Graflen Reaktionsverhalten Wechselwirkung mit i
magnetischem Feld sicht zu den im
Verdnderung des Leitwertes und Druckénderung durch Bauwesen  be-
der Dielektrizititskanstanten chemisch entzogenes Wasser Anderung in der Ausrichiung kannten Feuch-
aus der Materialprobe des magnetischen Kernmomaents temessverfahren,
Widerstandsmessgerat von Wassarstoffkernen Zare 5
Dielektrizititsmessgerat Kalzium-Karbid-Methode griln = zerst
{CM-Gerat] Kemspinresonanz rungsfreie Feuch-
- L se | temessverfahren
Akustische GraBen Rigimee —l
) — Absarption von
Anderungen von Eigenschaften Neutranenstrahlung und
mechanischer Wellen Schwachung von
Feuchte im Baustoff g Gammastrahlen
Schall- und
Uirraschall- Transmission Neutranensonde
L — Gamma-
L34 S— Transmissionsmessung
Thermische Grafen = 1
Anderung der Warmekapazitat Nsssesenie e ESHOMEORES SARS
e mta;mmﬁ:;?*m | Anderung des Absorptions- und
tzug Dehydrieren von bestimm- Reflexionsverhaltens von Infrarot und

Verdampfungswirme

Infrarot-Thermografie,

ten Stoffen durch Erhitzen

Mikrowellen

Radar, IR-Reflektografie,
Mikrowellentransmission

— auch bei stehendem Wasser

— geringes Gewicht der Sonde

Lambdasonde und Dapr-tathods
Warmeflussmesser |
1 Vorteile: — leichte Bedienbarkeit
~ Temperaturunabhingigkeit
— Unabhingigkeit von Leit- einsetzbar
fihigkeit des Untergrunds
—hohe Eindringtiefe (bis (4 kg)
30 cm)

— hohe Wiederholgenauigkeit
— kurze Messzeit (zumeist 7,5
bis 15 Sekunden)

— zerstorungsfreie Messung
I Nachteile:
— Strahlenschutz erforderlich.

Detektoren

Strahlen-
quelle

Aufgrund der  Strahlen-
—
Gerat
| Messvolumen bei
| l hoher Feuchte
|

Messvolumen bei

eringer Feuchte
Bauteil ‘gering
Neutronan
Maximale Eindringtiefe ca. 30 cm
Uy
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schutzbestimmungen ist eine
Umgangs- und Transportge-
nehmigung der zustindigen
Aufsichtsbeharde vor Erwerb
des Geriites erforderlich. Ge-
mifl den iiblichen Auflagen
ist u. a. das Messgerat in ci-
nem separaten, abschliefiba-
ren Raum zu lagern. Das
Transportfahrzeng muss mit
genormten Schildern gekenn-
zeichnet, mit einem 6-kg-
Feuerléscher und mit zwei
Warnlampen ausgertistet
werden. Der Betreiber der
Sonde muss einen Strahlen-
schutzkurs (Fachkundegrup-
pe 2.1) sowie einen Kurs fiir
die Beférderung von Gefahr-
gut (ADR-Bescheinigung) er-
folgreich absolviert haben.

— »Fremde« Wasserstoffe koén-

nen Durchfeuchtungen vor-
tiuschen (gilt etwa fiir Bitu-
menhiufungen, Kunstharze).
Abhilfe: Probenentnahme
ader zusitzlicher Einsatz an-
derer Messverfahren wie Mi-
krowelle,

Abb. 3: Schnittbild einer Neutro-
nenmesssung

Abb. 4: Mikrowellen-Feuchtemes-
sung nach dem Reflexionsprinzip

Messverfahren Mikrowelle
Das Mikrowellenverfahren ge-
hort zur Kategorie der dielek-
trischen Feuchtemessverfahren.
Dielektrische  Messverfahren
basieren auf den herausragen-
den dielektrischen Eigenschaf-
ten des Wassers. Wasser ist ein
polares Molekiil, die Ladungs-
schwerpunkte fallen innerhalb
des Molekiils értlich nicht zu-
sammen. Deswegen richtet sich
das Wassermolekiil in einem
van aufien angelegten Feld in
einer Vorzugsrichtung aus, es
ist polarisierbar.

Wird ein elektromagneti-
sches Wechselfeld angelegt,
dann beginnen die Molekiile
mit der Frequenz des Feldes zu
rotieren (Orientierungspolari-
sation). Dieser Effekt wird ma-
kroskopisch durch die physika-
lische Gréfle Dielektrizitits-
konstante (Abkiirzung DK) ge-
kennzeichnet.

Der dielektrische Effekt ist
bei Wasser stark ausgeprigt, so
dass die DK von Wasser etwa
80 betrigt. Die DK der meisten
Feststoffe, darunter auch der
Baustoffe, ist wesentlich klei-
ner, sie liegt im Bereich 2 bis
10 und vorzugsweise zwischen
3 und 6.

Gemessen wird daher der
Unterschied zwischen der DK
von Wasser und der DK der
Baustoffe. Wegen des grofien
Unterschiedes zwischen diesen
Werten lassen sich auch kleine
Wassermengen gut detektieren,

Bei zunchmenden Frequen-
zen kann das Wassermolekiil
einem von auflen angelegten
elektromagnetischen Wechsel-
feld wegen stoffinterner Bin-
dungskrifte (das Wassermo-
lekiil »schwimmts im Wasser
und ist an die anderen Mo-

lekille gebunden)  diesem
Wechselfeld immer schlechter
folgen.

Es entsteht eine Art stoffin-
terne Reibung oder ein dielek-
trischer Verlust. Bei geniigend
hoher eingestrahlter Leistung
fihrt dies zur Erwirmung
{Abb. 4).

Dieser Effekt wird beispiels-
weise in der Kiichenmikrowelle
fir die Erwdrmung von Spei-
sen genutzt.
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1 Vorteile:

- zerstorungsfrei

— kleines, handliches Messgerit

—schnelle Ergebnisse ohne
Wartezeit

- unabhingig von maglicher
Versalzung

1 Nachteile:

— Metalle im Bauteil sind nicht
zuliissig bzw. verfilschen das
Messergebnis drastisch

— Bauteile miissen eine Min-
deststirke von 30 mm auf-
weisen

~ Messgerdt muss ruhig und
kippfrei stehen, sonst Mess-

fehler

Messverfahren

Dielektrizitit

Dieses Verfahren beruht auf

der Bestimmung der Dielektri-

zititskonstanten des Baustoffs
mittels angelegter Streufeld-
elektroden. Die Dielektrizitits-
konstante dndert sich mit der

Befeuchtung. Aufgrund des

Messprinzips wird nur ober-

flichennahe Durchfeuchtung

erfasst (Abb. 5).

I Vorteile:

— zerstbrungsfrei

— einfache Handhabung

1 Nachteile:

— Salze und Metalle im Bau-
stoff verfilschen die Frgeb-
NIS5E

— geringe Eindringtiefe

Messverfahren
Infrarot-Thermografie
Bei der Aufnahme eines Objekts
wird die fir das menschliche
Auge unsichtbare Wiirmestrah-
lung gemessen und auf der Ab-
bildung in so genannte Falsch-
farben umgesetzt (Rot, Gelb,
Blau bedeuten dabei starke,
mittlere und geringe Wéarme-
strahlung, siehe auch Abb, 1).
Neben der schnellen und ra-
tionellen Analyse von Wirme-
verlusten bei Hausern kénnen
Thermografieaufnahmen auch
Schwachstellen in der Warme-
dimmung und mogliche
Durchfeuchtungen anzeigen.

Einsatzbeispiel: Durchfeuch-
tete Bodenplatte und Kel-
ler, aufsteigende Feuchte
Hir das Einsatz- und Problem-
feld »Durchfeuchtete Keller —
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aufsteigende Feuchte in Aufien-
wiinden - durchfeuchtete Bo-
denplatte« seien die einsetzba-
ren Messverfahren genannt
und kommentiert.

Es sind: Neutronensonde,
Mikrowellensonde, Dielektrizi-
titsverfahren sowie Infrarot-
Thermografie.

Die Neutronensonde erfasst
das Bauteil bis zu 30 cm tief.
Das Messergebnis wird nicht
durch metallische Baustoffe
und nur in geringem Mafe
durch Salze im Bauteil beein-
flusst. Eine Kombination mit
dem Dielektrizititsverfahren ist
sinnvoll.

Die Mikrowelle erfasst das
Bauteil je nach Frequenz/Son-
dentyp bis zu 30 cm tief. Vor-
sicht ist geboten bei Metallen
im Bauteill (wie Stiitzen, Ar-
mierungen, Folien, Rohrlei-
tungshalterungen).

Das Dielektrizititsverfahren
erfasst nur die oberflichliche
Feuchte. Vorsicht ist geboten
bei Salzen und Metallen im
Bauteil. Die Infrarot-Thermo-
grafie visualisiert Bereiche mit
erhdhter Wirmeleitung, Abb, 6
zeigt ein Beispiel fur die Kom-
bination zweier Verfahren.

Der oberflichennahe Be-
feuchtungsgrad der Wand deu-
tet auf Kondensat aus der
Raumluft als Ursache. Erst die
Ermittlung des Durchfeuch-
tungsgrads mittels Neutronen-
sonde zeigt die unsichtbare
aufsteigende Feuchte im Wand-
querschnitt auf.

Einsatzbeispiel Fassade,
gindringendes Regenwasser
Fiir den Problembereich »Fas-
sade, eindringendes Regenwas-
ser« bieten sich als einsetzbare
Messverfahren an: Neutronen-
sonde, Mikrowellensonde, Di-
elektrizititsverfahren.

Die Neutronensonde zeigt lo-
kale Durchfeuchtungen unab-
hiingig von Metallen im Bauteil
an, beispielsweise werden Blech-
verkleidungen von der Neutro-
nenstrahlung  durchdrungen
und offenbaren so dahinter lie-
gende Durchfeuchtung.

Das Dielektrizitatsverfahren
ermittelt demgegeniiber nur
oberflichennahes Kondensat
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GEBAUDEHULLE SCHADENSDIAGNOSE

aus der Raumluft. Die Mikro-
wellensonde zeigt auf monoli-
thischen Bauteilen (wie Vollzie-
gel-Mauerwerk) je nach Ein-
satzfrequenz Oberflichen- oder
Kernfeuchte an.Fiir den Pro-
blembereich Schimmelschiden
sind die einsetzbaren Messver-
fahren Neutronensonde, Mi-
krowellensonde, Dielektrizitiits-

verfahren. Die Neutronensonde
(bei Metallfreiheit im Bauteil-
querschnitt auch die Mikrowel-
le) dient zum Ausschluss von
moglichen Regenwasserschi-
den. Das Dielektrizititsverfah-
ren ermittelt die Oberflichen-
feuchte und ldsst einen Riick-
schluss auf Kondensat aus der
Raumluft zu.

Kaparititsmessgerat

i
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Zahiwens Neutronensonde Aulenwand

Einsatzbeispiel Fertig-
fassade, Durchfeuchtung
mehrschichtiger Bauteile
Fir den  Problembereich
»Durchfeuchtung mehrschich-
tiger Bauteile an Fertigfassa-
den« (wie WBS-70 Elemente)
sind einsetzbare Messverfahren
die Neutronensonde und die
Infrarot-Thermografie.

Die Neutronensonde durch-
dringt, von auffen mittels Hub-
steiger eingesetzt, die Wetter-
schutzschale und ermittelt den
Durchfeuchtungsgrad der Kern-
ddmmung. Die »Landkarte« der
Durchfeuchtung weist auf Was-
sereindringzonen (wie durch-
feuchtete Fugen) hin,

Die Infrarot-Thermografie
ermoglicht die Visualisierung
stark Wirme leitender (=
durchfeuchteter (7)) Zonen,
siehe ebenfalls Abb. 1.

Einsatzbeispiel Durch-
feuchtete Dachdammung
Fiir den Problembereich
»Durchfeuchtete  Dachdim-
mung, verborgene Wasserlasten
im Flachdach« sind einsetzbare
Messverfahren die Neutronen-
sonde sowie die Mikrowellen-
sonde.

Abb. 5: Schematische Skizze des Versuchsaufbaues zum Messen

der Dielektrizititskonstanten

Abb. 6: Beispiel fir die Kombination zweier Verfahren

Abb, 7; Partielle Durchfeuchtung eines Warmdachs: Messergeb-
nisse Neutronensonde — farbliche Klassifizierung gemat Durch-

feuchtungsgrad
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Démirung “obgesolien”

stork curchfeuchiet
miffiese Durchieuchiung

It curenfeuchhet

Die Neutronensonde erfasst
durchfeuchtete  Wirmedam-
mung und bestimmt den
Durchfeuchtungsgrad (Abb. 7).
Die Mikrowelle ist nur bei me-
tallfreien Aufbauten einsetzbar.

Bei Sanierungen sind auszu-
tauschende Teilflichen exakt
eingrenzbar, dadurch kénnen
enorme Summen bei der Ent-
sorgung alter Dachaufbauten
gespart werden.

Die Neutronensende ermit-
telt verborgene Wasserlasten im
Flachdach. Héufig sammelt
sich in den Tiefzonen der
durchgebogenen Diicher auf der
Dachhaut stehendes Wasser
und die Gesamtwasserlasten
erreichen eine Grofienordnung
von 75 kg/m?. Diese verborge-
nen Wasserlasten sind in der
statischen Berechnung nicht
berticksichtigt.

Daneben ergeben die Neu-
tronensondenmessungen auch
Hinweise auf Leckzonen. Rund
um Wassereindringzonen
(Dachdurchdringungen, Auf-
kantungen, Einldufe) werden in
solchen Fillen erhhte Durch-
feuchtungsgrade gemessen.

Gezielt  einsetzbare  zer-
storungsfreie Leckortungsver-
fahren — wie das Impulsstrom-
verfahren oder das Gasprafver-
fahren - zeigen zusitzlich
magliche Undichtigkeiten in
der Fliche (Risse, Beschidigun-
gen) an.

Fazit

Diese  Anwendungsbeispiele
kénnen nur einen groben
Uberblick iber die vielfiltigen
und lohnenden Einsatzmig-
lichkeiten moderner Bauwerks-
diagnostik geben. Insbesondere
die zerstorungsfreien Feuchte-
messverfahren sind lingst be-
wihrt und aus der Bauscha-
densanalyse nicht mehr wegzu-
denken. Die Verfahren sind
schnell, zerstérungsfrei und ge-
ben daher in kiirzester Zeit ei-
nen erschopfenden Gesamt-
iiberblick iiber den Bauteilzu-
stand. Dem Bauphysiker dienen
sie als eine wertvolle Beurtei-
lungsgrundlage bei der Ent-
wicklung von Sanierungs- oder
Ertiichtigungsmalinahmen, @
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