Fachtagung Bauwerksdiagnose 2014 — Vortrag 5 @

Feuchtemessung im Bauwesen - ein
Uberblick

Sabine KRUSCHWITZ *
* BAM Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung, Berlin
Unter den Eichen 87, 12205 Berlin
Email: sabine.kruschwitz@bam.de, Tel.: ¥*49/30/8104 4234

Kurzfassung Ein Grofiteil der Schiden im Baubereich ist auf feuchteinduzierte
Prozesse zuriickzufithren. Der Erhaltungsaufwand allein im Hochbau wurde bereits
vor einiger Zeit auf jahrlich ca. 35Mrd. Euro geschitzt [1]. Aus diesem Grund hat
die Feuchtemessung in der Bauwerksdiagnose eine sehr hohe Bedeutung — und im
Idealfall sollte sie natiirlich alles konnen: schnell sein, wiederholbar und
zerstorungsfrei anwendbar. Zwar gibt es eine Vielzahl an verfiigbaren
Feuchtemesstechniken, oft fillt es Anwendern aber schwer, einzuschitzen welches
die richtige Priifmethode fiir ihr Problem ist. Genormt sind nur direkte und
zerstorende Verfahren, die zwar teils hochgenau, aber doch nur stichprobenartig
Aussagen liefern konnen. Die anderen, zerstorungsfreien Methoden basieren auf der
Anderung  feuchteabhiingiger  physikalischer =~ Materialeigenschaften.  Ihre
Grundlagen, sowie Vor- und Nachteile werden hier ndher dargestellt.

Einfiihrung

In Deutschland gibt es eine bestehenden Bausubstanz im Wert von rund 50 Billionen Euro
mit teilweise angenommenen Lebensdauern von Einzelbauwerken von bis zu 100 Jahren
[1]. Um diesen Baubestand, und dazu zdhlen Hoch-und Infrastrukturbauten gleichermalen,
zu erhalten, zu sanieren und zu modernisieren miissen zum Teil betridchtliche Kosten
aufgebracht werden. Der Weg dahin fithrt nur iiber neue Methoden der
Bauwerksiiberwachung und Diagnosetechnologien. Feuchte ist neben mechanischen
Belastungen die wesentlichste Ursache fiir Schiaden an Bauwerken. Aber auch nach vielen
Jahren Forschungstitigkeit ist die Bestimmung des Wassergehaltes kapillarporoser,
mineralischer Baustoffe immer noch eine herausfordernde Aufgabe, insbesondere wenn es
darum geht, quantitative Aussagen zu treffen.

Ursachen fiir Schiaden an kapillarporosen Baustoffen wie z. B. Ziegeln, Sandsteinen,
Kalksandsteinen und Beton sind vielfach bauliche Mingel, aufsteigende Feuchte oder auch
falsches Heiz- und Liiftungsverhalten. Bei einigen (v.a. zementgebundenen) Materialien ist
Wasser bei der Herstellung bereits enthalten und muss erst entweichen. Oft hat sich gezeigt,
dass einfache Normen mit Schwellwerten, deren Einhaltung dann punktuell vor Ort
nachgewiesen wird, nicht auszureichen scheinen, um feuchteinduzierte Schidden zu
vermeiden. Innovative, flachig einsetzbare Messtechnik konnte hier Abhilfe schaffen. Im
Folgenden wird aufbauend auf [22,23] eine Ubersicht iiber vorhandene Verfahren, deren
Grundlagen sowie deren Vor- und Nachteile vorgestellt.
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Direkte Feuchtemessverfahren

Bei den direkten Messverfahren muss grundsitzlich Probenmaterial entnommen werden.
Anschlieend erfolgt eine stoffliche Trennung von Feststoff und Wasser. Leider sind auf
diesem Wege Wiederholungsmessung (Monitoring) und fldchige Aussagen nicht moglich.
Da sie aber sehr prizise sind, werden sie in der Praxis gern angewendet.

1.1 Trocknungsverfahren (Darr-Wdge-Verfahren)

Fiir die Feuchtebestimmung im Trockenschrank wird dem zu untersuchenden Bauteil eine
Probe in Form eines Bohrkerns oder -mehl entnommen. Sie wird sofort luftdicht
verschlossen und anschlieBend das Feuchtgewicht im Labor bestimmt. Danach wird die
Probe bei 105°C (oder bei der fiir den Baustoff zugelassenen Hochsttemperatur) im
Trockenschrank bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Es ist darauf zu achten, dass nicht
durch zu hohe Temperaturen chemisch gebundenes Wasser ausgetrieben wird, Gipse und
Sandsteine z. B. diirfen nur bei 40°C getrocknet werden. Aus der Gewichtsdifferenz
zwischen der feuchten (mu) und der trockenen Probe (mg) wird dann der Feuchtgehalt u in
Masseprozent ermittelt:

map—mg

Umop = o * 100. (Glg. 1)

Generell ist wihrend der Probenahme darauf zu achten, eine starke Erwidrmung des
Bohrgutes zu vermeiden, da es dabei sonst Verdunstungen kommen kann. Dies gilt fiir
Bohrmehl noch stérker als fiir Bohrkerne. Empfohlen werden Kerne mit Durchmesser nicht
kleiner als 50mm [2]. Die genauen Angaben zur Vorgehensweise fiir das
Trocknungsverfahren waren urspriinglich in [3] definiert, diese DIN ist aktuell jedoch

zuriickgezogen und es liegt keine iiberarbeitete Fassung vor.

1.2 Calcium-Carbid-Methode (CM)

Die CM kann direkt vor Ort angewendet werden. Dazu wird zerkleinertes Probenmaterial
(5-20g) abgewogen und in einer Druckflasche zusammen mit Calciumcarbid zur Reaktion
gebracht. Das in der Probe enthaltene Wasser reagiert mit dem Calciumcarbid zu
Acethylengas:

C&Cz +2 Hzo —d C&(OH)Q + C2H2

Die Druckerhohung durch das entstehende Acethylengas im Probenbehilter kann man an
einem Manometer ablesen und iiber Vergleichstabellen den Feuchtegehalt ableiten.

Besonders im Bereich Estrichfeuchtemessung findet die Calcium-Carbid-Methode
viel Anwendung, da sie hier in die Norm Eingang gefunden hat [4]. Fubodenleger sind
darauf angewiesen, die ,,Belegereife” von Estrichboden sicherzustellen, indem sie Werte
von < 2% CM Feuchte nachweisen, bevor sie mit der Belegung beginnen. Diese
Vorgehensweise ist dulerst kritisch zu sehen, da stets nur punktuell gemessen wird. Haufig
wurde auBlerdem bereits von Schadensfillen berichtet, in denen die mit CM bestimmte
Feuchte unter dem geforderten Mindestwert lag [5,24].



Indirekte Feuchtemessverfahren
2.1 Elektrische Verfahren
2.1.1. Widerstandsverfahren

Widerstandsverfahren machen sich die Abhingigkeit des elektrischen Widerstands vom
Feuchtegehalt eines porosen Mediums zunutze. Je feuchter ein Baustoff, desto geringer ist
sein elektrischer Widerstands und umso hoher seine elektrische Leitfidhigkeit (Kehrwert des
Widerstands). Sollen mit elektrischen Verfahren quantitative Aussagen iiber die
Materialfeuchte getroffen werden, miissen stets materialspezifische Kalibrierkurven
ermittelt werden. Sie besitzen Giiltigkeit, wenn die Leitfdhigkeit des Porenfluids im
Baustoff bekannt und konstant ist. Ist sie konstant, aber nicht bekannt, konnen immerhin
qualitative Feuchteverteilungen detektiert werden.

o Multi-Ring-Elektrode (MRE)

Ein klassischer Vertreter elektrischer Feuchtemessverfahren ist die Multi-Ringelektrode.
Sie wurde in den 1990er Jahren am Institut fiir Bauforschung in Aachen (ibac) zur
Bestimmung der Feuchteverteilung in der Betonrandzone entwickelt, um z.B. die
Korrosionsanfilligkeit zu priifen [6,7]. Sie besteht aus abwechselnd iibereinanderliegenden
Edelmetall- und Isolierringen, die beliebig oft hintereinander gesteckt werden konnen.
Zwischen zwei benachbarten Edelstahlringen kénnen dann die Widerstande im Baustoff
(maBigeblich beeinflusst durch den Fluidgehalt und —konzentration) ermittelt werden. Die
MRE kann sowohl in bestehende Bauteile nachtrédglich eingesetzt als auch von vornherein
integriert werden. Einige Praxisbeispiele zur Erfassung der Funktionstiichtigkeit von
Abdichtungen und Hydrophobierungen mit Multi-Ring-Elektroden wurden vorgestellt in
[8]. Da die Messwerte allerdings stark von der Fluidleitfihigkeit, der Temperatur und der
Porositidt abhidngen, sind quantitative Aussagen schwierig. Eine grof3e Rolle fiir die Giite
der Messwerte spielt die Ankopplung der MRE an das Bauteil.

o Wenner Sonde

Die Wenner-Sonde ist im Vergleich zur Multi-Ring-Elektrode eine reine Oberflachensonde
und erlaubt keine Aussage in der Tiefe eines Bauteils. Sie besteht aus vier Elektroden, die
nebeneinander in gleichem Abstand angeordnet sind. Sie wird iiber kleine Schwidmmchen
an den Baustoff galvanisch angekoppelt. An den beiden &duBleren Elektroden wird ein
elektrischen Wechselfeld niedriger Frequenz aufgeprigt und an den inneren beiden die
resultierende Spannung aufgezeichnet. Unter Beriicksichtigung des Geometriefaktors kann
dann der elektrische Widerstand ermittelt und wiederum {iiber Kalibrationskurven eine
Aussage iiber die Materialfeuchte abgeleitet werden.

o Elektrische Tomographie
Verwendet man statt vier Elektroden ein vollstindiges Profil, ist es moglich auch
Tiefeninformationen entlang von Messlinien zu gewinnen. Diese Anwendungen werden
jedoch bisher vorwiegend im Rahmen von Forschungsarbeiten durchgefiihrt [25,26]. Einige
Beispiele haben jedoch gezeigt, was in der Zukunft moglich sein konnte.

2.1.2 Kapazitive Verfahren
Kapazitive Messverfahren basieren auf den herausragenden dielektrischen Eigenschaften

von Wasser. Da Wasser ein polares Molekiil ist, richtet es sich in einem von auflen
angelegten Feld in einer Vorzugsrichtung aus und ist somit polarisierbar. Wird dann ein



dulleres elektromagnetisches Feld angelegt, beginnen die Molekiile mit der Frequenz des
Feldes zu rotieren. Dieser Effekt wird makroskopisch durch die physikalische Grofle
Dielektrizititskonstante (DK, Formelzeichen €) beschrieben:

€=¢€8&, (Glg. 2)

mit €y als Dielektrizititszahl im Vakuum und €, als relativer Dielektrizititszahl des
Mediums. Die relative Dielektrizititszahl €, ist komplexwertig, d.h. sie besteht aus Realteil
und Imaginirteil und kann wie folgt beschrieben werden:

g*¥ =g, ‘+ig; =€, ‘(1 +1tandy). (Glg. 3)

Der Realteil stellt die klassische Permittivitidt oder dielektrische Leitfdhigkeit (z.B. eines
Kondensators) dar, der Imaginirteil beschreibt die dielektrischen Verluste. Die
Gesamtverluste tan & eines Materials setzen sich generell aus den dielektrischen Verlusten
und den elektrischen Verlusten durch Leitfihigkeit von Ionen (z.B. Salze) zusammen:

tan 0 =€, /€, “* + Kion/ (€0 €r 27f). (Glg. 4)

Trockene Baustoffe weisen in der Regel €,°~ 3-7 und €, ‘‘ = 0 auf und zeigen im Gegensatz
zu Wasser keine Abhédngigkeit der Dielektrizititszahl von der Messfrequenz. Freies Wasser
dagegen hat bei etwa 16 GHz eine ausgeprigte Relaxationsfrequenz.

o Impuls-Radar

Das Impuls-Radar Verfahren basiert auf dem Aussenden und Empfangen kurzer
elektromagnetischer Impulse von ca. 1 ns Dauer (iiblicherweise drei Halbwellen). Die
Mittenfrequenz der Impulse fiir die relevanten Anwendungsgebiete im Bauwesen liegt bei
ca. 200 MHz bis 2,5 GHz. Die Impulse breiten sich im zu untersuchenden Bauteil aus und
werden an den Grenzflichen von Materialien mit unterschiedlichen dielektrischen
Eigenschaften reflektiert. In der Antenne, die iiber die Oberfliche des Messobjektes gefiihrt
wird, ist sowohl ein Sender als auch ein Empféanger integriert. Letzterer empfingt die
reflektierten Impulse und leitet diese an das Radargerit zur Datenerfassung weiter. Spéter
konnen dann die aufgenommenen Signale mit Hilfe eines Computers beziiglich der
Intensitdt und Laufzeit ausgewertet werden. Fiir Feuchteanwendungen wurde dies u.a. in
[10,11] gezeigt. Feuchte Bereiche zeichnen sich in Radarsignalen meist durch
Laufzeitverlangerungen ab. Die Geschwindigkeit v der elektromagnetischen Welle
berechnet sich nach

= fo
Vv = N (Glg.5)

mit co als Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Da die effektive relative Permittivitit eines
Baustoffs mit dem Wassergehalt ansteigt (fiir Ziegel z.B. von €, = 4-8 in trockenem Zustand
auf 8-12 in feuchtem Zustand), ergibt sich entsprechend eine Erhohung der Laufzeit.

Erhohte Salzgehalte fithren hauptsédchlich zu einer Ddmpfung der Signalamplitude.
Dies fiihrt bei extremer Feuchtigkeit bzw. bei sehr starker Salzlast in einem Baustoff dazu,
dass eine Auswertung nicht mehr moglich ist.

o Mikrowellen-Aufsatzsensoren
In den letzten 10 Jahren hat sich auch das Mikrowellenverfahren durch neue
messtechnische Konzepte intensiv weiterentwickelt, so dass heute relativ kostengiinstig
teilweise vorkalibrierte Handgerdte am Markt erhiltlich sind. Je nach Messkopfdesign
haben die Sensoren unterschiedliche Sensitivititsbereiche. Mit Resonator-Applikatoren
werden elektromagnetische Streufelder erzeugt, die im Baustoff Eindringtiefen von 2-6 cm
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erreichen. Mit Patch-Applikatoren werden elektromagnetische Strahlungsfelder angeregt,
die bis zu 50 cm eindringen. Inzwischen sind auch Rasterfeuchtescanner mit gekoppelten
Messkopfen erhiltlich, die gleichzeitig in verschiedenen Tiefen Messwerte erfassen und
Feuchteverteilungsbilder erzeugen [13].

Mit den verwendeten Aufsatzsensoren werden dann sowohl die in das Material
hineinlaufende als auch die reflektierte oder riickgestreute elektromagnetische Welle
aufgezeichnet. Der sog. Reflektionsfaktor R ist der Quotient aus riick- und hinlaufender
Welle [14]. Dieser ist abhidngig von den effektiven dielektrischen Eigenschaften des
untersuchten Mediums. Diese wiederum dndern sich stark mit dem Wassergehalt aufgrund
seiner hohen Verlusteigenschaften. Fiir die Messung werden elektromagnetische Wellen im
Bereich 2,45 GHz verwendet. In diesem Bereich sind die Einfliisse der Leitfahigkeit wegen
der hohen Frequenzen vernachlissigbar klein (vergleiche Glg. 4) und es tragen nur noch die
dielektrischen Eigenschaften von Wasser zu den Verlusten bei. Aus diesem Grund gibt es
im Mikrowellenbereich praktisch keine Beeinflussung durch Salze.

o Mikrowellen-Bohrlochverfahren

Vor etwa 20 Jahren wurde an der Bundesanstalt fiir Materialforschung das Mikrowellen-
Bohrlochverfahren entwickelt [15]. Fiir dieses Messverfahren miissen zwei exakt parallele
Bohrlocher mit je einem Durchmesser von 12 mm in das zu untersuchende Medium
eingebracht werden. Mit einem Schrittmotor werden dann eine Sende- und eine
Empfangsantenne parallel in die Bohrlocher eingebracht und in definierten Abstinden
Messungen ausgelost. Aufgezeichnet wird die Ddmpfung der elektromagnetischen Welle
zwischen den beiden Bohrlochern. Die Messfrequenz liegt im Bereich 6-10 GHz, so dass
Einfliisse durch mogliche Salzgehalte ebenfalls vernachlidssigt werden konnen. Dieses
Verfahren ist jedoch nach wie vor eher eine Labormethode.

o Time Domain Reflectometry

Das Time Domain TDR-Verfahren wurde in der Vergangenheit fir Anwendungen im
Baubereich fortentwickelt und wird jetzt (immer noch vermehrt zu Forschungszwecken)
nach und nach zu Monitoringzwecken eingesetzt. Es basiert auf der Laufzeitmessung
kurzer Mikrowellenimpulse (> 1 GHz), die sich entlang zweier Metallstibe ausbreiten und
an deren Ende reflektiert werden. Mit zunehmender Baustofffeuchte erhoht sich die
Laufzeit. TDR-Sonden bestehen aus zwei gabelartig angeordneten Metallstiben mit 2-
11 mm Durchmesser, 16-150 mm Abstand und 100 mm Lénge. Die Sensoren miissen
jeweils relativ aufwindig auf das Material, in das sie eingesetzt werden, kalibriert werden.
In [16] wurde z.B. Studie mit TDR Sensoren veroffentlicht, in der iiber 3 Jahre die
Austrocknung eines Stahlbetonbauwerks tiberwacht wurde.

o Kapazitive Handmessgerite

Weiterhin sind am Markt verschiedene einfache Handgerite erhiltlich, die nach dem
kapazitiven Prinzip arbeiten. Diese werden im Baubereich gern eingesetzt, um zumindest
schnell einen Uberblick iiber die Feuchtesituation an einem Bauteil zu erhalten. Sie
erfordern in der Regel wenig Einarbeitungszeit und sind leicht zu bedienen. Ein Vertreter
ist die Gann-Hydromette [17] (sog. Schnellfeuchteindikator, ein dhnliches Gerit von Gann
existiert fiir das Widerstandsverfahren).Andere Hersteller bieten @hnliches an. Speziell fiir
Estrich-Feuchtemessung entwickelt DNS Denzel Messgerite nach dem Prinzip eines
aufgeklappten Kondensators [18].

2.2 Radiometrische Verfahren, kernphysikalische Verfahren

o Neutronenriickstreuung



Mit Hilfe einer Isotopensonde (auch Neutronensonde oder Troxler-Sonde) koénnen
zerstorungsfrei Feuchte- und Dichtemessungen vorgenommen werden. Die Eindringtiefe in
Baustoffe betrdgt ca. 30 cm. Fiir die Feuchtebestimmung werden schnelle Neutronen
ausgesendet, die in das zu untersuchende Material eindringen und beim elastischen
Zusammenstofl mit Wasserstoffatomen stark abgebremst werden, sie werden zu sog.
langsamen Neutronen. Die pro Zeiteinheit erzeugte Anzahl an langsamen Neutronen ist ein
Mab fiir den Wassergehalt eines Mediums. Da die Bindungsart des Wassers praktisch keine
Rolle bei der Energieabgabe des Wassers spielt, konnen freies und gebundenes Wasser bei
dieser Messung nicht unterschieden werden. Zu beachten ist, dass das
Neutronenriickstreuverfahren dichteabhéngig ist, daher miissen Kalibrierkurven vorher
erstellt werden. Fiir die Dichtemessungen (auch fiir Hohlraumortung, Verdichtungsméingel,
etc.) werden Gammastrahlen verwendet, die durch das Material gestreut und geschwicht
werden. Die Auswertung findet im Gerit vollautomatisch statt. Die Bedienung solcher
Gerite ist relativ leicht, allerdings miissen die Strahlenschutzbestimmungen eingehalten
werden, was ggf. Schwierigkeiten bedeutet, da das Personal extra geschult werden muss.
Positiv ist, dass diese Methode keine Beeinflussung durch Salze und Temperatur erfihrt.

o Nuklearmagnetische Resonanz (NMR)

In den letzten 10 Jahren wurde das Potential der NMR-Methode zunehmend fiir die
Baustoff-Feuchteanalyse entdeckt. Es wurde eine Aufsatzsonde, die NMR-MOUSE, an der
RWTH Aachen entwickelt, die Feuchteuntersuchungen an einseitig begehbaren
Konstruktionen erlauben. Die NMR-MOUSE hat eine hohe Tiefenauflosung, die
Gesamtmesstiefe betrdgt allerdings nur etwa 30 mm. Bei der NMR-Methode wird das
magnetische Moment der Wasserstoffkerne ausgenutzt. In einem konstanten magnetischen
Feld richten sich Wasserstoffkerne aus. Bringt man einen kurzen elektromagnetischen Puls
definierter Frequenz auf, nehmen die Wasserstoffkerne Energie auf und geben sie
anschlieBfend wieder ab. Die Energieabnahme kann ermittelt werden und korreliert direkt
mit der Anzahl der Wasserstoffatome. KieBl und Krus (1987) zeigten bereits, dass die
Methode hochgenau ist und der Gesamtwassergehalt gemessen wird, auch der chemisch
gebundene Anteil.

Der apparative und finanzielle Aufwand sind recht groB. Allerdings zeigt das
Verfahren keine Beeinflussung durch Salze und es miissen im Gegensatz zur
Neutronensonde auch keine Strahlenschutzbestimmungen eingehalten werden, allerdings
verursachen ferromagnetische Stoffe Storsignale. Insgesamt handelt es sich noch eher um
ein Laborverfahren in der Forschung fiir Baustoffuntersuchungen [2].

2.3 Thermische Verfahren

o IR-Reflektographie

Feuchte verringert das Remissionsvermdgen einer Baustoffoberfliche, also deren Fahigkeit
zur ungerichteten diffusen Reflexion elektromagnetischer Wellen. Dies ist bedingt durch
die Absorptionsbande des Wassers im Wellenldngenbereich von 2-5 um [19,20]. Fiir die
flachige Erfassung oberflachennaher Feuchtebereiche werden Bauteile mit IR-Strahlern
angestrahlt und das Absorptionsverhalten mit einer IR-Kamera aufgezeichnet (Abb. 5).
Durch eine Frequenzmodulation der Anregungsstrahlung lassen sich Amplituden- und
Phasenwerte fiir alle Bildpunkte der Kamera ermitteln und der Anteil an konstanter
Storstrahlung eliminieren. Als Ergebnis erhilt man ein digitales Wiarmebild/Thermogramm.

Die mit den IR-Strahlern aufgebrachte Strahlung wird mit zunehmender
Oberflachenfeuchte weniger remittiert und stidrker absorbiert. Feuchte Bereiche erscheinen
daher mit geringeren Grauwerten als trockene [19]. Auf diese Art sind zumindest
qualitative Feuchtebestimmung flachig moglich. Generell sind auch passive IR-
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Thermographie Untersuchungen moglich, sie sind allerdings weniger kontrastreich, da sie
nur unterschiedliche Wirmeleitfdhigkeitsbereiche (feucht hoch, trocken niedrig) erfassen
[20 und Zitat hierin].

2.4 Hygrometrische Verfahren

o Ausgleichsfeuchtesonde

In pordsen Baustoffen stellt sich bei einer bestimmten relativen Luftfeuchte der
Umgebungsluft ein konstanter Wert des Wassergehalts ein. Diesen Wert bezeichnet man als
Ausgleichsfeuchte oder als hygroskopische Feuchte. Den Zusammenhang zwischen
relativer Luftfeuchte und sorbiertem Wasser beschreibt die Sorptionsisotherme. Sie ist fiir
jeden Baustoff spezifisch und abhingig von der PorengroBenverteilung ist. Sofern die
Sorptionsisotherme bekannt ist und sich ein Gleichgewicht in dem zu untersuchenden
Medium eingestellt hat, kann sie zur Bestimmung des Wassergehalts herangezogen werden.

Das Verfahren ist zerstorungsarm, es erfordert ein Bohrloch mit geringem
Durchmesser (1-2 cm, entsprechend dem Sensordurchmesser), das als Messkammer dient.
Generell ist diese Methode nur bis zu einem Bereich von ca. 95%rH anwendbar, da im
tiberhygroskpischen Bereich freies Wasser eingelagert wird und der exakte Wassergehalt
nicht mehr zu bestimmen ist.

2.5 Sonstige Verfahren

Feuchte hat ebenfalls einen Einfluss auf die Geschwindigkeit von akustischen Wellen in
Baustoffen [21].Systematische Untersuchungen liegen hierzu allerdings nicht in groflerem
Umfang vor. Im Labor haben sich die Rontgen- und die 3D-Computertomographie als
duBerst zuverldssige Detektionsverfahren, v.a. mit der Moglichkeit zur Bildgebung
etabliert. In-situ sind diese Methoden natiirlich auf groere Bauteile schwer iibertragbar.

Zusammenfassende Betrachtungen

Es gibt eine Vielzahl an Feuchtemesstechniken, darunter direkte, die eine
Materialentnahme erfordern und indirekte, die auf der Erfassung von Anderungen
physikalischer Materialeigenschaften beruhen. Welche Methode zum Einsatz kommt muss
letztlich immer von den Ortlichen Gegebenheiten (Zugédnglichkeit, Material,
Probenentnahme moglich, etc.) und den geforderten Genauigkeiten und Tiefenauflosung
abhingig gemacht werden, Tabelle 1 gibt eine Schnelliibersicht.

Physik. Prinzip | Verfahren Einfliisse Messort

Elektrisch Multi-Ring-Elektrode fur alle: Punkt (Tiefensonde)
Wenner Sonde Salz, Temperatur, Glte des | Punkt an der Oberflache
elektr. Tomographie Elektrodenkontakts, Stahl | Profil

Kapazitiv Impuls-Radar fiir alle: Profil

Mikrowelle-Aufsatz
Mikrowelle-Bohrloch

Temperatur, Stahl,
Glte des Kontakts

Punkt (= Messflache)
Tiefenprofil (max. 2m)

Radiometrisch

Neutronenrickstreuung
NMR

ferromagn. Stoffe

Punkt (= Messflache)
Profil (max. 3cm Tiefe)

Thermisch

IR Reflektographie
Passive IR Thermographie

Fremdstrahlung

Oberflache
Oberflache

Hygrometrisch

Ausgleichsfeuchte

Temperatur
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