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1 Einflihrung

Eine wichtige Forderung fir die weitere Entwick-
lung der Untersuchungsmethoden der Bauwerks-
diagnostik wird durch den Wunsch nach einer
dreidimensionalen Erfassung von Feuchte- und
Salzverteilungen (Materialparameter) und der
Becbachtung von Stofftransporten (Prozessmani-
toring) im Bauteil definiert. Dieses Ziel kann sicher
in spiteren Jahren nur wnter der Vorausselzung
erreicht werden, dass es in der nichsten Zeit ge-
lingt, geeignete Methoden zu entwickeln, um
Feuchte und Salre in Bauwerkstoffen getrennt, zer-
stirungsfrei und schnell zu messen. Gerade im
Hinblick auf die Revitalisiesung von Bauwerken ist
die zerstdrungsirele Bauwerksdiagnostik bei der
Planung, Durchfihrung und Kontrolle von Sanie-
rungsmalnahmen von immenser Bedeutung.
Regenerative lonentransportprozesse liefen sich
dabei nicht nur detlich durch meist rerstérende
Untersuchungen, sondem drtlich und reitlich
durch begleitende zerstbrungsfreie Untersuchun-
gen verfolgen.

Die aktuellen Untersuchungen wurden im Rah-
mon des 578 524 Revitalisierung von Bhiaverken an
der Bawhaws-Universitit in Welmar in den Tellpro-
jekten B1 und B4 durchgefithrt und sollen erste
Maglichkeiten zur Erreichung des oben genannten
Zigbes aufzeigen. Der komplexe Charakter dieser
Probiematik macht die interdisziplingre Zusam-
menarbeit rwdschen Baustoffwissenschaftlern, Bauw-
ingenicuren, Chemikemn und Physikern der Fakul-
tit Bavingenieurwesan notwendig,

Die aktuellen Arbeiten konzentrieren sich auf
folgends Schwerpaankte:

« Anpassung von bewidhrien Messsystemen an
diese Messaufgabe,
. guantitative zerstdrungsireie Messung des
Feuchtegehaltes eines pordsen Bauwerkstoffes,
guantitative zerstdrungsfreie Messung des Salz-
grhaltes eines pordsen Bauwerkstoffes.
Als geeignete Untersuchungsmethode wurde Geo-
radar, PR (Ground Penetrating Radar), ausgewahlt.
Fir die eriten Untersuchungen ist es sinnvoll, die
experimentellen Randbedingungen méglichst ein-
deutig zu wihlen. Der zu unteriuchende Bauwerk-
stoff solite weitgehend homaogen und inert sein.
Wie auch bei anderen aus der Literatur bekannten
Untersuchungen [1, 2] wurden zunichst zwei be-
kannte und haufig verbaute Sandsteine, der Obern-
kirchner und der Secberger Sandstein, ausgewihit,
Fiir die Untersuchung der Salzproblematik erfolg-
ten die Versuche zundchst mit Natriumsulfatifsung.

Resultierend aus den ersten Ergebnissen sind
Versuchsreihen mit weiteren Sandsteinen, Beton
und anderen Salzen in Vorbereitung.

2 Feuchte- und Salzmessung mit GPR

2. 1 Physikalische Grundlagen

Die Ausbreitung elektromagnetischer Welken in
mineralischién Madien Shnelt dem Verhalten elas-
tischer (seismischer) Wellen. Grundlegende
Unterschiede bestehan im Vorhandensein des Leit-
fahighkeitstherms in der elektromagnetischen wel-
lengleichung und der starken Kopplung awischen
elektrischen und magnetischen Feldvektoren,

Als Losung der Maxwell-Gleichungen ergibt
sich fiir das elektrische Feld bel einem harmoni-
schen Zeitansatz for die in z-Richtung fortschrei-
tende, transversale ebene Welle [3]:

(1) Eft) w £l

mit der Kreisfrequenz @ = 2of {in 5 und der
komplexen Ausbreitungskonstante

@) y=awif

v ]

{m"

@ - DAmpfungsfaktor [m7] bow, als Absorptions-
koetfizient

ir' = 8,686 e [dB m]

fi = Phasenkonstante [m"]

Tur Beschreibung der Ausbeeitung der elektromag-
netischen Wellen im Radarfall sind folgende Mate-
rialgréfen von Bedeutung:

(3} e* e e'=ie”  komplexe Dielektrizititskonstante

{4) g*= ;; " komplexe relative Dislektnizititszahl

mit £;=8.8544"10°" AsVim?

(5] tan &= :' Vaglustwinkel &

_ o
s

Danach varhdlt sich tan 4§ direkt propertional zur
Leitfahigkeit o und umgekehrt proportional zur
Frequenz .

Fiir werlustarme Medien gilt for die Awsbrei-
tungsgeschwindigheit v der Radarwellen nahe-

FUngTeise:

S

{6} v=
vE

[ me?]

mit cp= 0,2998 m ne? i die Vakuumlichige-
schwindigheit.

Im Frequenzbereich swischen 1 und 10 GHz
zeigt ein trockener Baustoff keine messharen Ver-
luste, wihrend die Verluste in Wasser besonders
hach sind. Daher ist dieser Frequenzbereich be-
sonders geelgnet, eine Korrelation zwischen dem
Realtell der relativen Dielektrizititszahl ¢ baw. der

Thetin, Ywhsewhafilche Zribe il der Sinbadui-Ll rhernotis Weimar, (H01) Heft 35
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Ausbreitungsgeschwindigkeit v der Radarwellen
und dem Feuchtegehalt P eines Baustoffes hewzu-
stellen:

N P=Fv)
Die Absorption der Strahlung in einem Material ist

die Funktion des dielektrischen Verlustes " und
der Leitfihigkeit o [4],

oder P = P [Vid. -]

B " =g+ .

L

Fiir die Absorption Hefert bei niedrigeren Fregquen-
zen (unter 1GHz) die lonische Lestiihigkeit o den
Hauptanteil, wihrend bei hheren Frequenzen nur
noch dielektrische Verluste ;' auftreten, Bei Fre-
quenzen um 1 GHz sind demnach beide Anteile zu
erwarten, die sich durch eine generelle Signal-
dimpfung messan lassan,

9 4 =¥ A-Signalamplitude (-
Ag — Amplitude des ungedimpften
Signals [-]
d - Dampfungskonstante (Vo]
k- Salzkonzentration [malf)

Dics ergibt die Maglichkelt, eine Korrelation zwi-
schen der Salzkonzentration k und der gedimpften
Signalamplitude A bei einer konstanten Mess-
strecke 2 zu ermitteln, ohne die feuchtebedingte
Dimpfung getrennt messen zu missen:

(10} k= kAl meli]

Damit ergibt sich die Chance, bel giner Hauptmess-
frequenz von 1 GHz durch getrennte Komrelationen
der Materialfeuchte mit der Signalgeschwindigkeit
und der Salzkonzentration mit der Signalddmpfung
und einer konstanten Messstrecke beide Stoffkon-
zentrationen durch nur ging Messung ru erfassen.
In Tabelle 1 sind einige typische Werte aufge-

fluhrt, die von verschiedenen Autoren bei Frequen-
zen von 80 und 100 MHE an ausgewihiten Stoffen
ermittelt wurden [5],

2. 2 Experimentelle Voraussetzungen

Gooradar {GPR) st ein elektromagnetisches Impuls-
reflexionsverfahren (evg), das aul dhnlichen
Crundlagen wie die Reflexionsseismik und dig Eng-
fernungsmessung mit Senar und Radar beruht (8],
Das fir die geophysikalische Prospektion erarbei-
tete Verfahren wird stindig weiterentwickell. Dies
betrifft besonders seine Anwendung fir Untersu-
chungsdimensionen unter sinem Meber. Da Baus
teille hiufig Dimensionen unter 10 efn aubssisen,
muss dieses Verfahren auch fir diese Mewstrecken
sicher anwendbar gemacht werden. Hierfir sind
hohe Signaffrequenzen notwendig, um die gefor-
derte Aufldsung im Zentimeterbereich ru enei-
chen. Daher kam eine kommerzielle Radarantenne
mit einer Hauptfrequenz von 1 GHz zum Einsatz,
die gleicheeitig der in 2. 1 begrindeten Vorsugs-
frequenz filr Feuchte- und Salzmessungen ent-
spricht.

Das eingesetzte Radargerdt sin3 der Firma G55
lefert ein analoges Signal, das digitalisiert auf
ginem Rechner gespeichert wird, Fir die Messun-

Tabelle 1; Detektrisitatsahl, Leitfahigheit, Geschwindipkait und Dimpfung einiger Asterisien

Material Dielektrizitbtszahl | Leitfihigheit  Geschwindigheit  Dimpfung
H#H | olmor v imes] o [d m)

LIIH - 1.... —_l:l-. ullm ﬂ

Aqua dest. | 80 0,01 0,033 apoz

Sifwasser | 80 0.5 0033 .

Meerwaser B . F0.000 3,01 1,040

tockenes Sand 3.5 | om 015 oo

gesitiigtersand | 20..30 0,1...1 0,06 0,03...0,3 ]

Schiutf_ | s.30 1.100 007 | t.we

Ton 540 2..1.:000 0.06 1...300

 Katkstein 4.8 0,5..2 0,12 0.4...1

Schieter 5..15 1..100. 009 | 1..100

Gk i oM. | 632 0,01...1

| trockenes Sale kT | oeor.ea 0,125 0,01...1 ]l

| Eis 318 0m 0.168 0.02 _

| O, Asphalt ' 2.3 0,01 0,19 0,01

Thapthy, Wirsesathahlohe Telsihid der faudut- Usivenitl) Weons, Q0010 Heft S5

206



gen von Langzeitserien (Prozessmonitoring), die
mehrere Monate davemn, missen reproduzierbare
Messbedingungen garantiert werden. Dafir war es
wichtig, die serienmiBig eingebauten Regler dusch
Prazisionsregler zu ersetzen. GleichermaBen war a4
netwendig. die eingesetzte Aquisitions- und $ig-
nalauswertungssoftware REFLEXW 2.02 der Firma
Sandmeier um spezielle Toolks zu erweitern. Diese
lassen den direkten Vergleich von Eichsignalen mit
den aktuellen Messsignalen zu und unterstiitzen so
die Reproduzierbarkeit der Messungen,

2. 3 Versuchsdurchfiihrung

2. 3. 1 Kalibrierung und Korrelationen

Fir die ersten Untersuchungen wurden Sandstedn-
prifkdrper der Varietiten ausgewdhit, von denen
dhnliche Untersuchungen aus der Literatur bereits
bekannt waren (7], Die Voraussetzungen waren
eine gute Homogenitit, ein grofer Porenraum und
mdéglichst geringe Antelle von tonigen Bestandtei-
len. Es wurden sunichst der Obernkirchner und
der Seeberger Sandstein gewihit. Die Abmessun-
gen der Prabekirper sind Tabelle 2 zu entnehmen.
Da bei Radarmessungen in Profilrichtung an
den Trennflichen erhebliche Reflexionen stattfin-
den, wurde bei den Messungen am Anfang und
am Ende des Probekirpers jeweils ein 15 cm lan-
gos materialidentisches Sandsteinstibck angesetst,

Fibelle 2: Dimemiiemen der Sanditeimprobebirper

| Dimension [cm] | Obsenidechner Sevbanger ]
Sanditein Sancbedn
Linge 70 | %6
| Breite 0 |
| Hahe 8 |' 10

1| Sciberva der Radarmessunges an Saaditeimprifiiepens

um dieze stérenden Effekte zu reduzieren. Damit
engab sich eine Gesamtprofillinge von 60 cm,
Gleichzeitig dienten die Signale der Randstiicke
aur Kentrolie der Reproduzierbarkeit der Messun-
gen, die sich Gber mehrere Maonate erstreckten
(Abb. 1)

Die Radarwellen werden an der Rickseite des
Probektrpers reflektiert. Der Signalweg ist kon-
stant. Die Signallaufzeit ist feuchteabhangig, so
dass das Signal bei hoheren Materialfeuchten ver-
26gert wird. Dies ist an einer Verschicbung der
Rickwandrefliexion hin zu langeren Signallaufred-
ten fund damit zu kleineren Wellengeschwindig-
keiten v und zu gréBeren Dielektrizititszahlen £,
erlennbar.

Die Signalamplitude ist bel einer Porenfiliung
mit destilliertem Wasser kaum gedimpft und dient
als Bezugssignal Ay, fikr die Bestimmung der Damp-
fung bei den Messungen der salzbelasteten Pro-
b,
Befinden sich im Porenraum geldste Salze, so
ist die Signalamiplitude A gedimpft. Je haher die
Konzentration k der gelGsten Salze ist, desto grd-
Ber ist die Signaldimplung A/A, Somit haben die
Versuchsserien Form und exemplarische Erngebnis-
s, wie in Abbildung 2 dargestelit

An dem Diagramm der salzbelasteten Probe ist
gut zu erkennen, dass das Signal eine verlingerte
Laufzeit hat und erheblich gedimpft ist. Das
bedeutet, dass aus einem Radargramm sowohl der
Feuchte- als auch der Sakzgehalt an jedem Punkt
einer Profitlinle enmittelt und berechnet werden
kann, Voraussetzung dafiir ist jedoch die Bestim-
mung der jewelligen Korrelationen.

Fir die Bestimmung dér Feuchtekorrelation
wurde an einem Frobekdrper aus Obernkischnar
Sandstein wihrend eines gravimetrisch kontrollier-
ten Austrocknungsvorganges der Wassergehalt P
Vel -3%] und die dber die Probenlinge gemittelte
Wellengeschwindigheit v [m/ns] gemessen.

Profilrichtung
o Wi | et et _.,

Thrin, Winsmchatie Tatiohil de Radauy-Univeranin Wilmar, G007) e
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2| Meisschema der Feuchtn- und Salmmeisung durch die Bestimmung der Signalaufpedt ¢ and der Signalfdmpfumg Ay

Die Karrelation des Messsignals mit der alz-
konzentrationen erfolgte anhand einer vollstindig
mit deionisiertem Wasser penetricrten und drei
vollstindig mit Salzldsung penetrierten Proben.
e drel mit Salzldsung penetrierten Proben unter-
schieden sich in hrer Konzentration, Es wurde
elne 0,05, 0,1 und eine 0,5 molare Nays0,-Lo-
sung verwendet. Gemessen wurde die Amplitude
A der Rickwandreflexion von den mit Salzlésung
beladenen Proben. Als Referenzamplitude Ag dien-
te die Rickwandreflexion der mit deionisiertem
Wasser penetrierten Probe. Als Probenmaterial fir
die Untersuchungen zur Salzkorrelationan wurde
der Seeberger Sandstein verwendet.

2. 3. 2 Prozessmonitoring

An den oben beschriebenen Proben erfolgte die
Beobachtung der Austrocknungsvorgange nach der
Beladung mit Wasser und den Salzldsungen. Dafir
wurden nach der Beladung die Proben an finf Sei-
ten mit Epoxidharz abgedichtet, so dass der Aus-
trocknungsvorgang nur durch die frei bieibende
stirnfliche stattfinden konnte. Damit war es mog-
lich, die Feuchte- und Sakzgradienten zu beobach-
ten und zu messen, Es wurden die Messpunkte in
Profilrichtung im Abstand von 2 cm ausgewertet.
Die Messzeiten lagen am Anfang im Abstand von
Stunden, spiter in Tagen und dber mehrere Aona-
te im Abstand von mehrerén Wochen, Die laufen-
den Versuchsserien werden noch bis zum Ende des
Jahres 2001 fortgesetzt und wurden um weitere
Proben mit 0,1 molarer Salzidsungen von Natrium-
nitrat und Natriumchlorid erginzt.

For die Auswertung werden die bei den Eichun-
gen ermittelten Komrelationen auf die pweidimen-
sionalen Radarprofile angewendet, um die kenkre-
ten Feuchte- und Salzgehalte ortsaufgeldst 2u
berechnen,

Bisher konnten die Messungen der Austrock-
nung an einer Probe des Obemkirchner Sand-
steins, welche mit deionisiertam Wasser beladen
war, abgeschlossen und ausgewertet werden. Die

Austrocknung erfolgt nach der Beladung in ginem
definterten Klima bei einer Temperatur von 20°C
und einer relativen Luftfeuchtighkeit von 65%.

2. 4 Untersuchungsergebnisse

2. 4. 1 Feuchtemessung

Die Radarmessungen an einer trocknenden Probe
des Obemkirchner Sandsteins fithrten 2u folgen-
den Zusammenhang zwischen Dielektrizititszahl
und Feuchtegehalt (Tabelle 3):

Tabelle 3: Dielektrizititurabl und Feochtegehalt

[Feuchte Vol %] | Olelekiriziitszahl ;
__ &oa i § __ 395 =l 1
‘ 1496 L 12,55 |
_tag0 00 | __12.36 — |
LR | _ B2B - !
630 \ _ nTo = ' |
7.63 — 728 _ '
[ — s —

(1) &, = O41F + 5,29

Damit ergibt sich fir die Materialfeuchte fol-
gende Bezichung (Abb. 3):

(12} P=243, - 1286 [Vl 58]

2. 4. 2 Salrmessung

Die Radarmessungen an den Seeberger Sandstein-
proben, welche mit unterschiedlich konzentrierten
May50,-Losungen penetriert wurden. ergaben fal-
gende Ergebniste:

Thusin, Wirrie hatilone Teducheft déi Bashan-Uirheriiiiis YWesme, (00T Hef 506
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Crbarniirchner Sandelin

i — S— =

Fq'uilﬁiﬁ] |

_n’-m’n i L

L] .I'l- LL] %
Faumtun ol -%]

¥ | Biefektrizithtrzahl in Abhimgigheit vorm Feochtegehalt

Tabalie 4: Signaidimafung in Abilmgigheit von der Safriomn-
sentration

| Kenzentration k der Signaldimphang Ay

| Porembsung Imobl | = 4
. TI. .. .

| 0,05 orr |

| e =1 e

| 0,50 0,08

Diese Ergebnisse resultieren aus Messungen an
vollstindig feuchtegesittigten Proben direkt nach
dem Penetrieren, d. h., die Saloe befanden sich Im
Lasung, Somit ist also ein Fehlereinfluss durch Auf-
konzentration der Losung oder durch auskristalli-
siorte Salze avszuschiieBen.

{13) ‘; = g i
@

ramil ergibt sich for die salrkonzentration folgen-
de Beziehung (Abb. 4}

(14 k=—ﬂ.zﬂ?m{':ﬂ} {mol]

2. 4. 3 Trocknungsdynamik

Aus den Laufreitmessungen wurden mit Hilfe der
gefundenen Korrelation die Feuchteprofile for die
Probe wihrend einer zweimenatigen Austrock-
nungsphase berechnet (vgl. Tab. 3). Abbildung 5
st zu entnehmen, dass sich bel O cm die freie
Fliche, Ober die die Verdunstung stattfinden kann,
befindet. Der sich herausbildende Feuchtegradient
st gut zu erkennen. Die Schwankungen im mitthe-
ren Tail der Probe sind noch nicht erklarbar. Durch
weitere Messserien muss untersucht werden, ob
dieser Effekt auf Materialinhomogenititen, prozes-
shedingte Schwankungen oder experimentelle
starungen zurickzufihren kst

(1] -
] LAl wr LE] (13 [E]

Egish e PaniIamon ool Peenitaung K [malT)

4 | Sigraldimpfung in AbhRngigheit won der Selpkanrentration

3 Diskussion und Ausblicke

Es ist maglich, mit Hilfe kommerzioller Radar-
gerite mit einer Messfrequenz von 1 GHz Feuchte-
und Salzvertsilungen in mingralischen Baustoffen
ru detektieren.

Die gefundenen Kormrelationen zwischen Feuch-
te und Dielektrizititszahl weichen nur wenig von
shnlichen Untersuchungen mit Messfrequenzen
van 2,45 GHz ab.

. Die Korrelation zwischen der Salzkonzentration
und der Signaldampfung Ist eindeutig. aber noch
stark durch die experimentellen Randbedingungen
gepragt. Dadurch ist ain direkter Vergheich mit
anderen Untersuchungen nach nicht méglich.

Das Monitoring ven 2D-Stofftransporten Ist
quantitativ maglich.

Die experimentellen Bedingungen kdnnen wei-
ter yvereinheitlicht werden, wodurch die quantitati-
ven Aussagen der Messungen noch verbessert
werden kinnen.

Die experimentellen Daten bieten die Maglich-
keit, diese mit theoretischen Modellen zu werglei-
chen und so die theoretischen Modellierungen
den experimentellen Daten anzundhermn.

Es bietet sich eine Erweiterung der Messungen
. B. aul andere Natursteine, Ziegel und Betone an.

Es ist sinnvall, weitere Salze in die Messungen
mit einzubeziehen.
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TaheMe 5 Aus Raeclirmessungen ermbielter Feuciilegefall einer trockmenden Obernkirchmer Saadsteimprobe sy umierechivdhchen
M P RER
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5 | Andereag des Feechbeprofity wihrend der Assbrockmungsphase der Qbernkirchner Sandieinprobe OK 4
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