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Aufgaben der Bundesanstalt flir Materialforschung und -prifung (BAM)

Die Bundesanstalt fiir Materialforschung und -prifung ist als
Bundesoberbehorde im Geschaftsbereich des Bundesmi-
nisters fir Wirschaft das technisch-wissenschaftliche
Staatsinstitut der Bundesrepublik Deutschland fir Material-
technologien, Chemische Analytik und Sicherheitstechnik.
Dieser Komplex stellt in allen Industrielandern einen techno-
logischen Schllsselbereich dar, da Materialien als Kon-
struktions- und Funktionswerkstoffe die Grundlage der ge-
samten Technik bilden. Die Materialforschung, die zuverlas-
sige, normengerechte Prifung und chemische Analyse
sowie die sicherheitstechnische Beurteilung von Werkstof-
fen, Bauteilen und Konstruktionen sind wesentliche Voraus-
setzungen flr eine leistungs- und wettbewerbsfahige Wirt-
schaft im Hinblick auf die Anforderungen an Qualitat und
Zuverlassigkeit technischer Produkie, Umweltschutzerfor-
dernisse und die Notwendigkeit der sparsamen Verwen-
dung von Rohstoffen und Energie.

Die Bundesanstalt hat die Aufgabe, die Entwicklung der
deutschen Wirtschaft zu férdern, indem sie Werkstoff- und
Materialforschung betreibt, die Materialprifung sowie die
chemische Analytik und Sicherheitstechnik stetig wei-
terentwickelt.

Indiesem Rahmen bestehen folgende Arbeitsschwerpunkte:

1. Technisch-wissenschaftliche Grundlagen des Material-
wesens, der Sicherheitstechnik und der chemischen
Analytik einschlieBlich zugehoriger Referenzmaterialien
und -verfahren

2. Materialsicherung einschlieBlich Qualitatssicherung,
Materialschutz, Recycling

Offentliche technische Sicherheit

Technologien im Umwelt- und Gesundheitsschutz
Technologien in der Energiesicherung
Technologie- und Wissenstransfer

908w

Ihre Arbeiten gliedern sich in:

A Farschung und Entwicklung, besonders auf denjeni-
gen Gebieten, die der Leistungssteigerung der Wirt-
schaft, der Sicherheitstechnik sowie der Schaffung
und Erhaltung volkswirtschaftlicher Werte dienen,

B Prifung und Untersuchung von Stoffen und techni-
schen Produkten auf der Basis von Gesetzen, Verord-
nungen oder technischen Regeln,

C Beratung und Information von Bundesministerien so-
wie Durchfiihrung von Aufgaben, die ihr von diesen im
Einvernehmen mit dem Bundesministerium fir Wirt-
schaft Ubertragen werden, Durchflhrung von Auf-
tragen aus der Wirtschaft, Beratung und Information
von Wirtschafts- und Verbraucherorganisationen so-
wie Mitwirkung in nationalen und internationalen Gre-
mien und Normenausschissen und bei der Tech-
nischen Zusammenarbeit mit Entwicklungslandern.

Die Ergebnisse ihrer und fremder wissenschattlicher Arbei-
ten hat die Bundesanstalt zu sammeln, zu ordnen und der
Allgemeinheit zuganglich und nutzbar zu machen.
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Zusammenfassung

Feuchtigkeit ist im Bauwesen die Ursache vieler Schiden. Thre Beseitigung 148t hohe Kosten entstehen. Ein besonders
betroffener Bereich sind die historischen Bauten, bei deren Konstruktion Feuchteschutzmafinahmen oft nicht beriicksichtigt
wurden, da der damalige Kenntnisstand und die zur Verfiigung stehenden Mittel nicht ausreichten. Besondere Probleme tre-
ten bei kriegszerstorten Gebiduden auf, die fiir lingere Zeit schutzlos der Witterung ausgesetzt waren.

Der Wiederaufbau des im zweiten Weltkriegs nahezu vollstindig zerstérten Deutschen Doms am Gendarmenmarkt in Ber-
lin begann erst Mitte der achtziger Jahre. Grofie Bereiche der Umfassungsmauern des Bauwerks sind stark feuchtebelastet,
die genaue Lokalisierung der durchfeuchteten Bereiche ist jedoch nicht mdglich. Die Wahl der richtigen Trockenlegungs-
maBnahmen héngt stark vom Verstdndnis der Ursachen, der Kenntnis iiber die Verteilung der durchfeuchteten Bereiche und
der komplexen Transportmechanismen der eingedrungenen Feuchtigkeit ab. Die heute standardmifig zur Verfiigung ste-
henden Verfahren zur Feuchtemessung an Bauwerken reichen aber nicht aus, um den Feuchtezustand der Gebiude quantita-
tiv zu erfassen, insbesondere, wenn es um Aussagen iiber das Innere von Winden geht.

Am Deutschen Dom wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes der BAM-Laboratorien Zerstorungsfreie Priifung im
Bauwesen und Bauaufnahme und Baudokumentation der Einsatz und die Kombination moderner zerstérungsfreier bzw.
zerstbrungsarmer Methoden der Feuchtemessung erprobt. Erginzt wurden die Untersuchungen durch numerische Simulati-
onsrechnungen zum gekoppelten Wirme- und Feuchtetransport, die spéter die Ausgangsbasis fiir Trockenlegungskonzepte
liefern sollen.

Zum Einsatz kamen drei in diesem Zusammenhang neue Verfahren der Feuchtemessung: Mikrowellentransmission, Radar
und IR-Thermografie.

Ein in der BAM entwickeltes Verfahren zur Messung der Mauerwerksfeuchte zwischen zwei Bohrlochern mit geringem
Duchmesser (12 mm) wurde wihrend des Einsatzes im Deutschen Dom parallel zu den Experimenten weiterentwickelt. Da
die Bohrungen eine Tiefe bis zu 1200 mm haben, stellt der Bohrvorgang hohe Anforderungen an die Flucht und Parallelitiit
der Bohrlocher.

Mit dem Mikrowellen-Verfahren konnten hochauflgsende Feuchteprofile in ausgewihlten Mauerwerksbereichen bestimmt
werden. Mit Wiederholungsmessungen an den gleichen Stellen im Abstand mehrerer Wochen wurde der Austrocknungs-
prozeB quantitativ verfolgt. An einem der Konchenscheitel* des Doms wurden vier Bohrlochpaare fiir die Mikrowellenmes-
sungen in einer lotrechten Ebene eingebracht, so daB zwischen den gemessenen Feuchteprofilen in diesen vier MeBstellen
die Feuchteverteilung interpoliert werden konnte. Damit wurden flichenhafte Querschnittsdarstellungen der Feuchtevertei-
lung im Mauerwerk erstellt.

Mit Radar wurde aus der Laufzeit der an den Wandriickseiten reflektierten Radarimpulse eine mittlere Dielektrizititskon-
stante bestimmt und daraus die mittlere Feuchte liber den Wandquerschnitt errechnet. Dieses Verfahren kam erst in der
Spitphase des Projekts zum Einsatz und bewies seine Anwendbarkeit auf dieses Problem ebenso wie auch auf Fragestellun-
gen des strukturellen Aufbaus der Winde.

Die IR-Thermografie wurde dabei nicht zur Messung der Oberflichentemperatur oder ihrer Verteilung eingesetzt, sondern
als Verfahren zur bildgebenden Bestimmung der Oberflichenremission. Hierzu wurden auf die untersuchten Wandoberfld-
chen IR-Strahlung aufprojiziert und aus den dabei aufgenommenen Thermogrammen mit Hilfe der digitalen Bildverarbei-
tung Differenzbilder erzeugt. Die Anwendungsmdéglichkeiten fir ein derartiges Verfahren zur Messung der Oberflichen-
feuchteverteilung wurden an ausgewihlten Wandoberflachen im Innenbereich des Deutschen Doms demonstriert.

Die Messungen mit diesen drei Verfahren wurden ergidnzt durch eine Bauaufnahme mit optoelektronischen Geriiten.
Dadurch war es moglich, die Lage und Orientierung der Mefstellen im gesamten Gebiude genau zu dokumentieren und die
Zusammenhinge zuzuordnen.

Die Bohrlocher der MikrowellenmeBstellen wurden mit Hilfe der Videoendoskopie sorgfiltig untersucht und mit allen
Bohrléchern der Aufbau der Wand in diesem Bereich rekonstruiert. Diese Analyse stellte bei der Bewertung der Messungen
eine sehr wesentliche Hilfe dar.

Die mit dem MikrowellenmefBverfahren gemessenen Feuchteprofile der Winde wurden durch numerische Berechnungen
nachvollzogen. Dazu mufite der Wandaufbau unter Zuhilfenahme der endoskopischen Untersuchungen modelliert werden.
Es gelang, die bei der Messung ermittelten Kurven in ihrem Verlauf rechnerisch nachzuvollziehen. Damit ist die Ausgangs-
basis fiir die Simulation ausgewihlter Trockenlegungskonzepte gegeben.

Das Zusammenwirken der angewendeten Verfahren und begleitenden Untersuchungen ermoglichten eine umfassende
Bewertung der Feuchtesituation im Deutschen Dom. So konnte in diesem Forschungsprojekt unter Beweis gestellt werden,
daf der Einsatz und die Kombination moderner zerstorungsfreier bzw. zerstérungsarmer Feuchtemef3verfahren den komple-
xen Bedingungen eines kriegszerstorten Bauwerkes gerecht werden kénnen und Ergebnisse hoher Qualitit erzielbar sind.

* Konche: Archit.: Nischenwdlbung



Summary

Moisture may cause substantial damage to buildings which can only be remedied at high cost. This applies particularly to
historic buildings as no adequate dampproofing construction practices or materials were available at the time of their con-
struction. Especially buildings which were heavily damaged during the war and which were subsequently exposed to the
effects of weather for longer periods need to dry out before they can again be utilized.

The Deutsche Dom, a cathedral at the Gendarmenmarkt in Berlin-Mitte, was partly destroyed during World War II and was
reconstructed in the middle of the eighties. Large parts of the containing walls are heavily wetted but the dampness areas
cannot precisely be localized which makes it difficult to choose appropriate drying methods as they depend largely on the
identification of the causes of moisture and its distribution and on the complex transport mechanisms within the damp walls.

Within the framework of a research project carried out by the two BAM laboratories Non-destructive Testing in Civil Engi-
neering and Building Surveys and Documentation the application and combination of modern NDE methods for moisture
measurement were examined. These examinations were supplemented by numerical calculations to simulate the combined
heat and moisture transport which should later help develop drying concepts.

Three modern methods were employed for moisture determination: microwave transmission, radar and infrared thermogra-
phy.

A method which was originally developed in BAM to determine the moisture content of masonry walls between two bore
holes was further elaborated during the examinations of the German Cathedral. This method is not completely non-destruc-
tive as bore holes area required for the measurements — although small in diameter (12 mm). Due to the fact that these holes
may be used for later checks, the method may be regarded as quasi non-destructive. As the holes are bored to a depth of
1200 mm the drilling process requires some skill as the bore holes must be strictly aligned and parallel.

The microwave method provided high-resolution moisture profiles from selected areas of the masonry walls. Repeated
measurements in the same holes carried out at intervals of several weeks revealed that the walls were slowly getting drier.

For the microwave measurements four pairs of perpendicular bore holes were drilled into the conchal apex* of the Cathe-
dral which allowed the moisture distribution to be interpolated from the moisture patterns provided by the four measuring
points. cross sectional representations of the moisture distribution within the walls could thus be produced.

The travel time of radar pulses reflected from the back side of the examined walls was used to determine a mean dielectric
constant, and then the average moisture content over the cross section of the wall was calculated. This method was only
introduced in the later phase of the project but it proved to be suitable for this task and may also be used to identify the inter-
nal structure of walls.

Infrared thermography was not used to display temperature variations over the surface of the examined walls but as an
imaging method to show infrared reflections from the walla surfaces. IR radiation was applied to the wall surfaces and the
thermograms were converted into images of gradations of grey tone. These patterns illustrate the surface reflection of the
examined objects and as the rates of reflection of dry and damp building materials differ remarkably, they also show the dis-
tribution of surface moisture. The applicability of these methods was demonstrated on selected wall surfaces in the interior
of the Deutsche Dom.

The data obtained with these three methods were supplemented by an optoelectronic diagnosis to record the exact location
and orientation of the measuring sites in the entire building and to relate them to the results.

The bore holes used for the microwave measurements were carefully examined with a video endoscope to identify the inter-
nal structure of this particular area of the wall. This analysis was a valuable tool in evaluating the measurements.

The moisture profiles obtained from the microwave measurements were simulated by numerical calculations. For this pur-
pose the internal structure of the walls had to be remodelled which was done with the help of the endoscopic examinations,
and the results obtained by way of the calculations agreed well with the measurements. This provides a possibility to simu-
late selected drying processes.

The combined application of different measuring techniques and the accompanying investigations enabled us to present a
comprehensive evaluation of the moisture situation within the Deutsche Dom. The research project gave evidence that mod-
ern NDE methods can successfully be applied for moisture surveys even under such complex conditions prevailing in build-
ings which suffered heavy damage during the war and that they supply accurate and efficient results.

* Concha (architecture): a vaulted niche
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Dieser Forschungsbericht ist das Ergebnis der Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten im BAM-Bereich Zerstorungs-
Jfreie Priifung im Bauwesen. Er hat zum Ziel, die Anwen-
dung und Kombination zerstorungsfreier bzw. -armer Priif-
verfahren zur Messung der Mauerwerksfeuchte an einem
konkreten Sanierungsobjekt exemplarisch aufzuzeigen und
den aktuellen Stand der Mdglichkeiten zu dokumentieren.

Ein grof3er Teil der Bauschdden wird durch zu hohen Was-
sergehalt [1.1] im Baustoff verursacht. Neben der dstheti-
schen Beeintrichtigung des Erscheinungsbildes eines Bau-
werks kann es zu ernsthaften, sicherheitsgefahrdenden Ver-
dnderungen der Materialeigenschaften kommen, die den
Erhalt der Bausubstanz in Frage stellen [1.2]. Deshalb kann
Feuchtigkeit zu Recht als der Hauptfeind der Bausubstanz
angesehen werden. Der vorbeugende Feuchtigkeitsschutz
hat bei BaumaBnahmen einen entsprechend hohen Stellen-
wert und ist durch Normen [1.3] geregelt.

Jeder mineralische Baustoff hat einen natiirlichen Feuchte-
gehalt, der zum klimatischen Wohlbefinden der Bauwerks-
nutzer beitrigt. Ein Schaden wird daraus erst, wenn der
Wassergehalt im Zusammenspiel mit anderen Faktoren
unerwiinscht hohe Werte annimmt. Salze spielen bei diesen
Wechselwirkungen eine entscheidende Rolle, deshalb muf}
eine Beurteilung der Feuchtesituation ihren Einflufl beriick-
sichtigen.

Bei historischen Geb#duden kann die Feuchtebelastung viele
Ursachen haben. So finden wir im Deutschen Dom eine fal-
sche Konstruktion, ungeeignete Nutzung und kriegsbe-
dingte Zerstorungen vor, nach denen die Ruine des Gebiiu-

Abbildung 1.1: Gendarmenmarkt Berlin 1992 mit Deutschem
und Franzisischen Dom. (Foto: H. Herrmann).

des vierzig Jahre schutzlos der Witterung ausgesetzt war.

Mit dem Wiederaufbau des im Krieg fast volllig zerstorten
Deutschen Doms am Gendarmenmarkt in Berlin wurde erst
Mitte der achtziger Jahre begonnen. Die massiven Mauern
der Ruine wurden durch Regen véllig durchnéBt und trock-
nen seit der Wiederherstellung des Daches langsam aus.
Dieser ProzeB wurde ldnger als zwei Jahre meBtechnisch
begleitet. Dabei wurden verschiedene zerstérungsfreie
Untersuchungsverfahren eingesetzt.

Zerstorungsfreie Priifverfahren [1.4] sind fiir den Bereich
der Feuchtemessung besonders geeignet. Die Austrock-
nungsprozesse verlaufen sehr langsam und der Erfolg von
Sanierungsmaflnahmen kann mit ihnen {iberwacht werden,
da sie beliebig oft an der gleichen Stelle eingesetzt werden
konnen. Zerstorende Untersuchungen (z. B. Bohrkernent-
nahme) haben nicht nur den Nachteil, daf sie lokal
begrenzt und am selben Ort nicht wiederholbar sind, sie
filhren auch zu é&sthetischen Beeintrichtigungen im
Gebiude, da sie relativ grofie Bohrldcher hinterlassen.

Die Feststellung des Istzustandes und die Uberwachung
von TrockenlegungsmaBnahmen sind die beiden wichtig-
sten Aufgabenstellungen fiir die meBtechnische Begleitung
der Sanierung eines feuchtegeschidigten Bauwerks. Bei
diesem BAM-Forschungsprojekt kamen moderne Verfah-
ren zum Einsatz, die durch die Kombination ihrer Anwen-
dung sichere Aussagen zulassen sollen. Ergénzt werden die
meBtechnischen Untersuchungen durch Computersimula-
tionen, mit denen auf der gesicherten Basis der Mefidaten
Trendvorhersagen zum Trocknungsverhalten der Baukon-
struktion moglich werden sollen.

1.2 Zur Geschichte des Deutschen
Doms"

Nicht nur von Kunst- und Bauhistorikern wird der
Gendarmenmarkt in Berlin als einer der schonsten Plitze in
Europa angesehen. Diesen Ruf verdankt der Platz vorwie-
gend dem aus dem Franzosischen und dem Deutschen Dom
sowie aus dem Schauspielhaus bestehenden Gebidudeen-
semble und der hierzu abgestimmt dimensionierten Platz-
gestaltung aus der Fridercianischen Epoche (Abb. 1.1). Die
Geschichte des Deutschen Doms beginnt mit dem Bau der
Neuen Deutschen Kirche 1701-1708 (Architekt M. Griin-
berg). Ihre aus Mauerwerk bestehende Bausubstanz bildet
heute noch das Tragwerk der AuBenwiinde des westlichen
Gebdudeteiles, wenn auch teilweise durch Umbau, Zersto-
rung und Wiederaufbau im Detail einiges veréindert bzw.
ersetzt wurde. Der Grundrif3 besteht aus einem von Kon-
chen umgebenen Pentagon.

1780-1785 entsteht ostlich als teilweiser Uber- und Anbau
der Turm (Architekt C. v. Gontard) in der auch heute vor-
handenen Gestalt mit Kuppel, Tambour, Ballustrade,
Bastionen und der im wesentlichen von der sdulengetrage-
nen Portica bestimmten Fassade.

* Grundlage dieses Abschnitts ist ein Vortrag von Dipl.-Kunsthi-
storiker F. Nostitz anlifilich des Feuchtetages am 21.9.93 in der
BAM [1.5].



Abbildung 1.2: Die Nachkriegsruine des Deutschen Doms,

40 Jahre der Witterung ausgesetzt. Im Hintergrund ist der schon
wiederhergestellte Franzdsische Dom zu sehen (Foto: Archiv
Biire Deutscher Dom, ca. 1982).

1881-1882 erfolgte der Umbau der Kirche (Architekten H.
v, d. Hude und J. Hennicke), indem die Fassade der des
Turmes angeglichen und die Dachkonstruktion durch eine
innere und duBere Kuppel ersetzt wurde.

1943-1945 wurde der Dom durch Bombardement und
Brinde zur Ruine. Vier Jahrzehnte vergingen bis zum
Beginn des Wiederaufbaus und der Rekonstruktion im Jahr
1985, die heute noch fortgefiihrt wird. In dieser Zeit war
das zerstorte Bauwerk ungeschiitzt der Witterung ausge-
setzt (Abb. 1.2 und 1.3},

Das vom Innenministerium (BMI) verfinderte Nutzungs-
konzept fiir den Deutschen Dom hatte weitere bauliche
MaBnahmen zur Folge, die heute noch andauern.

1.2.1 Bauschiden und ihre Ursachen

Grundlegende Ursachen des hohen Feuchte- und Salzgehal-
tes im Mauerwerk ergaben sich aber bereits aus der Kon-
struktion, der Baustoffwahl und der Nutzung der
Ursprungsbauten, von denen hier einige genannt werden:

» Die Griindung der Kirchenhalle erfolgte ohne Horizon-
talsperre im Mauerwerk und fithrte zu kapillar aufstei-
gender Feuchte.

* Von Anbeginn fehlte dem Turm eine Entwisserung fiir
das Niederschlagswasser von der Kuppel, der Bal-
lustrade, am Tamboursiulenful und den Gesimsen der
Bastionen, so daf} die Bauteile selbst stindig Wasser auf-
nahmen.

« Die frilhere Bedachung der Portica aus Schiefer fithrte
durch das geringe Gefiille zur Durchfeuchtung der obe-
ren Naturwerksteinlagen,

Abbildung 1.3: Detailaufnahme der Ruine des Deutschen Doms
mit ungeschiitzten Mauerkronen, in die das Regenwasser ein-
sickern konnte. (Foto: Archiv Biiro Deutscher Dom, ca. 1982).

* Das Mauerwerk selbst bestand aus minderwertigen, vor-
wiegend nicht frostbestindigen Mauerziegeln, die viel
Wasser aufnahmen.

» Gefiigeschwiichen des z. T. verwendeten Ummendorfer
Sandsteines lagen ebenso vor wie fehlerhafter oder
unnotig tiefer Einbau von Natursteinbauteilen in den
AuBenwinden mit insgesamt negativen Einfliissen aof
deren Feuchte- und Salzgehalt.

= Von 1739 bis 1773 war die Kirche von den Pferdestillen
der ,,Gends d'armes” umgeben mit den Folgen der
Durchfenchtung und Stickstoffbelastung des Mauerwer-
kes.

Uber die Kriegsschiden hinaus stellten sich nach 1945
umfangreiche Bauschiden an der restlichen Substanz des
Baus und der Kunstwerke wie Skulpturen und Ornamenten
ein, die hinsichtlich der Feuchtebelastung einschlieBlich
der Versalzung auch heute noch fortbestehen.

Bau- und Sanierungsfehler, der zum Zeitpunkt der Wieder-
vereinigung Deutschiands 1990 noch andauernden Rekon-
struktion, fiigten dem Bauwerk vor allem in Folge des in
das Mauerwerk eindringenden Niederschlagswassers wei-
teren Schaden zu.

1.2.2 Folgen der Feuchtebelastung

Nach der starken Feuchtebelastung des Bauwerkes wih-
rend des Ruinendaseins fithrten die massiven Wasserein-
briiche in der Sanierungsphase zu regelrechten Strémen
von gelésten Salzen in die neuven und alten Natur- und
Kunstwerksteine. Dadurch wurden aus dem Sandstein die
Mangan- und Eisenteile herausgeldst, die im zwischenzeit-




lichen Austrocknungsprozefl an die Sandsteinoberfliche
gelangten und dort eine braunschwarze Verfirbung hervor-
riefen [1.6].

Auflferdem bedingte das Wechselspiel zwischen Durch-
feuchtung und Austrocknung im oberflichennahen Bereich
ab bestirnmten Salzkonzentrationen einen Kristallisations-
und bei leicht hydratisierbaren Salzen auch Hydratations-
druck im Porengefiige des Baustoffes, der eine Zerstirung
des Gesamtgefiiges und somit Abplatzungen auf der Bau-
stoffoberflache zur Folge hatte.

Die schalenférmigen Abplatzungen im oberflichennahen
Bereich des Baustoffes kénnen aber auch zusitzlich durch
hygrisches Quellen und Schwinden verursacht worden sein
[1.7].

Das vorhandene Schadensbild ist also weitgehend von den
feuchte- und salzbedingten Zerstérungen in den profilierten
Naturwerksteinen, den Skulpturen aus Natursteinen und im
figiirlichen wie ornamentalen Stuck der Tympana und der
Fassaden bestimmt.

Der Schidigungsprozef ist dabei noch in vollem Gange.
Die Massivitit des Mauverwerkes sowohl der Kirchenhalle
als auch des Turmes bedingt auch einen enormen Wasser-
gehalt, so dal ein wie auch immer zu erreichender
AustrocknungsprozeB sehr lange Zeit in Anspruch nehmen
wird.

1.2.3 Bestimmung und Kontrolle der Feuchte
im Mauerwerk

Die vom Bundesministerium des Innern (BMI) geplante
Nutzung des Deutschen Doms zu Ausstellungszwecken
erfordert eine spezielle Losung des Problems der Bau-
werksaustrocknung. Per gegenwirtige Architektenentwurf
sieht vor, daB zwischen der Gebiudeinnenwand und einer
textilen Schale eine Beliiftung bzw. Trocknung der Luft
erfolgt, wihrend die Salze in einen porésen Opferputz fil-
trieren, Ein ilbermifBiger partialdruckbedingter Wasser-
dampfeintrag in das Mauerwerk mufl wihrend der spéteren
Publikuimsnutzung jedenfalis verhindert werden, damit
keine absolute Zunahme des Feuchtegehaltes im Mauer-
werk stattfindet.

In diesem Zusammenhang spielen die von der BAM durch-
gefithrten Forschungen zur Erfassung und Kontrolle der
Baufeuchte im Deutschen Dom eine Rolle. Ein abgestuftes
System von sich erginzenden Messungen wird eingesetzt,
um die Feuchtesituation méglichst umfassend und mit gro-
Ber Genauigkeit zerstdrungsfrei zu bestimmen.

Die Auswertung der periodisch wiederholten Messungen
an den MeBstellen in den verschiedenen Bauwerksberei-
chen ermaéglicht die Uberwachung der Verinderungen im
Feuchteprofil der Winde und damit der Wirkung von
Sanierungs- bzw., Trocknungsverfahren. Insbesondere
durch die Wechselwirkungen zwischen Messung und Rech-
nung wird es méglich sein, konstruktive Maflnahmen zur
Trockenlegung priziser zu planen.

Hier liegt auch eine beachtliche volkswirtschaftliche
Bedeutung dieser Forschungen. Fiir die Beseitigung von
Feuchteschiiden werden groBe Summen aufgewendet,

schon kleine prozentuale Einsparungen durch gezielte
Trockenlegungskonzepte, basierend auf objektiven Daten,
addieren sich zu beachtlichen Summen.

1.2.4 Ausblick hinsichtlich der Baudenkmal-
pflege

Im Sinne der Denkmalpflege sollte auf lingere Sicht das
Netz der Datengewinnung im Geb#ude aufrechterhalten
werden, Die Daten des Feuchtehaushaltes in den verschie-
denen Bauwerksteilen werden insbesondere fiir die sachge-
rechte Planung, Ausfithrung und Uberwachung der notwen-
digen Sanierungs-, Konservierungs-, Restaurierungs- und
ErsatzbaumaBinahmen von hervorragender Bedeutung sein.

Zusitzlich gilt es aber auch, den zeitlichen Verlauf der
Salztransportvorgéinge mittels photometrischer Analyse
von Bohrmehlproben bzw. elektrischen Widerstandsmes-
sungen halbjihrlich zu analysieren. Diese vom Ingenieur-
biiro fiir Bautenschutzplanung Weimar geplanten, parallel
verlaufenden Untersuchungen sollen Aufschluf tiber die
salzreduzierende Wirkung einer unter ihrer Federfithrung
entwickelten und zeitlich begrenzt an der AuBenwandin-
nenseite des Deutschen Doms aufgebrachten Putzkom-
presse geben.

1.3 Eingesetzte Verfahren zur Feuch-
temessung im Mauerwerk

Das Arbeitsgebiet Feuchtemessung [1.8] wird nicht nur von
verschiedenen - industriellen, universitiren, privaten und
offentlichen Einrichtungen intensiv bearbeitet, es ist auch
Gegenstand von Tagungen, auf denen neue Erkenntnisse
diskutiert und ausgetauscht werden [1.9].

Feuchteuntersuchungen werden in der Praxis mit vielerlei
Verfahren durchgefiihrt:

= Gravimetrische Bestimmung des Feuchtegehalts an zer-
storend entnommenen Materialproben, i. allg, Bohrker-
ne.

s Mit der Kalzium-Karbid-Methode fiihrt die chemische
Reaktion des in einer Probe vorhandenen Wassers zu
einem Druckanstieg im Versuchsgefal.

+ Einfache Handmefgerfite messen mit kapazitiven
Methoden die Feuchtigkeit in oberflichennahen Berei-
chen, sind jedoch in der Genauigkeit der Anzeige
umstritten [1.10].

+ Mit Bohrlochsonden kann die Feuchte zerstdrungsarm
auch in tieferen Schichten des Mauerwerks gemessen
werden, die Messung wird jedoch durch das Bohrloch
selbst gestort, so dall daflir Sorge zu tragen ist, dafl der
Sensor nicht nur die Luftfeuchte im Bohrloch anzeigt.

+ Neufronensonden lassen eine genaue und zuverldssige
Messung in Bohrléchern zu, sind aber nur bei Einhal-
tung der Strahlenschutzbestimmungen einsetzbar [1.11].

* Messungen des nuklearen Spins von Wasserstoff, aus
dem medizinischen Einsatz als Kernspintomografie
bekannt, werden in jingster Zeit auf ihren moglichen
Einsatz im Bauwesen untersucht {1.12].
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Abbildung 1.4: Mikrowellenmefistellen in den Aufenwdinden der v. Gontard'schen Kirche.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes kamen folgende
Verfahren zum Einsatz:
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Die IR-Thermografie ermdglicht unter giinstigen
Bedingungen die Bestimmung von Oberflichenfeuchte
bzw. deren Verteilung. Dieses bildgebende Verfahren
wird eingesetzt um Stellen erhohter Oberflichenfeuchte
zu lokalisieren und diese dann gezielt mit anderen Ver-
fahren zu untersuchen.

Mit Radar lassen sich feuchte Bereiche im Volumen des
Mauerwerks bestimmen, da die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Radarimpulse durch die dielektrischen
Eigenschaften des Baustoff/Wasser-Gemisches beein-
fluBt wird. Dieses Verfahren ermoglicht die schnelle und
vOllig zerstorungsfreie Untersuchung grofier Bereiche
eines Bauwerks. Die Messungen lassen dabei jedoch nur
eine integrale Bestimmung der Feuchte iiber den Wand-
querschnitt (bzw. den Bereich, aus denen Radarsignale
von der Empfangsantenne registriert werden) zu.

Die spezifischen Absorptionseigenschaften von Wasser
werden bei Mikrowellenmessungen ausgenutzt, die
schon seit lingerem in der industriellen Fertigungskon-
trolle eingesetzt werden. Auch Anwendungen im Bau-
wesen [1.13] werden seit langem intensiv verfolgt. Auch
im Rahmen dieses Forschungsberichts wird ein neuent-
wickeltes Verfahren auf der Basis der Mikrowellenab-
sorption durch feuchtes Mauerwerk vorgestellt. Das von
der BAM entwickelte und hier an Referenzstellen einge-

setzte Mikrowellenmefverfahren ermoglicht die Mes-
sung der Feuchteverteilung iiber das jeweilige Wandpro-
fil der MeBstelle (Abb. 1.4). Jedoch ist dieses Verfahren
nicht vollig zerstorungsfrei, da hierzu zwei parallele
Bohrlocher eingebracht werden miissen.

* Die Bohrungen werden zur Gewinnung von Proben
(Bohrmehl und -kerne) fiir Untersuchungen der Materi-
alkennwerte, die fiir die Interpretation der Messungen
wichtig sind, benutzt.

* Die im gleichen Zuge durchgefiihrte visuelle Inspektion
der Bohrlocher (& 12 mm) im Mauerwerk mit einem
Endoskop geben Aufschluf} iiber die jeweils vorliegen-
den Materialien (Mauerziegel, Mortelfuge, Naturwerk-
stein, Hohlraum o. &.) und Hilfestellung bei der Interpre-
tation der MikrowellenmeBergebnisse.

» Erginzt werden die Messungen durch Computersimu-
lationen, mit denen der gekoppelte Wirme- und Feuch-
tetransport mehrdimensional berechnet wird. Diese
Berechnungen basieren auf den Materialkennwerten aus
den Bohrungen und den mit den MeBverfahren gewon-
nenen Daten.

Zu unterscheiden sind MeBverfahren nach ihrem Anwen-
dungsbereich. Oberflachenfeuchte 14t sich mit gingigen
Untersuchungsmethoden bei einer sorgfaltigen und sachge-
mifBen Anwendung mit handelsiiblichen Geriten messen.
Schwieriger ist die bildgebende Feststellung von Feuchte-



verteilungen auf Oberflichen, die mit Multispektraltechnik
und mit IR-Thermografie versucht wurde [1.14]. Feuchte-
felder im Volumen der Bauteile zu lokalisieren und mdg-
lichst quantitativ zu bestimmen, ist bisher mit keinem Ein-
zelverfahren moiglich. Radar 183t sich zwar zur Ortung ein-
setzten, kann aber die Feuchtebestimmung nur integral iiber
den Ausbreitungsweg der Impulse ermdglichen.

Der Schwerpunkt dieses Forschungsberichts liegt in der
Anwendung und Kombination zerstdrungsfreier Verfahren
zur Feuchtebestimmung im Maverwerk. Solche Verfahren
standen zur Bestimmung der Versalzung von mineratischen
Baustoffen nicht zur Verfiigung, so daB dieser wichtige
Aspekt der Beurteilung von Feunchteschéden nicht mit der
eigentlich notigen Intensitit behandelt wurde. Dies wird
eine wichtige Zukunftsaufgabe sein.

1.4 Danksagung

Dieser Forschungsbericht wurde in enger und duBerst ange-
nehmer Zusammenarbeit der Laboratorien 2,31 — Zerstd-
rungsfreie Priifung im Bauwesen — und 2.33 — Bauauf-
nahme wnd Baudokumentation — erstellt und war nur durch
die Hilfe und Unterstiitzung vieler Personen méglich.
Besonderer Dank gilt:

Herrn Dipl.-Kunsthistoriker F. Nostitz, der diese Messun-
gen angeregt und lange hilfreich und kritisch begleitet hat.
Frau Dipl-Ing. I. Bithring und Herrn Dipl.-Ing. A. Scheel-
Siebenborn (Bundesbaudirektion) fiir die Ermoglichung der
Experimente.

Herr Dipl.-Ing. R. Burkhardt (Ingenieurbiiro fiir Bauwerks-
erhaltung, Weimar) hat die im Rahmen seiner Untersuchun-
gen angefertigten Berichte zum Studium iiberlassen und in
ausfithrlichen Diskussionen seinen Sachverstand zur
Feuchtesanierung historischer Bauten eingebracht.

Herr Dipl.-Ing. J. Danfmann (BAM 2.13) hat die Endosko-
pie der Bohrlscher mit viel Engagement und Koénnen
begleitet und tatkriftig unterstiitzt. Die Bildauswertung die-
ser Messungen war durch die Unterstiitzung der Kollegen
aus dem Laboratorium BAM 6.21 miglich.

Herr H. Lingner und Herr D. Richter haben die Messungen
im Deutschen Dom auch wihrend der kalten Wintermonate
mitgetragen und bei den Vorbereitungen der Messungen
gcholfen. Fir die Mikrowellen-Apparatur wurden von
Herrn Richter eine Vielzahl von feinmechanischen Arbei-
ten erledigt.

Dr. M. Krause, Dipl.-Phys. G. Wilsch und Dr. M. Salzmann
haben die Forschungsarbeiten in vielen Diskussionen durch
Anregungen bereichert und geftrdert.

Dipl.-Ing J. Grunewald hat das in Kapitel 7 verwendete
Computerprogramm entwickelt und fiir die Berechnungen
zur Verfiigung gesteilt.

Soweit nicht anders vermerkt, wurden alle Abbildungen in
diesem Forschungsbericht in den genannten Laboratorien
erstellt. Zum Einsatz kamen handelsiibliche Softwarepa-
kete zur visuellen Datenanalyse und digitalen Bildverarbei-
tung.
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2 Die MeBstellen

Der Deutsche Dom besteht aus einem stlichen Turmbau
und dem mit einer Kuppel versehenen Kirchenschiff, das
aus fiinf Ebenen besteht. Die im Rahmen dieses For-
schungsberichtes eingerichteten Mefstellen befinden sich
im Turmfuf und in mehreren Ebenen des Kuppelbaus. Sie
wurden so eingerichtet, daB sie moglichst reprisentativ
Auskunft geben iiber die Feuchtesituation in den unter-
schiedlich belasteten Gebdudeabschnitten.

Der Einsatz sich ergiinzender zerstdrungsfreier Untersu-
chungsverfahren ist dann besonders wirkungsvoll, wenn
die Ergebnisse aufeinander abgestimmt werden kénnen.
Deshalb wurde Wert darauf gelegt, daf die MeBstellen und
deren Beschaffenheit gut dokumentiert wurden. Ein neues,
im Laboratorium 2.33 — Bauaufhahme und Baudokumenta-
tion — beschafftes Bavaufnahmesystem wurde hierfiir ein-
gesetzt und aus den dreidimensionalen Vermessungsdaten
die CAD-Zeichnungen erstellt. Das Bauaufnahmesystem
ist im Abschnitt 2.1 beschrieben.

Die zerstorungsarmen Mikrowellenmessungen erfolgen in
Bohrlochpaaren zwischen zwei eingesteckten Antennen.
Diese Bohrungen miissen mit grofler Sorgfalt erstellt wer-
den, weshalb dem Bohrvorgang und der notwendigen Aus-
riistung der Abschnitt 2.2 gewidmet ist.

Diese Bohrlécher wurden zur Gewinnung von Materialpro-
ben eingesetzt, die wichtige Materialkennwerte fiir die
Berechnungen liefern sollten. Der direkte Vergleich der
gravimetrischen Feuchtebestimmung an den Proben mit
den Ergebnissen der Mikrowellenmessungen erhéht das
Vertrauen in die neue Mefmethode.

Die Endoskopie (Kapitel 2.3) der Bohrlécher stellte sich als
ein wichtiges Instrument zur Absicherung und vertiefenden
Interpretation der Mefdaten dar. Die Bohrlocher sind der
einzige Zugang zur inneren Struktur der Mauern und wurde
dazu genutzt, den Wandaufbau an den Mikrowellenmef-
stellen genau zu dokumentieren und in die Auswertung der
Messungen einfliefen zu lassen.

Die OberflichenmeBstellen fiir Radar und IR-Reflexions-
Thermografie werden im letzten Abschnitt (2.4) dieses
Kapitels diskutiert und die notwendigen Randbedingungen
fiir deren Auswahl beschrieben.

2.1 Bauaufnahme

Eine Bestandsaufnahme von Bauwerken zur Erfassung und
Wiedergabe des Istzustandes wird als Bauaufnahme
bezeichnet. Dabei handelt es sich um die dreidimensionale
Erfassung und Abbildung von Bauwerken oder Bauwerks-
teilen in mafstabgerechten Bauvzeichnungen oder rdumli-
chen Darstellungen zur Ablesbarkeit der Dimension, der
inneren ErschlieBung und Funktion, der Konstruktion, der
Installation, der Stilform (Denkmalpflege) oder der Bau-
substanz und ihres Zustands [2.1].

Die Bauaufnahme ist die Voraussetzung fiir Rekonstruktio-
nen, Sanierungs-, Modernisierungs- und UmbaumaBnah-
men., Im vorlegenden Fall diente sie im Rahmen der

i2

Rekonstruktion und Sanierung des Deutschen Doms der
wissenschaftlichen Dokumentation und Interpretation von
Mefergebnissen der eingesetzten ZfPBau-Verfahren. Die
mit der Infrarotthermografie ermittelten Bereiche erhéhter
Oberflachenfeuchte wurden anhand zwei- und dreidimen-
sionaler Darstellungen der Gebiiudeteile ebenso dokumen-
tiert wie Bauwerksteile, an denen Feuchtemessungen mit

Ebene 17
Fbene 11
; Fbene 10
; Ebene 9

Ebene 8
Ebene 7

Abbildung 2.1: Der Deutsche Dom im Schnittbild mit den
eingezeichneten Ebenen.

dem Mikrowellen-Verfahren und Radar vorgenommen
wurden. Als Basis der Dokumentation dienten der Bauauf-
nahme vorhandene Bestandszeichnungen des Archivs
Deutscher Do, die gescannt und mit einem CAD-System
weiterbearbeitet wurden. Teile der Ebenen 2 und 3 wurden
einschlieBlich der értlichen Lage der Mefstellen mit einem
opto-elektronischen Bauwerksaufnahmeverfahren dreidi-
mensional erfalt. Die Daten wurden an das CAD-System
ibergeben, damit weiterbeabeitet und in Form zwei- und
dreidimensionaler Darstellungen iiber einen Plotter wieder
ausgegeben (Abbildungen 2,1, 2.2 und 1.4).

Die vorgenommenen endoskopischen Untersuchungen in
den Bohrléchern der Mikrowellenmessungen dienten der
Aufkldrung iber die inneren Strukturen des Mauerwerks
und damit der Interpretation der MeBergebnisse. Die Endo-
skopieergebnisse wurden dokumentiert und den Mikrowel-
len- und Radarmefiergebnissen — in den sich jeweils ent-
sprechenden MeBbereichen — rdumlich gegentibergestellt
{siche Kapitel 7).

Im Verlauf der die Messungen und Auswertungen beglei-
tenden Arbeiten zur Bauwerksaufnahme und -dokumenta-
tion wurde die Bedeutung dieses Teiles der Arbeit erkenn-
bar. Die zeichnerischen Darstellungen der MeBergebnisse
machen diese am Gebiude ridumlich — aber auch maBlich —
nachvollziehbar und sind damit das Mittel der Kommunika-
tion zwischen den Fachleuten auf den Gebieten der Mef-
und Bautechnik.
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Abbildurig 2.2: Grundrisse der Ebenen 1, 2 und 3 des Deutschen Doms mit eingezeichneten Mefistellen.
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2.2 Die Bohrungen

Die Mikrowellenmessungen benétigen zwei parallele Boh-
rungen zur Aufnahme der Antennen. Deren Durchmesser
soll so klein sein, wie es die Randbedingungen erlauben,
damit der Eingriff in das Mauerwerk méglichst gering
bleibt und diese Messungen wirklich als zerstdrungsarm
bezeichnet werden konnen. Die Randbedingungen sind:

* Die Bohrungen miissen die Antennen aufnehmen und
diese deren Verschiebbarkeit in ihnen gewihrleisten,

 die Bohrungen sollten mindestens bis in eine Tiefe von
1000 mm eingebracht werden kénnen,

e die Abweichungen von der Parallelitit der Bohrlécher
darf nicht groBer als 1,5 mm auf 1000 mm Bohrlochtiefe
betragen,

 die Bohrungen diirfen keine Kriimmung aufweisen,

* durch den Bohrvorgang darf der Feuchtezustand an der
MeBstelle nicht verdndert werden.

Eine zusitzliche Herausforderung besteht darin, da zur
Bestimmung von flichenhaften Feuchteverteilungen Boh-
rungspaare in einer Ebene am Konchenscheitel gefordert
warern.

Das Mauerwerk im Deutschen Dom besteht aus im Feld-
brand hergestellten Ziegeln, deren Festigkeit stark variiert.
Erschwerend kommt hinzu, daB das Mauerwerk sehr feucht
ist und deshalb das Bohrmehl die Windungen des Spiral-
bohrers zusetzt.

Als Bohrmaschine wurde eine stufenlos regelbare, nicht zu
schwere Maschine mit einer Leistungsaufnahme von
1000 W gewihlt. Eine Wasserwaage, an der Oberseite der
Maschine fixiert, diente zur stindigen Kontrolle der hori-
zontalen Ausrichtung beim Bohrvorgang (Abbildung 2.3 ).
Als Bohrer wurden hartmetallbestiickte Spiralbohrer in ver-

Abbildung 2.3: Die Bohrvorrichtung mit Staubsauger zum
Absaugen des Bohrmehls und einem Kompressor zur
Luftkiihlung der Bohrkronen.
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schiedenen Langen (200 bis 1500 mm) benutzt. AuBerdem
kamen Diamantbohrkronen zum Einsatz, die mit einer
Eigenbaukupplung (Abbildung 2.4 oben) an die vorhan-

Abbildung 2.4: Eigenbaukupplung zwischen Bohrmaschine und
Bohrkronen mit Lufteinlaf zur Kiihlung (oben) und
Absaugadapter fiir das Bohrmehl (unten).

dene Handbohrmaschine angekoppelt wurde. Dieser Adap-
ter zwischen Bohrkrone und Handbohrmaschine macht es
moglich, die Bohrkronen mit PreBluft wihrend des Bohr-
vorganges zu kithlen und gleichzeitig das entstandene
Bohrmehl aus der Bohrung zu treiben. Am Bohrloch wurde
auch eine Absaugeinrichtung (Abbildung 2.4 unten) ange-
bracht, tiber die mit einem Industriestaubsauger das Bohr-
mehl aus der Bohrung entfernt und somit ein staubfreies
Arbeiten ermdglicht wird |

Fiir eine qualititsgerechte Ausfithrung der Bohrungen ist es
notwendig, eine entsprechende Lauffliche zur Verfiigung
zu haben, um mit den langen Bohrern (bis 1500 mm) vor
der Wand zu arbeiten. An héhergelegenen MeBstellen kann
es deshalb notwendig werden, ein Geriist fiir die Dauer der
Bohrungen aufzustellen. Die stabile Lauffliiche sollte aus
einer begehbaren Ebene zwischen 750 bis 1200 mm unter-
halb der Bohrungen bestehen.

Nachdem die beiden Bohrstellen markiert und angebohrt
sind, wird zuerst die linke Bohrung zur Befestigung des
Absaugringes 100-150 mm tief gebohrt und die Haltevor-
richtung des Absaugringes eingeschraubt, Danach beginnt
das eigentliche Bohren mit den Hartmetallspiralbohrern
und den Diamantbohrkronen.

Die Bohrungen fiir die MeBstellen 3.1-3.10 und 1.6 im
Deutschen Dom (Abbildung 2.2) wurden ausschlieBlich mit
Spiralbohrern gebohrt, um eine Vielzahl an Bohrmehlpro-
ben zur gravimetrischen Bestimmung der Feuchte zur Ver-
fiigung zu haben. Die im Konchenscheitel der Ebene 2 fiir
zukiinftige Feuchtemessungen eingebrachten Bohrungen,
welche die Fortfithrung der durch die Bohrungen 3.5-3.9
gebildeten gedachten Ebene in das darunterliegende
GeschoB darstellen, wurden abwechselnd mit Spiralbohrern
(zur Entnahme von Bohrmehlproben), und Diamantbohr-
kronen (zur Bohrkernentnahme) ausgefiihrt.



Bei den Bohrungen ist unbedingt darauf zu achten, dal sie
genau horizontal in das Mauerwerk vorgetrieben werden.
Beim Einsatz von Diamantbohrkronen mit dem kleinen
Durchmesser von 12 mm ist die sukzessive Entnahme der
Bohrkerne alle 100-150 mm ratsam. Das Entfernen der
Bohrkerne aus den Bohrkronen, die eine Linge iiber 150
mm haben, hat sich als dulerst schwierig herausgestellt, da
sie leicht, z.B. durch kleine Steinchen, in der Bohrkrone
festklemmen.

Nach der Entnahme der Bohrkerne aus der Bohrkrone wer-
den die einzelnen Stiicke nach ihrer Lage im Mauerwerk
gekennzeichnet und sorgfiltig in einem Réhrchen abgelegt.
Spéter erfolgt die Rekonstruktion des Mauveraufbaues und
der Fugenlage anhand dieser Bohrkerne (Abbildung 2.5
und einer endoskopischen Durchmusterung der

einzelnen MefBbohrungen.)
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Abbildung 2.5: Mit Diamantbohrkronen gewonnene Bohrkerne
aus dem Mauerwerk im Grofienvergleich.

Die Bohrkernentnahme im Fugenbereich ist sehr schwierig
und muf3 mit grolem Fingerspitzengefiihl erfolgen, da sich
die Mortelpartikel schnell zwischen den Ziegelstein-Bohr-
kernstiicken zerreiben.

Ist die rechte Bohrung bis zur geforderten Tiefe vorange-
trieben, wird sie mit PreBluft ausgeblasen und mit einer
Biirste (Abbildung 2.6) gereinigt. Die dazu verwendete
Biirste befindet sich am Ende eines Hohlrohres, durch den
wihrend der Reinigung PreBluft eingeblasen wird. Die
Bohrlécher miissen fiir die endoskopischen Untersuchun-
gen mit der Biirste gesdubert werden, da sonst die Innen-
wandungen der Bohrungen von dem feuchten Bohrmehl
verschmiert sind.

Die parallele Ausrichtung der zweiten Bohrung wird
dadurch kontrolliert, daB in die erste eine Metallstange ein-
gesteckt wird, die als Fluchtungshilfe dient. Die horizontale
Ausrichtung erfolgt wieder mit der Wasserwaage. Bei die-
sem Arbeitsgang ist die stindige visuelle Kontrolle der
Fluchtung zwischen Bohrer und Stange wichtig. Zum
Abschlufl des Bohrvorgangs werden in beide Bohrungen
Fluchtungsstangen eingeschoben und die Abweichung von
der Parallelitit gemessen.
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Abbildung 2.6: Biirste am Ende eines Hohlrohres zur Reinigung
der Bohrldcher.

Um den Feuchteausgleich in den Bohrungen zu behindern,
werden Plexiglasrohrchen mit einem den Bohrungen ange-
pafiten Aulendurchmesser eingeschoben. Diese Roéhrchen
verhindern auch eine Verschmutzung der Bohrlécher und
bieten den Antennen in den Bohrungen eine glatte Fiih-
rungsfliche.

Ein deutlich sichtbarer und entsprechend beschrifteter roter
PVC-Kopf wird abschliefend in die beiden Meflbohrungen
eingeschraubt (Abbildung 2.7). Dadurch soll verhindert

werden, dafl bei laufenden Bauarbeiten die Bohrungen
beschidigt werden.

Die Transportschiene der Mikrowellen-MeBeinrichtung
wird wandseitig in einem Joch eingehéngt. Dieses Joch
wird in einer Bohrung mit einem wiederverwendbaren
Diibel befestigt. Deshalb befindet sich iiber den MeBstellen
eine zusitzliche Bohrung, die jedoch nur 40 mm tief ist.

Die qualititsgerechte Ausfiihrung der Bohrungen ist ent-
scheidend iiber den Erfolg der Mikrowellenmessungen. Es
kann deshalb nicht genug betont werden, daB fiir diese
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Arbeiten duBlerste Sorgfalt, Sachkenntnis und Geduld unab-
dingbare Voraussetzungen sind. Werden aus Ungeduld die
Bohrungen zu schnell vorangetrieben, kann es zur Erwir-
mung der Bohrer kommen und als Folge davon zu Verinde-
rungen des Feuchtegehalts in der Bohrlochumgebung.
Nachfolgende Messungen konnen dann Effekte vortdu-
schen, die in Wirklichkeit durch den Bohrvorgang verur-
sacht sind.

2.3 Endoskopie der Bohrlocher

2.3.1 Problem- und Zielstellung

Der Feuchtehaushalt der Aufenwinde des Deutschen
Doms wird neben den hygrothermischen Randbedingungen
maBgebend vom Wandaufbau bestimmt. Dabei spielt
sowohl die Dimensionierung als auch die Porenstruktur des
vorhandenen Ziegelmauerwerks eine zentrale Rolle.

Liegen Materialgrenzen vor, fiillen sich die Poren infolge
des Gleichgewichts der kapillaren Saugkrifte bis zum glei-
chen Grenzradius mit Wasser. Bei unterschiedlicher Poren-
radienverteilung der angrenzenden Baumaterialien korre-
spondieren somit verschiedene Feuchtegehalte, die Feuch-
tespriinge an der Schichtgrenze bedingen.

So weisen die im Deutschen Dom bisher an neun Mef3stel-
len mit dem = Mikrowellentransmissionsverfahren
(Abschnitt 3) ermittelten Feuchteverteilungen Sprungstel-
len auf, die strukturelle Unterschiede im Wandaufbau zwi-
schen den parallelen Bohrlochern vermuten lassen.

Ziel der endoskopischen Untersuchungen im jeweiligen
Bohrlochpaar der einzelnen MeBstellen ist es, den dortigen
Wandaufbau zu ermitteln und seine Korrelation mit der
mittels Mikrowellentransmissionsverfahren gemessenen
Feuchteverteilung zu tberpriifen. AuBerdem ist der so
ermittelte Wandaufbau sowohl die Voraussetzung fiir die
Interpretation der an ausgewihlten MeBstellen aufgenom-
menen Radargramme bzw. A-Scans als auch die Grundlage
fiir die Diskretisierung der Wandkonstruktion bei den
numerischen hygrothermischen Berechnungen.

2.3.2 Geriteanordnung

Den Aufbau der Anordnung zeigen die Abbildung 2.8 und
die Abbildung 2.9. Sie besteht im wesentlichen aus folgen-
den Elementen:

= Endoskop

= automatisierte Transportvorrichtung

* Videoanlage.

Endoskope standen in folgenden Ausfiihrungen zur Verfii-

gung:

 ein starres Kaltlichtendoskop (Blickrichtung 0°, Durch-
messer 5 mm, Nutzldnge 500 mm)

= zwel starre Warmlichtendoskope (Blickrichtungen 90°
und 60°, jeweils 8 mm Durchmesser und 600 mm Nutz-
lange mit abnehmbarem Zoom-Okular).

Wegen der begrenzten Nutzlidnge der verfiigbaren Endo-
skope und der einseitigen Zugénglichkeit der ca. 1000 mm
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der
Endoskopieanordnung.
tiefen Bohrlocher konnten diese nur bis in eine Tiefe von
600 mm endoskopiert werden.

Die Untersuchung der Bohrlécher mit den Endoskopen
diente nicht nur zur visuellen Inspektion, sie sollten auch
im Sinne einer erweiterten Bauaufnahme zur Dokumenta-
tion eingesetzt werden. Deshalb war es notwendig, Bilder
der vorgefundenen Strukturen zu speichern und fiir eine
Aufbereitung in der digitalen Bildverarbeitung vorzuberei-
ten. Bei solchen Untersuchungen fallen durch das
begrenzte Blickfeld der Endoskope viele Einzelbilder an,
die spéter ausgewertet werden miissen.

Nach vielen Versuchen hat sich ergeben, daf eine Speiche-
rung der Bilder auf Videoband hoher Qualitit Bilder mit
einer ausreichenden Auflosung liefert. Fotografische Ein-
zelbilder haben zwar eine mit anderen Mitteln nicht
erreichbare Qualitit, sind jedoch spéter nur manuell zusam-
menzusetzten. Die auf Videoband gespeicherten Bilder las-
sen sich nach der Auswahl am Monitor mit einer digitalen
Bildverarbeitung digitalisieren und danach fast beliebig
kombinieren und zu Dokumentationszwecken aufbereiten.

Reproduzierbare Aufnahmebedingungen sind bei der Auf-
nahme mit Videokameras zwingend notwendig. Deshalb
wurde ein Aufbau realisiert, bei dem das Endoskop mit
einem Transportschlitten rechnergesteuert unter dem Ein-

— acncenll

Abbildung 2.9: Fotografie des Aufbaus zur endoskopischen
Untersuchung der Bohrldcher.



satz einer Schrittmotorsteuerung im Bohrloch verfahren
wurde. Dazu wurde das Endoskop am Wechselobjektiv der
Videokamera (S-VHS) befestigt.

Die sowohl im Stand als auch wihrend der Fahrt mit dem
Endoskop und der Videokamera gewonnenen Bildinforma-
tionen wurden vor Ort zur Groborientierung auf dem Moni-
tor dargestellt,

2.3.3 Durchfithrung und Auswerteverfahren

Die Aufnahme und Auswertung der Endoskopiebilder
erfolgte getrennt fiir jede der neun MeBstellen. Nach griind-
licher Reinigung (siche Abschnitt 2.2) wurde das jeweilige
Bohrlechpaar zuniichst mit dem 0°-Endoskop untersucht.
Die dabei gleichzeitig iiber den Umfang der Bohrlochwan-
dung und eine begrenzte Bohrlochtiefe gewonnenen Bildin-
formationen vermitteln einen rdumlichen Eindruck von der
Fugenlage im jeweiligen Bohrloch. Zusitzlich gestatten sie
Aussagen zur Struktur und Farbe der Ziegel.

Ein eingehender Vergleich der Fugenlagen und Ziegelcha-
rakteristika in beiden Bohrlochern erlaubt Riickschliisse auf
den Wandaufbau in der Bohrlochebene. Dabei ist zur Inter-
pretation der Mikrowellenmessungen das vom jeweiligen
Bohrlochpaar eingeschlossene Volumina von besonderem
Interesse. Aus diesem Grunde wurde der an dieses Volu-
mina angrenzende Bereich der Bohrlochwandung mit dem
90"-Endoskop niiher untersucht und eine Bilddokumenta-
tion angefertigt. Dazu wurde das Endoskop unter Beriick-
sichtigung der BildgroBe zyklisch in 3 mm Schritten mit
einer zwischenzeitlichen Standzeit von 3 s verfahren. Die
Standbilder ausgewdhlter Bereiche wurden spiter im Labor
unter Nutzung des Bildverarbeitungsprogramms *‘miro
movi® mit 24 Bit Farbtiefe digitalisiert und aneinanderge-
reiht. Neben der Bilddokumentation erméglichten die Auf-
nahmen mit dem 90°-Endoskop auch eine genauere Tiefen-
zuordnung der Fugen.

Das Endoskop mit einer Blickrichtung von 60° wurde nur
an einigen Stellen eingesetzt, um unsichere Befunde zu
{iberpriifen.

2.3.4 Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Endoskopie werden im Kapitel 7 aus-
fithrlich fiir jede Mefstelle dargestellt und diskutiert. So ist
den Abbildungen 7.1 bis 7.9 der aus der Gesamtheit der
endoskopischen Aufnahmen fiir die jeweilige MeBstelle
abgeleitete Wandquerschnitt zu entnehmen. AuBerdem sind
dort ausgewihlte Bereiche, die mit dem 90°-Endoskop auf-
genommen wurden, dokumentiert.

Die gemeinsame Darstellung mit den Ergebnissen der
Mikrowellen- und Radarmessungen bzw. Simulationsrech-
nungen veranschaulicht den direkten Zusammenhang zwi-
schen der Wandstruktur und dem Feuchteprofil bzw. Radar-
grarin.

Zusammenfassend kénnen aws den bisher bis zu einer
Bohrlochtiefe von 600 mm durchgefiihrten endoskopischen
Untersuchungen folgende SchluBfolgerungen gezogen wer-
den:

» Der vermutete mehrschalige Wandaufbau mit zwischen-

liegender Schiittung konnte bisher nicht bestiitigt wer-
den.

+ Das vorliegende Mauerwerk weist im allgemeinen eine
grofle Inhomogenitit auf. Das betrifft neben der Lage
und Dimensionierung der Ziegel und Fugen u.a. auch die
Porenstruktur der verwendeten Ziegel.

* Die bei vielen MeBstellen ermittelte und endoskopisch
in der Regel nicht niher bestimmbare Lingsfuge zwi-
schen dem Bohrlochpaar ist erschwerend bei der Inter-
pretation der Mikrowellenmessungen zu berticksichti-
gen.

+ Die endoskopischen Untersuchungen sind zukiinftig zur
weiteren Klirung des Wandaufbaus bis in die gesamte
Bohrlochtiefe fortzusetzen.

* Bei zukiinftigen Mefistellen sollten neben Bohrmehlpro-
ben auch Bohrkerne als Ergéinzung zu den endoskopi-
schen Untersuchungen gezogen werden. AuBierdem sind
diese moglichst so zu lokalisieren, daf} sich keine Liings-
fuge in der dahinter liegenden Binderlage im Mefibe-
reich befindet.

2.4 OberflichenmeBstellen fiir Radar
und IR-Reflexions-Thermografie

Radar und IR-Thermografic sind Mefiverfahren, die keine
bauliche Vorbereitung des Einsatzortes erfordern. Die Mef3-
stellen sind in den Kapitel 4 (Radar) und 5 (IR-Reflexions-
Thermografie) beschrieben und abgebildet.

Fiir Radarmessungen gelten die aus dem MeBprinzip abge-
leiteten Randbedingungen: Das MeBvolumen darf elektro-
magnetisch nicht abgeschirmt sein. Eine Metallfolie im
Untersuchungsbereich wiirde jede Messung des dahinterlie-
genden Volumens verhindern. Auch Bewehrungsstdhle und
elektrische Kabel stéren die Messungen, da sie starke
Reflexionen verursachen, die die Interpretation der Ergeb-
nisse erschweren.

Mit dem Radargeriit 146t sich eine Meflstelle nur in Linien
abfahren. Sollen ganze Flidchen ausgemessen werden, miis-
sen mehrere parallele Linien gezogen werden. Es ist aber
immer vorteilhaft fiir die Dokumentation und Zuordnung
der Ergebnisse, die Mefistellen deutlich zu markieren und
fotografische Aufnahmen anzufertigen.

Die Mefifliche muf} selbstverstindlich zuginglich und so
grof} sein, daB die Antennen aufgesetzt werden konnen
(500 MHz-Antenne ca. 400 x 500 mmZ, 900 MHz ca.
200 x 300 mm?).

Die Flidchen fiir die IR-Messungen sollten sorgfiltig unter
Kenntnis der Einschrénkungen des Verfahrens ausgewihlt
werden. Wenn mdglich, sollten Flichen ausgewihit wer-
den, die keine Strukturen enthalten, die sich durch ihr
Emissionsvermdgen von der Umgebung abheben (z. B.
Glas oder Metalle), da dann nicht die volle Dynamik der
IR-Kamera ausgenutzt werden kann. Fir die Plazierung der
Kamera und der Strahler mul3 ausreichend Platz vor dem
Objekt vorhanden sein (mindestens 3 x 4 m).
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3 Mikrowellenmessungen

3.1 Einleitung

Die Bestimmung der Feuchteverteilung im Innern von ein-
seitig zuginglichen Bauteilen, wie zum Beispiel einem
Mauerwerksteil, unter Benutzung von zerstdrungsfreien
oder -armen Verfahren ist eine nur mit aufwendigen Verfah-
ren zu I9sende Fragestellung. Das bisher in der Praxis am
héufigsten angewandte zerstérende Verfahren ist die Darr-
methode mittels Bohrkernentnahme. Sie fiihrt jedoch zu
grofieren Stérungen im Bauwerksgefiige und kann deshalb
am gleichen Bauteil nur wenige Male angewendet werden.
Fiir eine Aufnahme der zeitlichen Verinderung des Feuch-
tegehaltes ist sie nur bedingt geeignet.

Um den Feuchtegehalt in der Tiefe eines einseitig zugéng-
lichen Bauteils zn bestimmen, sind verschiedene zersto-
rungsarme oder -freie Verfahren bekannt.

Neutronenriickstreusonden:

Sie messen den Feuchtegehalt in einem kugelférmigen
Volumenbereich mit der Sende im Mittelpunkt. Fiir die
Messung wird nur ein kleines Bohrloch bendtigt. Nachtei-
lig bei diesem Verfahren ist die Notwendigkeit der Einhal-
tung von Strahlenschutzbestimmungen [3.1].

Hochfrequenzverfahren (Frequenzen unter 1 GHz):

Sie bestimmen entlang eines Bohrlochs im bohrlochnahen
Bereich den Feuchtegehalt. Ungiinstig an diesen Verfahren
ist die starke Abhingigkeit der MeBwerte von der Grofe
des Luftspaltes zwischen Sonde und Material [3.2]. Die
Bohrungen in Baumaterialien weisen eine Oberfliche mit
hoher Rauhigkeit und zusétzlichem Ausbruch auf. Aufler-
dem fiihren die in den Baumaterialien befindlichen Salze in
geldster Form zu Mefifehlern.

MikrowellenmeBverfahren:

Sie gestatten ebenfalls die Bestimmung des Feuchtegehalts.
Dabei werden sowohl Durchstrahlungs- (Transmission) als
auch Reflexionsverfahren verwendet [3.3], [3.4], [3.5].
Sie haben den Vorteil, daB weder Strahlenschutzbestim-
mungen eingehalten werden miissen, noch Salze in héheren
Frequenzbereichen einen wesentlichen Einflufl haben.

In der BAM wurde in den letzten Jahren ein Mikrowellen-
verfahren entwickelt, mit dem der Feuchtegehalt im Mauer-
werk zwischen zwei Bohrléchern bis in 1200 mm Tiefe
eines Bauteils gemessen werden kann. Die Feuchtemes-
sung ist an der einmal eingerichteten Mefistelle, bestehend
aus zwel parallelen Bohrungen, beliebig oft wiederhelbar.

3.2 Das Meflverfahren

3.2.1 Mikrowellengrundlagen

Die Grundlage fiir FeuchtemeBverfahren auf Mikrowellen-
basis ist die Wechselwirkung des Molekiils des Wassers mit
einem elektromagnetischen Wechselfeld. Durch die Anre-
gung eines elektronisch-vibronisch-phononischen Uber-
gangs bei 22 GHz entzichen die Wassermolekiile dem
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umgebenden Strahlungsfeld Energie und wandeln sie in
Wirmeenergic um. Aufgrund der spektralen Breite des
Uberganges tritt bereits bei 3 bis 10 GHz eine hohe Absorp-
tion der Mikrowellenenergie ein [3.6]. Die auftretende
Absorption steigt mit dem Volumenanteil des eingelager-
ten Wassers, das sich im Strahlengang befindet.

Um in einem Volumenelement im Innern eines Bauteils mit
einem Mikrowellenverfahren den Feuchtegehalt zu bestim-
men, mufl dort eine Leistungsiibertragung stattfinden,
Durch die Messung in einer Reflexionsanordnung, die sich
an der Oberfliche des Bauteils befindet, erhilt man eine
integrale Aussage Uiber das Teilvolumen, das sich im Strah-
lengang befindet. Besitzt das Bauteil eine Dicke von meh-
reren hundert Millimetern kann wegen der mit der Fre-
guenz ansteigenden Ddmpfung der Mikrowelle nur mit Fre-
quenzen kleiner ca. 4 GHz gearbeitet werden. Bei diesen
Frequenzen ist nur eine begrenzte drtliche Auflésung des
Feuchtegehaltes im Innern des Bauteils méglich.

Befinden sich Antennen beweglich in Bohrungen im Volu-
men des Bauteils, so kann der Feuchtegehalt in dem Volu-
menelement um die Antennenkopfe in Form einer Reflexi-
onsmessung oder zwischen ihnen in Form einer Transmis-
sionsmessung bestimmt werden.

Die Anwendung einer Transmissionsmessung hat gegen-
tiber einer Reflexionsmessung den Vorteil, dal das Verhilt-
nis von registrierter zu eingestrahlter Leistung in Abhén-
gigkeit von einer das Dampfungsverhalten bestimmenden
Grofle, in diesem Falle des Feuchtegehaltes, wesentlich
besser aufgeldst werden kann.

Die Diimpfungen in den hier angewendeten Transmissions-
messungen haben Werte von ca. 35 bis 70 dB. Die Mefun-
sicherheit einer Di#mpfungsmessung betriigt ca. 0,3 bis
0,5 dB. Die Intervallbreite von 35 dB kann damit in mini-
mal 70 Schritte unterteilt werden

Die erreichbare Auflosung ist bel Reflexionsmessungen
wesentlich geringer. Das Verhiltnis von reflektierter zu ein-
gestrahlter Leistung bei einer Reflexionsfaktormessung (rz)
hat den Wertebereich zwischen 0 und 100%. Fir Mauer-
werk variiert der Reflexionsfaktor in Abhingigkeit von
dem Feuchtegehalt, der Frequenz und anderen Gréflen von
ca. 15 bis 35%. Die praktisch erreichbare absolute MeBun-
sicherheit fiir Reflexionsmessungen liegt bei 2 bis 3% bei
hohem experimentellen Aufwand. Das Intervall fiir die
Reflexionsfaktoren kann somit wegen der MeBunsicherheit
nur in wenige Schritte unterteilt werden.

Damit erméglicht ein Transmissionsverfahren wegen der
hoheren Auflésung einen wesentlich genauveren Riickschiufl
auf die das Ddmpfungsverhalten bestimmenden Gréflen
[3.7], [3.8]. Nachteilig bei einem Transmissionsverfahren
ist, daB gegeniiber einem Reflexionsverfahren zwei Bohrls-
cher benotigt werden.

Zum Aufbau einer Transmissionsstrecke werden zwei
Antennen in das Volumen, in dem die Feuchte zu bestim-
men ist, eingebracht [3.9]. Aus den Forderungen einer zer-
storungsarmen Priifung des Bauteils und der Messung der
Transmission in mehreren hundert Millimetern Tiefe erge-
ben sich die Auswahlkriterien fiir die Antennen. Sie miis-
sen klein im Querschnitt sein und senkrecht zur Bewe-
gungsrichtung der Sonde abstrahlen.
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Abbildung 3.1: Antennenanordnung im zu untersuchenden
Bauteil.

Eine Antennenform, die diese Forderungen erfitilt, ist die
des Stabstrahlers. Sie kénnen im Frequenzbereich von 3 bis
10 GHz mit Durchmessern unter 10 mm aufgebaut werden,
Eine Mikrowelleniibertragungsstrecke kann durch Einbrin-
gen von zwei Stabstrahlern in einem parallelen Bohrungs-
paar gebildet werden (siehe Abbildung 3.1).

Diese Transmissionsstrecke hat folgende Eigenschafien:

» Es existiert ein direkter Signalweg zwischen Sende- und
Empfangsantenne (Hauoptitbertragungsweg).

» Durch Reflexionen an Storstellen entstehen zusiitzliche
Signalanteile an der Empfangsantenne.

« Zwischen den Strahlern und dem Medium besteht keine
vollstiindige Anpassung, so daB eine Korrektur der elek-
trischen Reflexionen vorgenommen werden mub.

» Der Wert der Absorption durch das Medium steigt mit
der Frequenz der Mikrowellenstrahlung entsprechend
dem Verlauf der frequenzabhingigen Dielektrizitfitskon-
stanten des Wassers [3.10].

3.2.2 Mefaufbau und -durchfiihrung

Der MeBaufbau (siehe Abbildungen 3.2 und 3.3) besteht
aus einer Verschiebeeinrichtung, die die Gerite fiir die
Signalaufbereitung und den -nachweis triigt, und einem
Steverungsteil, bestehend ans einem Rechner und einer
dazugehrigen Schrittmotoreinheit.

Die Verschiebeeinrichtung ist eine durch einen Schrittmo-
tor angetriebene mechanische Fiihrung mit einem Verfahr-
weg von 1300 mm, die Lasten bis zu 30 kg aufnehmen
kann. Die Schiene wird an der zu untersuchenden Wand mit
Hilfe eines Fochs befestigt, das im Mauerwerk verankert ist,
An der der Mauer abgewandten Seite wird die Schiene mit
Hilfe eines stabilen, hthenverstellbaren Stativs abgestiitzt.
Mit diesem Aufbau sind Messungen in 500 bis 3000 mm
Héhe iiber der Oberfliche des FuBbodens durchfiihrbar.

Abbildung 3.2: Mikrowellenmefapparatur
{(aufgebaut an einem Mauerwerkskérper).

Die Signalaufbereitung besteht aus einem Wobbelgenerator
Typ hp 8350B/hp 83590A mit einer Ausgangsleistung von
-5 bis 17 dBm im Frequenzbereich von 2 bis 20 GHz. Die
Sendeleistung, die Frequenz und die anderen Betriebszu-
stiinde sind iiber eine IEC-Schnittstelle steuerbar. Per Aus-
gang des Senders ist mit einem Reflektometer verbunden,
das aus zwel Richtkopplern und zugehorigen Diodenkdpfen
gebildet wird. An den Ausgang des Reflektometers wird
tiber eine 1000 mm lange semi-rigid Leitung, die gleichzei-
tig als Antennenverlingerung dient, der Sendekopf ange-
schlossen.

Die von der Antenne im zweiten Bohrloch empfangene
Leistung gelangt {iber die entsprechende Antennenverlén-
gerung an einen Vorverstirker. Die verstirkte Eingangslei-
stung wird iiber einen Zirkulator, der zur Entkopplung des
Verstirkeransgangs dient, auf einen Diodenkopf geleitet.
Die Gleichspannungspegel der insgesamt drei Diodenkdpfe
werden iiber semi-rigid Leitungen an die Eingiinge eines
8-kanaligen Digitalvoltmeters des Typs Keithley DMM 199
angelegt. Die MeBwerte gelangen iiber die IEC-Busschnitt-
stelle des Gerites an den Steuerrechner und werden dort in
Dateien abgelegt.

Der MefBablauf erfolgt in den folgenden Schritten:

1. Die Messung wird durch die Montage der Mefeinrich-
tung am Bauteil vorbereitet.

2. Befindet sich der Schlitten in der von der Bauteiloberfld-
che entferntesten Position, werden die Antennenkdpfe
demontiert, und die geriteseitigen Ausginge fiir Sende-
und Empfangsantenne mit einem angepaliten Festddmp-
fungsglied (30 Ohm) bekannter GréBe iiberbriickt. Die
Transmissionskalibrierung erfolgt in der Weise, dal fiir
jede MefBfrequenz der Leistungspegel von -5 bis 16 dBm
schrittweise eingestellt wird, und die Spannungen am
Empfangszweig und am Reflektometer registriert wer-
den.

3. Die Dimpfungsglieder werden entfernt und bei offenen
Ausgingen eine Kalibrierung des Reflektometers bei
Leerlauf durchgefiihrt. Diese Kalibrierung liefert die
Grundlage fiir die Korrektur der gemessenen Pegel in
Bezug auf die rtlich variierenden Reflexionsfaktoren
der Antennen.

4. Nachdem die Kalibrierungen abgeschlossen sind, wer-
den die Antennenktpfe montiert und der Schlitten in die
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des Mefaufbaus.

Position gebracht, beil der die Messung beginnen soll.
Der Schlitten bewegt sich vom Bauteilinnern zur Ober-
fliche. Es ist moglich, daB sich Ziegelmehl in den Plexi-
glasrohrchen, die sich in den MefBbohrungen befinden,
absetzt und somit eine Bewegung des Kopfes erschwert
wird. Um eine Beschidigung der Antennenzuleitungen,
der Stecker oder des Kopfes infolge einer Blockierung
der Bewegung zu vermeiden, sollte die tiefste Position
mit der nétigen Vorsicht angefahren werden.

Die Mikrowellenantennen (A/4-Stabstrahler) werden, ange-
trieben durch einen Schlitten vor der Mefstelle, parallel
schrittweise um 10 mm in den Bohrléchern verschoben und
an den Haltepunkten die Messungen vorgenommen. Jeder
MeBzyklus besteht aus der Didmpfungsbestimmung bei
sechs Frequenzen in je 400 MHz Abstand im Intervall von
6 bis 8 GHz. Zusitzlich wird der Reflexionsfaktor an der
Sendeantenne mit einem Reflektometer gemessen. An der
Sendeantenne ist ein Platinwiderstandsthermometer ange-
bracht, mit dem die Temperatur an der jeweiligen MeBposi-
tion bestimmt wird. Thre Messung ist notwendig, da die
Dielektrizititskonstante des Wassers von der Temperatur
abhiingig ist.

Die MeBweiterfassung erfolgt rechnergesteuert, der
gesamte ProzeB der Messung und der Bewegung des Schilit-
tens Jduft vollautomatisch und benétigt fiir ein Bohrloch
mit 1000 mm Tiefe (= 100 MefBpunkte) etwa 30 Minuten.
Die Ergebnisse werden im Rechner auf einer Festplatte
gespeichert und im Labor ausgewertet.

3.2.3 Auswertung der Messungen

Die Berechnung des Feuchtegehaltes des Baustoffes aus
den gemessenen Dimpfungswerten erfolgt iiber die
Bestimmung der #quivalenten Einfiigungsdimpfung.
Hierzu werden die Antennen und das Medium vor der Mes-
sung im Bohrloch durch ein angepafBites Dimpfungsglied
von 500 ersetzt, dessen Wert durch periodische Ver-
gleichsmessungen sichergestellt wird (siche Abbildung
3.4).

Damit ist ein zeitlich konstanter Bezugswert vorhanden.
Dies ist von Bedeutung, da Austrocknungsvorginge lange
Zeitriume (Jahre) bendtigen.

Unter Verwendung des Dimpfungsgliedes 188t sich die
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Abbildung 3.4: Prinzip der Einfiigungsdéiimpfungsmessung.

Kalibrierkurve des gesamten Signalzweiges ermitteln. Die
Mikrowellenleistungen an den Ausgingen der Richtkoppler
und Verstirker werden durch Diodenképfe in Gleichspan-
nungen umgewandelt. Die gemessenen Spannungen beim
Experiment im Mauerwerk kénnen durch die Kalibrier-
kurve auf absolute Démpfungen zwischen den beiden
Antennen zuriickgefiihrt werden.

Fiir die Auswertung der erhaltenen absoluten Dimpfungs-
werte wird ein quasi-optisches Modell verwendet. Dabei
wird vorausgesetzt, daB die Démpfung der Ubertragungs-
strecke ecine untere Grenze von ca. 30 dB nicht
unterschreitet.

Berechnung der Dampfungs-
werte a in feuchtem Baustoff
(Theorle des frelen Wassermolekilis)

= A nteane ™ Medium
~ =10kl -101gT

f  Mikrowelenfrequenz {=cf?)
${x) Temperatur an der Mef}stelie
d  Abstand der Antennen
& Antennengewinn

(=1.64, fiir }/4 Dipal)

Afx) Reflexion
a  Dampfungskonstante

nk Brechnungsindex (real,lmaginar)

£p Dielektrizitétskonstante {EK)
£ DI gernischt von Baustoff
und Wasser
gg DK des trockenen Baustoffs {=4)
£,,(8) DK von frelem Wasser
{peitrundf)

Wy Wasserantell

Abbildung 3.5: Die Auswertung der Messungen.

Das ausgesendete Signal kann entweder auf dem direkten
Weg vom Sender zum Empfanger gelangen oder es kénnen,
hervorgerufen durch Reflektoren in der nédheren Umge-
bung, zusitzliche indirekte Signalwege auftreten. Die
Intensitiiten der Einzelsignale am Empfinger von Haupt-
und Nebenweg konnen im iingiinstigsten Fall nahezu gleich
sein, so daB infolge der Uberlagerung aus ihrer Summe
(Amplitudenmessung) nicht mehr bestimmt werden kann,
aus welchen Signalwegen sie stammen.



Bei der Bestimmung der Absorption beispielsweise bei Fre-
quenzen kleiner 5 GHz, Feuchtegehalten kleiner 10 Vol%
und einem hier gewihlten Antennenabstand von 50 mm
fithren die Signale aus den Nebenwegen zu starken Uberla-
gerungen mit denen des direkten Weges, so daf} in diesem
Falle keine sinnvolle Auswertung mdglich ist.

Bei mittleren und hohen Dampfungen, die bei Mikrowel-
lenfrequenzen von 6 bis 10 GHz und Antennenabstiinden
von 30 mm auftreten, nimmt die Intensitét des itbertragenen
Signals mit der jeweils zuriickgelegten Strecke jedoch stark
ab (Extinktionsgesetz)Es gilt niherungsweise:

(GL.3.1)

Ig: Intensitit am Sender , o Extinktionskoeffizient, I;: Intensi-
téit am Empfinger (direkter Weg dg)

Ein Nebensignalweg d;+d; (s. Abb. 3.1) weist immer eine
grifere geometrische Linge auf als der direkte Weg dj,.
Damit wird das vergleichbare Signal f; zusitzlich auf die
Grifle I, gedimpft.

- Bd
12 = [l e

(Gl. 3.2)
Od = dy+dy-dp : zuséitzlicher Weg gegeniiber dem divekien
Signalweg

Liegt die DiAmpfung des Mediums z. B. durch den Wasser-
gehalt hoch genug, so fithren bereits kleine zusétzliche
Wege zu einer deutlichen Reduzierung der Signalgréfle des
Nebenweges. Das Medium gilt als optisch dicht (o-d>1).

Unter der Voraussetzung eines optisch dichten Mediums
nimmt die Transmission den Charakter einer von einer ebe-
nen Welle durchstrahlten planparallelen Platte an, bei der
die Reflexionen der Innenfidchen aufgrund der hohen
Dimpflung mit nur geringer Intensitiit an der jeweils gegen-
liberliegenden Grenzfliche ankommen, so dall Vielfachre-
flexionen vernachlissigt werden kénnen,

Die Gesamtdimpfung setzt sich aus der Summe der Anteile
der Antenne und des Mediums zusammen (s. Abbildung
3.5).

Die Dampfung der Antennenstrecke wird aus dem Ubertra-
gungsmal berechnet. Bei den hier gewiihlten Dimensionen
der Antennen und der Frequenz der Mikrowellenstrahlung
sind die Bedingungen fiir die Fernfeldniherung erfiillt.

In die Formel fiir die Berechnung des Ubertragungsmales
gehen neben der Wellenlidnge der Mikrowellenstrahlung
der Abstand der Antennen und der Gewinn ein. Fiir die ver-
wendeten Antennen kann letzterer mit 1,64 angegeben wer-
den [3.11].

Der zweite Summand reprisentiert den Anteil des durch-
feuchteten Baustoffs (Medium). Die Transmissionsformel
beinhaltet neben den Reflexionsfaktoren die Absorption des
Mediums. In den Absorptionskeeffizienten geht der Imagi-
nirteil des Brechungsindexes und die Wellenlinge der
Mikrowellenstrahlung ein. Die Real- und Imaginirteile des
Brechungsindex konnen aus der komplexen Dielektrizitiits-
konstanten (DK) des Mediums errechnet werden.

Die komplexe Dielektrizitiitskonstante, die temperatur-,
frequenz- und wassergehaltsabhiingig ist, setzt sich als

60
55 -
50

7,6 Ghz
T Ghak
40
35—f
30%
25-5

Feuchteghalt/Vol%

204
15
10

5

L B L
C 200 400 600 800 100
Bohrlochtiefe,/mm

Abbildung 3.6: Feuchteprofile, gemessen bei drei Frequenzen
(Mefistelle 3.2 vomn 22.4.93).

Summe aus den Anteilen des Baustoffs und des Wassers
[3.10], [3.12] zusammen. Wihrend der Wert fiir den Bau-
stoff mit 4 ermittelt wurde [3.13], ist der Wasseranteil ein
Produkt aus der DK von Wasser und dem relativen Wasser-
gehalt. Ein Skalierungsfaktor berticksichtigt die Porenform
des Banstoffs, in dem das Wasser gespeichert wird. Die
kleinste Abweichung zwischen Theorie und Experiment
liefert ein Faktor von 1/3. In der Literatur werden jedoch
auch andere Faktoren angegeben [3.14], [3.15]. Da die
Absorption der Baustoffe Ziegel und Mortel zu vernachlis-
sigen ist, verschwindet der Baustoffanteil im Imagindirteil
der Misch-Dielektrizititskonstanten und nur der Wasseran-
teil tréigt hierzu bei. Die besten Anpassungen an die Mes-
sungen konnten mit einem Skalierungsfaktor von 1/2,5 fiir
den verbleibenden Anteil des Wassers erreicht werden.

Das Gleichungssystem fiir den medienabhingigen Term ist
nicht geschlossen nach dem Wasseranteil auflésbar, Des-
halb miissen die MeBwerte durch Variation des einzigen
freien Parameters, dem Wasseranteil, angendhert werden.

Die Auswertung der Messungen beginnt mit einer Korrek-
tur der Rohdaten mit dem Reflexionsfaktor der Antenne.
Der Reflexionsfaktor der Antenne wird aus dem Verhéltnis
von hin- und riicklaufender Welle bei jeder I'requenz und
an jeder Position bestimmi. Als Basis dient die vor der
Messung durchgefiihrte Reflexionskalibrierung,

Weiterhin geht der Wert des Abstandes der beiden Anten-
nen in die Berechnung des Feuchtewertes ein. Mit der Ver-
gréflerung des Abstandes erhoht sich die Dampfung der
Ubertragungsstrecke. Die vorhandenen Bohrungspaare
haben im Mittel eine Abweichung von 1 bis 2 mm auof
800 mm Lénge. Den korrigierten Abstand der Antennen
erhilt man aus Triangulationsmessungen in den Bohrls-
chern. Dazu werden in die Bohrungen gerade Stahirohre bis
zur Hiilfte eingefithrt und danach an der Wand und am Ende
des Rohres der Abstand gemessen.

Zusitzlich gehen auBer dem Antennengewinn nur die DK
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des trockenen Baustoffs und die die Porenform beriicksich-
tigenden Skalierungsfaktoren in den Wasseranteilen der
komplexen DK des Baustoff-Wassergemisches ein.

Diese Auswertung wird fiir jeden Punkt der Mefibohrung
sowie fiir alle Frequenzen durchgefiihrt und zu einem
Feuchteprofil zusammengesetzt. Dieses wird geglittet, um
kleinere, strukturbedingte Effekte zu unterdriicken. Abwei-
chungen der so erhaltenen Feuchtegehalte bei den unter-
schiedlichen Mikrowellenfrequenzen deuten auf Effekte
hin, die nicht durch den Wasseranteil verursacht werden.
Dadurch ist eine Kontrolle iiber die Sicherheit der Feuchte-
bestimmung direkt méglich.

Abbildung 3.6 zeigt die mit drei Mikrowellenfrequenzen
gemessenen Feuchteprofile in der MeBstelle 3.2. Die bei
den drei Frequenzen gemessenen Feuchtegehalte liegen
dicht beieinander. Lediglich bei einer MeBtiefe von
100 mm sind frequenzabhingige Abweichungen zu erken-
nen, die auf einen Struktureffekt (siehe Abbildung 7.3) hin-
denten.

3.2.4 Storeinfliisse und MeBfehler

Die Mikrowellenstrahlung wird nicht nur durch die
Absorption des Baustoff-Wassergemisches geddmpft.
Zusitzliche Dampfung, infolge Beugung und Streuung,
entsteht durch geometriebedingte Struktureffekte, die durch
Dichteschwankungen des Materials, Fugen, Einschliisse
oder Hohlstellen verursacht werden.

Je weiter diese Materialstérungen vom direkten Signalweg
entfernt sind, um so geringer ist ihr Einflu. Die im direkten
Signalweg liegenden Inhomogenitéiten filhren zu den gréf-
ten Stérungen.

So treten z. B. an einem luftgefiillten Hohlraum (Lings-
fuge) in der Ubertragungsstrecke verschiedene Erscheinun-
gen auf. Die Welle wird an den Grenzflichen Medium-Luft
und Luft-Medium refiektiert. Das fithrt zu einer Erhéhung
der Gesamtdéimpfung. Fiir den zugehtrigen geometrischen
Anteil der Ubertragungsstrecke zwischen den beiden
Grenzflachen (Luft) verschwindet der medienzugehorige
Dimpfungsterm, so da8 die Gesamtddmpfung gegeniiber
éiner mit dem Medium villig gefiillten Strecke wieder fillt.

Unerwiischte Reflexionen aus Nebensignalwegen werden
in ihrem EinfluB minimert, indem die Frequenz so hoch
gewihlt wird, wie es das Signal/Rausch-Verhiiltnis noch
erlaubt. Durch die Erhdhung der Frequenz wird der wasser-
gehaltsabhéingige Démpfungsterm grofi gegeniiber den
Didmpfungstermen, die durch die Reflexionen hervorgeru-
fen werden.

Zur genauven Klirung dieser Einfliisse sind weitere mathe-
matische Modellierungen und Fehlerbetrachtungen not-
wendig, da die Grofle der hervorgerufenen Reflexionen von
der Gestalt und den Materialeigenschaften der Stdrungen
beeinflufit wird.

Der fiir die Messung verwendbare Frequenzbereich ist nach
oben und nach unten beschrénkt.

Bei zu geringer Frequenz wird der wasserabhéngige Damp-
fungsterm so klein, daf die Voraussetzungen fiir ein optisch
dichtes Medium nicht mehr gelten.
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Nach oben ist die maximal mdgliche Arbeitsfrequenz
neben dem Signal/Rausch-Verhiltnis auch durch die ab
einer bestimmten Frequenz ecinsetzende Ausbreitung von
Hohlleiterwellen in den Bohrungen begrenzt. Diese Fre-
quenz ist abhiingig vom Durchmesser der Bohrlicher. Sie
betrigt bei den hier gewihlten Durchmessern von 12 mm
ca. 11 GHz. Dabei kommt es zu einem Leistungstransport
in Richtung der Bohrungen und es ensteht infolgedessen
eine scheinbar hthere Dampfung in der Ubertragungs-
strecke.

Die aufgebaute Apparatur arbeitet ohne Zwischenfrequenz-
umsetzung und ohne Modulation. Deshalb ist die Empfind-
lichkeit des Nachweises begrenzt, Bei hohen Feuchtegehal-
ten ist es notwendig, die Ausgangsleistung bis auf 16 dBm
zu erhthen, um am Detektorkopf einen ausreichenden
Pegel zu erhalten.

MefBbare Temperaturerhdhungen durch die Mikrowellenab-
sorption im Wasser, und damit eine Verdunstung von Was-
ser, sind bei den geringen Sendeleistungen (typischerweise
10-40 mW) nicht zu verzeichnen,

Die im Porenwasser des Baustoffs geltsten Salze fiihren
bei Hochfrequenzmessungen infolge der durch sie entste-
henden Ionenleitfihigkeit za erheblichen MeBfehlern. Bei
Messungen mit Mikrowellenfrequenzen oberhalb 5 GHz
sind diese Einfliisse jedoch klein. Sie werden hier nicht
betrachtet.

Uber Inhomogenititen im Mauerwerk wird durch die inte-
grale Bestimmung der Démpfung iiber die Strukturen der
gesamten Transmissionsstrecke gemittelt,

Die Dampfung der Mikrowelle wird bei homogenem Mate-
rial zwischen den Antennen ausschlieBlich durch den
Feuchtegehalt bestimmt. Wird mit mehreren Mikrowellen-
frequenzen gemessen, miissen die Dédmpfungen der fre-
quenzabhéingigen Absorptionskurve des Baustoff-Wasser-
Gemisches folgen. Gibt es Abweichungen bei diesem Ver-
gleich, so liegt nahe, dal3 strukturelle Effekte die Feuchte-
messung verfilschen. Dann wird die entsprechende Stelle
zur Absicherung der MeBwerte zusdtzlich genauer unter-
sucht.

Besonders an Fugen zwischen den Ziegeln treten diese
Effekte auf. Abbildung 3.8 zeigt die hochauflésend (Mef-
punkte im Abstand von 1 mm) gewonnenen Ddmpfungs-
kurven an einer Fuge bei mehreren Frequenzen. Deutlich
ist zu sehen, daB sich die Maxima der Kurven frequenzab-
hingig verschieben. Dies kann nur durch geometriebe-
dingte Struktureffekte verursacht sein. Mit steigender Fre-
quenz werden die Effekte kleiner.

Die maximale Tiefe fiir eine Feuchtebestimmung in einem
Bauteil wird durch die Linge der Bohrung festgelegt. Es
wurden Bohrungen bis zu einer Tiefe von 1300 mm ausge-
fithrt, Da die Bohrung nur einseitig zugénglich ist, wird der
Abstand an der jeweiligen Position durch eine Triangulati-
onsmessung bestimmt. Fiir Tiefen gréfier 800 mm kénnen
hierbei zusitzliche Fehler auftreten.

Die Messung der Feuchte vom Innern des Bauteils ist nur
bis zu einem Abstand von 40 mm unter die Oberfliiche
moiglich. Bei noch geringeren Entfernungen beeinflussen
Reflexionen vom Rand das MeBsignal.
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Abbildung 3.7: Messungen an einer Mauerwerksfuge
(Meflabstand: Imm, Mefistelle 3.1, NO-Wand, 25.8.93)

Die Kurven sind zur besseren Ubersicht wn den in der Legende
genannten Betrag in Ordinatenrichtung verschoben.

Befinden sich in der unmittelbaren Umgebung der Bohrun-
gen metallisch leitende Teile, so mufl ebenfalls mit starken
Stoérungen gerechnet werden. Dieser Fall trat in den unter-
suchten Bereichen jedoch nicht auf.

Ein zus#tzlicher MeBfehler resultiert aus der endlichen
Ausdehnung der Antennen in Richtung der Bohrungsachse.
Die Ebene des Hauptsignalweges wurde in den Messungen
in die geometrische Mitte der Antenne gelegt. Fiir Anten-
nen, die fiir Frequenzen von 6 bis 10 GHz konzipiert sind,
ist dies bei einer geforderten Auflésung im cm-Bereich
zutreffend. Bei Antennen unter 6 GHz ergeben sich jedoch
Verschiebungen. Weitere Untersuchungen an Antennen
verschiedener Bauform werden zu einer Reduzierung die-
ses Fehlers fithren.

3.3 Ergebnisse

3.3.1 Messungen an Laborproben

Die beschriebene Methode der Feuchtemessung wurde an
Laborproben getestet und zur Anwendungsreife entwickelt.
Als Probe diente ein Ziegel (halbgebrannter Klinker) mit
zwel Bohrungen fiir die Antennen. Dieser wurde bis zur
Séttigung befeuchtet und die Austrocknung durch Wigung
und durch die Mikrowellenddmpfungsmessung begleitet.
Der feuchte Ziegel befand sich wihrend der Messung auf
einer Waage und war teilweise mit Dampfungsmaterial zur
Vermeidung von storenden Reflexionen eingehiillt. Er war
an den Lager- und StoBiflichen mittels Kunststoffbeschich-
tung gesperrt, so daBl der Austrocknungsvorgang nur iiber
die Lingsseiten erfolgen konnte.

Mit einer Mikrowellenfrequenz von 7,9 GHz wurden die
Messungen bei einem Bohrlochabstand von 50 mm durch-
gefiihrt.
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Abbildung 3.8: Vergleich der Démpfungen, gewonnen aus der
Mikrowellenmessung und berechnet iiber das Modell aus der
gravimetrisch bestimmien Feuchte.

Abbildung 3.8 zeigt den Vergleich der gravimetrisch
bestimmten Austrocknungskurve mit den aus den Mikro-
wellenmessungen erhaltenen Werten. Aufgetragen sind
iiber dem gravimetrisch bestimmten Feuchtegehalt die
gemessene und die mit dem Modell errechneten Dampfun-
gen. In diese Rechnung ging nach dem oben beschriebenen
Verfahren der Wassergehalt aus der Wiigung als Bingangs-
wert ein. Die beiden Kurven haben eine Abweichung von
max. 1 Vol%. Die durch Wigung bestimmten Werte liegen
systematisch niedriger als die Vergleichswerte. Der Probe-
kirper kann bei der Wagung jedoch nur als homogener
Korper mit konstanter Feuchteverteilung betrachtet wer-
den, tatséichlich beginnt die Austrocknung natiirlich an der
OCberfliche, wihrend der Kern ldnger feucht bleibt und nur
mit Verziigerung austrocknet,

Die Laborversuche belegen, daB der relative Fehler bei der
absoluten Feuchtemessung auf 10 % reduziert werden
kann. Die Reproduzierbarkeit der Mefiwerte liegt bei 3 %.

3.3.2 Messungen am Deutschen Dom

In der dritten Ebene des Doms sind die Auflenmauern bis
zu 1300 mm dick, an den Konchenscheiteln gibt es Mauer-
werk mit bis zu 2000 mm Breite (siche Abbildung 3.9). Die
Trennlinie zwischen altem und neuem Mauverwerk liegt in
der Ebene 3 des Kirchenschiffs auf halber Hohe der Etage.
Unterhalb dieser Trennlinie waren hohe Feuchtegehalte zu
erwarten.

An den mit anderen Verfahren festgestellten feuchten
Bereichen wurden Mefstellen eingerichtet, an denen im
Altmauverwerk je zwei parallele Bohrungen mit dem Durch-
messer 12 mm und der Tiefe 1000 mm eingebracht wurden
(siehe Abschnitt 2.2). Beim Bohren wurden Bohrmehlpro-
ben entnommen, die zur gravimetrischen Feuchtebestim-
mung benutzt wurden. Sie dienten auch dazu, erste
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Abbildung 3.9: Grundrifi der Ebene 3 des Deutschen Doms.

Anhaltspunkte zum Aufbau der Wand durch visuelle Kon-
trolle der Farbe und Konsistenz des Bohrmehls zu erhalten.
Hierdurch und durch endoskopische Inspektion ldt sich
feststellen, wie die Wand aufgebaut ist, ob Hohlrdume oder
andere Inhomogenititen auftreten und welche Arten von
Ziegeln im untersuchten Bauteil benutzt wurden.

Im Mauerwerk des Deutschen Doms sind Ziegel aus der
Zeit von 1702 bis 1706 mit sehr unterschiedlichen Eigen-
schaften vermauert worden. Sie reichen von Material mit
hohem Luftporenanteil bis zur Qualitdt von Klinkern.
Damit variiert von Position zu Position die Verteilung der
Porenradien und die entsprechende Wasseraufnahme.

Die Melistellen befinden sich in Bereichen, die unterschied-
lichen klimatischen Einfliissen ausgesetzt sind. MeBstelle
3.1 liegt in Nord-Ost-Richtung, die durch geringe Sonnen-
einstrahlung gekennzeichnet ist. MeBstelle 3.2 an der Nord-
West-Wand zeichnet sich durch einen hohen Anteil an
Schlagregen aus. Mefistelle 3.4 an der Siidseite des Gebiin-
des liegt in einem Bereich hoher Sonneneinstrahlung. Die
MeBstellen 3.5, 3.7, 3.8 und 3.9 befinden sich in einem bis
zu 2000 mm dicken Mauerwerksteil, dem Konchenscheitel,
in Nord-West-Richtung. Das Bauteil besitzt auf der dulleren
und inneren Oberfliche einen Zementmdortelputz, der den
‘Wasserdampftransport stark reduziert.

In den ersten Versuchen wurde ermittelt, ob die mit Hilfe
des Transmissionsverfahrens gemessenen Feuchteprofile
durch gravimetrische Messungen der Bohrmehlfeuchte
bestétigt wurden (siche Abbildung 3.10). An der MeBstelle
3.8 wurden beim Bohren in Abstinden von 10 bis 20 mm
Bohrmehlproben entnommen und deren Feuchte gravime-
trisch bestimmt. Bei der Gewinnung der Bohrmehlproben
wurde der Vortrieb klein gewdhlt, so daB keine fiihibare
Erwirmung des Bohrers eintrat. Die Probe wurde aus dem
vorderen Teil des Bohrers gewonnen. Das Mehl haftete
durch die Eigenfeuchte in den Gingen des Bohrers und
konnte bei vorsichtiger Handhabung zusammen mit dem
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Abbildung 3.10: Vergleich einer Feuchtebestimmung mit
Mikrowellen und aus Bofhirmehlproben (MST 3.8).

Bohrer aus dem Bohrloch gezogen werden. In jedem Falle
sollte eine grofe Anzahl von Proben zur Erhhung der sta-
tistischen Sicherheit genommen werden. Es zeigt sich eine
fiir die Zustandsanalyse von Bauwerken und die Bewertung
von SanierungsmaBnahmen aunsreichende Ubereinstim-
mung zwischen der gravimetrischen und der mikrowellen-
technischen Bestimmung des Feuchtegehaltes.

3.3.2.1 Messungen in der Ebene 3 des Haupt-
gebiudes

Im Zeitraum vom 10.3.92 bis 18.11.93 wurden Messungen
der Feuchte an den MeBstellen 3.1, 3.2, 34, 3.5, 1.6, 3.7,
3.8, 3.9 und 3.10 durchgefiihrt.

Die MebBstelle 3.1 (siche Abbildung 7.2) an der NO-Wand
zeigt eine Feuchteverteilung, in der drei Bereiche zu erken-
nen sind. Im vorderen und hinteren Teil betréigt der Feuch-
tegehalt unter 10 Vol%. Der innere Bereich mit einer
Anfangsfeuchte von ca. 30 Vol% trocknete im Laufe des
MeBzeitraums von April 1992 bis November 1993 langsam
aus.

Die hier untersuchte Wand weist an den inneren (Bohrloch-
wandungen und nicht verfiillten Fugen) und duf3eren Ober-
flichen starke Salzablagerungen auf. Das Salz wird standig
aus dem Innern des Mauerwerksteils nachgeliefert. Salzbe-
lidge, die entfernt wurden, bildeten sich an den gereinigten
Stellen innerhalb von zwei bis drei Monaten mit einer
Dicke von ein bis zwei Millimetern wieder nach. Das Salz
ruft eine erhdhte Ausgleichsfeuchte hervor. Die Schwan-
kungen des Feuchtegehaltes im vorderen und hinteren Teil
der MeBkurve lassen sich mglicherweise zuriickfiihren auf
die Verdnderungen der Ausgleichsfeuchte infolge einer
Anderung der klimatischen Randbedingungen.

An der Mefstelle 3.2 (siche Abbildung 7.3) in der NW-
Wand zeigt sich ein anderer Verlauf. Das Profil ist geglie-
dert in drei Abschnitte. Von der inneren Oberfldche, begin-



nend mit einem Bereich mit niedrigen Feuchtegehalten,
schliefen sich zwei Gebiete mit mittleren und hohen
Feuchtegehalten an. Bei der Austrocknung bleibt der stu-
fenformige Verlauf erhalten.

Die MeBstelle 3.4 (siche Abbildung 7.4) an der SSO-Wand
zeigt eine unregelmiBige Feuchteverteilung. Der zum
Anfang der Messungen noch vorhandene hohe Feuchtege-
halt bei der MeBtiefe von 500 bis 600 mm hat sich im
Beobachtungszeitraum verringert.

An den drei ausgewihlten Mel3stellen in den AuBenwiinden
ist die Austrocknung deutlich zu erkennen. Zum Zeitpunkt
der letzten Messungen sind die Feuchtegehalte jedoch noch
weit von der Ausgleichsfeuchte des Ziegelmaterials, die
wenige Volumenprozent betréigt, entfernt.

An der MeBstelle 1.6 (siche Abbildung 7.1) im Bereich des
Turmfufles wurde eine Orientierungsmessung durchge-
fithrt. Die Bauteiloberfldche ist dort mit einem Zementmar-
tel verputzt. An der Oberfliche im Bereich der MeBstelle
war ein Wasserfilm zu beobachten. Eine Messung zeigte
jedoch, daB es sich in diesem Fall nur um kondensiertes
Wasser handelte. Die Feuchtegehalte im Volumen liegen
bis auf eine Ausnahme unter 10 Vol%. Es sind keine ausge-
prigten Strukturen zu erkennen.

Die MeBstelle 3.10 (siche Abbildung 7.5) im Raum 356
befindet sich in der Ebene 3 der nordwestlichen Ecke des
Turmbereichs. Die fehlende Abdichtung des dariiberliegen-
den TerrassenfuBbodens fiihrte zum Eintrag von Regenwas-
ser in grofen Mengen in das Mauerwerk der Seitenwénde.
Die Feuchtegehalte liegen bei 30 Vol%. Es sind zwei sehr
feuchte Bereiche mit einer Linge von 250 mm zu beobach-
ten, die durch einen trockeneren von 100 mm Lénge
getrennt sind. Auch hier ist eine Austrocknung im Beob-
achtungszeitraum zu sehen.

3.3.2.2 Messungen am Konchenscheitel

Die Gebiéudemauern in der Ebene 3 sind an einigen Stellen
konstruktionsbedingt bis zu 2000 mm dick (Konchenschei-
tel). Diese Bauteile aus z.T. sehr pordsem Material haben
das Vermdgen, groe Mengen Wasser aufzunehmen. Die
innere Struktur dieser Bereiche ist nur im Bereich der Boh-
rungen teilweise bekannt.

Als Untersuchungsobjekt wurde der Nord-West-Konchen-
scheitel ausgewihlt. Er ist auf der inneren und Huferen
Oberflache mit einem Zementmortel verputzt, der den Was-
sertransport stark behindert. Nur kleine Flichenelemente,
die aus einer Sandsteinverblendung bestehen, gestatten
einen groBeren Wasserdampftransport.

Durch Messungen sollten die im Innern vorhandenen
Feuchtegehalte an mehreren Mefstellen bestimmt werden.

Die Feuchtigkeitsverteilung  von  MeBstelle 3.5
(h =720 mm itber dem FuBlboden) weist drei Gebiete auf
(siche Abbildung 7.6). Im vorderen Teil ist der Feuchtege-
halt relativ niedrig, es schlief3t sich ein Bereich mit gleich-
miBig hohem Feuchtegehalt an. Nach einer Trennung
durch ein schmales, trockenes Gebiet nimmt der Feuchte-
gehalt einen sehr unregelméfBigen Verlauf an. Eine spitere
Endoskopie wird Aussagen zur Struktur dieser Schicht

2220

1720

Hoehe/mm

1220

300 500
Bohrlochtiefe /mm

0 Feuchte (Vol%)
Abbildung 3.11: Feuchtefeld, gemessen am NW-Konchen-
scheitel im Mérz 1993,
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geben. Im Beobachtungszeitraum sind die Feuchtegehalte
kleiner geworden.

Bei MeBstelle 3.7 (h = 2220 mm) befinden sich die Boh-
rungen in einer Lagerfuge. Das Bauteil (Konchenscheitel)
ist dort grofflachig mit einem Putz versehen, so dab eine
Lokalisation der Fugen vor dem Bohren nicht moglich war
(sieche Abbildung 7.9). Im Normalfall sollten sich die Boh-
rungen im Ziegelmaterial befinden. Durch die in diesem
Fall vorhandene Lage der Bohrungen kiénnen keine Aussa-
gen zu dem umgebenden Ziegelmaterial gemacht werden.

Der Feuchtegehalt betréigt ca. 20 Vol% mit im Mittel anstei-
genden Werten mit zunehmender Bohrlochtiefe. Zum Ende
des Beobachtungszeitraums ist eine leichte Zunahme des
Feuchtegehaltes zu verzeichnen. Die Ursache fiir den
reproduzierbar deutlich feuchteren Bereich bei der Bohr-
lochtiefe von 700 mm ist unklar und sollte durch eine
Endoskopie geklirt werden.

Bei der MeBstelle 3.8 (h = 1220 mm) ist der Feuchtegehalt
im vorderen Teil sehr niedrig, danach steigt er sehr stark an.
Es folgt nach 200 mm ein kurzer Abfall und danach ein
Anstieg auf noch hohere Werte (siehe Abbildung 7.7). Im
Beobachtungszeitraum ist eine Abnahme des Feuchtegehal-
tes zu verzeichnen.

An der MeBstelle 3.9 (h = 1720 mm) ergab die Mikrowel-
lenmessung einen unregelméfigen Feuchteverlauf. Bis zu
200 mm Tiefe betragen die Feuchtegehalte 10 bis 20 Vol%.
Nach einem kurzen Abfall steigen sie dann kontinuierlich
auf ca. 30 Vol% bis zu einer Tiefe von 400 mm (siehe
Abbildung 7.8). Danach folgt ein plateauartiges Gebiet bis
zu einer Tiefe von 800 mm.

An einer MefBstelle kann die Feuchteverteilung in dem
Volumenelement zwischen den ca. 1000 mm langen Boh-
rungen bestimmt werden. Befinden sich mehrere MeBlinien
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Abbildung 3.12: Feuchtefeld gemessen am NW-Konchenscheitel
im Juni 1993,

parallel in einer Ebene, so lassen sich die Feuchtegehalte
der jeweils dazwischenliegenden Positionen interpolieren.
Es ensteht ein flichenhaftes Bild einer Feuchteverteilung.
Abbildung 3.11 und 3.12 zeigen solche Verteilungen, die
aus je 4 iibereinanderliegenden MeBlinien (MeBstellen 3.5,
3.7, 3.8, 3.9) mit einem Abstand von 500 mm errechnet
wurden. Dunkle Flidchen entsprechen Gebieten mit hohem
Feuchtegehalt. Die Verteilungen zeigen einen deutlich
abgegrenzten feuchten Kern. Zum Innenraum des Gebiu-
des nimmt der Feuchtegehalt ab. Die beiden Verteilungen
wurden im Mirz 1993 und im Juni 1993 aufgenommen.

Aus der Differenz von Feuchtefeldern, die zu verschiede-
nen Zeitrdumen aufgenommen wurden, lassen sich Aussa-
gen zum Feuchtetransport treffen. Abbildung 3.13 zeigt die
Differenz von zwei Feuchteprofilen, jeweils aufgenommen
im Zeitraum vom 9.-30.3.93 und 22.-29.6.93. Dunkle Fli-
chen entsprechen einer Zunahme des Feuchtegehaltes, helle
einer Abnahme. Da das Bauteil wenig Wasserdampf nach
aullen abgeben kann, werden die Feuchtegehalte nur eine
durch den Temperaturgradienten verursachte Umlagerung
innerhalb des Bauteils ausfiihren. Im oberen Teil der Dar-
stellung ist eine Austrocknung wihrend der Friihlingsperi-
ode zu verzeichnen, wihrend die Feuchtegehalte im
Bereich der unteren Meflinien ansteigen.

3.4 Zusammenfassung und Ausblick

Das hier vorgestellte MeBverfahren zur Feuchtebestim-
mung im Mauerwerk erlaubt die wiederholbare Messung
der Mikrowellentransmission zwischen parallelen Bohrls-
chern. Aus diesen Daten wird ein Tiefenprofil der Feuchte-
gehalte des gesamten Materials zwischen diesen Bohrun-
gen erstellt, itn Gegensatz beispielsweise zur Messung der

26

2220

1720

Hoehe/mm

1220

720

500
Bohrlochtiefe /mm

100 300

25 Feuchtedifferenz (Vol%)
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Ausgleichsfeuchte in Bohrl6chern.

Die Auswertung der Dampfungsmessungen fiihrt zu abso-
luten Feuchtegehalten unter folgenden vereinfachenden
Annahmen:

e Die Dichte des Materials ist konstant und kann zwischen
den Bohrungen als homogen angenommen werden.

* Geometriebedingte Struktureffekte kénnen durch Mes-
sungen mit sehr hohen Mikrowellenfrequenzen weitge-
hend unterdriickt werden.

e Die Dielektrizititskonstante des untersuchten Materials
1éBt sich in einer Mischformel zusammenfassen.

» s ldBt sich ein quasi-optisches Modell anwenden.

* Die Ubertragung zwischen den Antennen lift sich mit
der Fernfeld-Niherung beschreiben.

Die Weiterentwicklung der Apparatur und des Auswerte-
verfahrens wird dazu fiithren, dal die Feuchtegehalte schon
wilhrend der Messung errechnet werden. Dazu muB die
gesamte Prozedur wesentlich vereinfacht und beschleunigt
werden.

Bisher wird fiir die Messungen ein groBer, schwerer und
teurer Sender benutzt, um die Moglichkeit der flexiblen
Parametervariation zu haben, was bei der Entwicklung
eines neuen Verfahrens eine wichtige Voraussetzung ist.
Nach Abschluf} der Entwicklungsarbeiten soll eine wesent-
lich verkleinerte Apparatur benutzt werden, die auch sehr
viel einfacher zu handhaben sein wird. Die MeBwerterfas-
sung erfolgt dann direkt im Rechner und erfordert kein
zusitzliches Multimeter mehr. Die Kosten fiir eine derar-
tige Apparatur werden in einer Gréfenordnung liegen, die
auch fiir kommerziell arbeitende Ingenieurbiiros oder Bau-
sachverstiindige vertretbar sind.

Das Modell fiir die Messungen in Ziegeln 1468t sich nicht



einfach auf Beton erweitern, da wegen dessen Struktur die
fiir Mauerwerk giiltige Formel fiir die Mischung der
Dielektrizititskonstanten des Baustoffs und des Wassers
nicht mehr zotrifft. An den Zuschlidgen des Betons bzw. den
Korngrenzen kommt es zu Streveffekten, die stark fre-
quenzabhingig sind. Deshalb miissen die MefBprozedur und
die Auswertung modifiziert werden. Diese Aufgaben wer-
den neben der Fortentwicklung der bestehenden Apparatur
zur Messung der Mauerwerksfeuchte zukiinftig bearbeitet
werden.
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4 RADAR-Untersuchungen

4.1 Das MeBprinzip

Das Prinzip der Radar-Sondierung wird seit vielen Jahren
zur Bodenerkundung in der Geophysik erfolgreich einge-
setzt [4.1]. Neue Entwicklungen auf dem Gebiet der Anten-
nentechnologie ermdéglichen eine Tiefenauflosung bis zu
einem Zentimeter, so daf3 auch kleinere Strukturen unter-
sucht werden kénnen und Anwendungen speziell im Bau-
wesen immer stirker zum Einsatz kommen [4.2]. Die Vor-
teile dieser Radar-Sondierung liegen dabei in der zerstd-
rungsfreien, einfachen und schnellen Anwendbarkeit, mit
der strukturelle Eigenschaften sowie die Feuchtigkeitsver-
teilung in Bauwerksbereichen untersucht werden kénnen
[4.3] {4.4].

Bei den Radarmessungen werden die von einer Antenne
ausgesendeten elektromagnetischen Impulse im Hochire-
quenzbereich (500 MHz bis 2,5 GHz} von der zu untersu-
chenden Struktur reflektiert. Anschliefend wird die Lauf-
zeit der reflektierten Impulse bestimmt. Die Reflexionen
entstehen an Grenzflichen von Materialien mit unterschied-
lichen Dielektrizititskonstanten g, wobei der Reflexionsko-
effizient fiir mineralische Baustoffe fiir Frequenzen ober-
halb 100 MHz ndherungsweise wie folgt von den Dielektri-
zitdtskonstanten abhéngt:

g o e
Jeat

R: Reflexionskoeffizient

(GL 4.1)

€Ly Dielektrizitditskonstanten der Materialien
Intensitit
Antenne g Reflexion an_
-a—  der Vorderseite
mit Phasensprung
' < Reflexion an
—— e
; der Grenzfliche
1)
N
-a—  Reflexion an
Y ? der Riickseite
E>E,> 8,

Abbildung 4.1: Darstellung des Reflexionsverhaitens der
elektromagnetischen Impulse an Grenzfldchen mit
unterschiedlichen Dielektrizititskonstanten,

Insbesondere entstehen also Reflexionen an der Vorder- und
Riickseite von Bauwerksteilen und an Grenzflichen, an
denen sich die Dielektrizititskonstante deutlich fndert. Fin-
det die Reflexion dabei an einer Grenzfliche statt, an der
sich die Dielektrizititskonstante erhsht (Ubergang zum

28

optisch dichteren Medium), so erfolgt ein Phasensprung
von einer Halbwelle. Bei der Reflexion an einem Medium
mit einer niedrigeren Dielektrizititskonstanten bleibt die
Phase unverindert. Dieser Vorgang ist in Abbildung 4.1
schematisch dargestellt.

Mischdielektrizitaetskonstante

0 5 10 15 20 25 30
Feuchte in Vol#

0 1

Abbildung 4.2: Darstellung der Dielektrizitéitskonstanten e, des
Materialgemisches als Funktion der Feuchtigkeit in Vol% fiir
Ziegelmaterial mit einem Porenvolumen von 30 Vol%.

Fiir die Feuchtemessung nutzt man nun den Effekt aus, daf
die Laufzeit ¢ des Riickwandimpulses von der Dicke d der
Materialschicht und von der Dielektrizititskonstanten g,
abhéngt:

t-ey?
En = (53]

c: Lichtgeschwindigkeit (3-1 08 s )

(Gl. 4.2)

Die Diclektrizitéitskonstante €, wird wiederom sehr stark
von der Zusammensetzung des untersuchten Materials
beeinflult. So betréigt die Dielektrizititskonstante von Was-
ser ca. 80, die eines trockenen Ziegels jedoch nur 4, so dal
sich der Wassergehalt in einem deutlichen Anstieg der
Dielektrizititskonstanten und damit der Laufzeit des Riick-
wandimpulses bemerkbar macht. Nach Polder et al. und
Hasted et al. erhilt man unter Verwendung der Niherung,
daB3 die Poren im Baustoff als Rotationsellipsoide betrach-
tet werden, die teilweise mit Luft und teilweise mit Wasser
gefiillt sind, folgende implizite Gleichung [4.5] [4.6]:

E g g =&
2 - vl[ i )ww[ml"-z—"] (Gl. 4.3)
Em ¥ <Ey £l+ € 8w+ sm

€n %

€. Ep Ep By Dielekirizititskonstante vom Materialgemisch,
vom Baustoff, von Luft und von Wasser

v vy Volumenanteile von Luft und Wasser

Abbildung 4.2 zeigt die Abhéingigkeit der Dielektrizitiits-
konstanten g, von der Feuchtigkeit in Vol% fiir Ziegelma-
terial mit einem Porenvolumen von 30 Vol%.



Aus der Laufzeit des Riickwandimpulses sowie aus der
Dicke des untersuchten Bauwerkteils erhilt man also die
Dielektrizititskonstante des Materialgemisches, aus der
sich nach den obigen Gleichungen der Volumenanteil des
Wassers bestimmen lif3t.

4.2 Experimentelle Anordnung

Die Radarmessungen wurden mit dem SIR 10 System der
Firma GSSI unter Verwendung einer 500 MHz und einer
900 MHz-Antenne durchgefiihrt. Mit der 500 MHz-
Antenne war es mdglich, bei Wanddicken bis zu 1,3 m ein
Riickwandsignal zu detektieren, wéhrend mit der
900 MHz-Antenne aufgrund der in diesem Frequenzbe-
reich geringeren Ausgangsleistung und des geringeren
Antennengewinns kein Riickwandsignal nachgewiesen
werden konnte. Der Vorteil bei der Verwendung der
900 MHz-Antenne zeigte sich jedoch in einer hoheren Tie-
fenauflosung, da aufgrund der gréBeren Bandbreite dieser
Antenne die Signale im Zeitbereich wesentlich kiirzer sind
als bei der 500 MHz-Antenne.

Die in einem Generator erzeugten kurzen elektromagneti-
schen Impulse sind gauBfoérmig, haben eine Halbwerts-
breite von ca. 1 ns und eine Wiederholfrequenz von
50 kHz. Diese Impulse werden tiber eine Dipolantenne in
den Freiraum abgestrahlt. Dabei haben die endlichen Fre-
quenzbandbreiten der Antennen zur Folge, daB sich der
abgestrahlte Impuls aus mehreren Halbwellen (meistens
zwei bis drei) zusammensetzt. Die Darstellung der Radar-
signale kann entweder als Einzelbild erfolgen, wobei die
Intensitit tiber der Zeit aufgetragen wird, oder farbkodiert
bzw. als Grauwertbild. Mit der Farbdarstellung ist es mog-
lich, viele Einzelkurven, sogenannte A-Scans, zu einem
Radargramm zusammenzusetzen. Auf diese Weise kénnen
die Radarsignale lings des Fiihrungsweges der Antenne auf
der Bauwerksteiloberfliche mit Hilfe von manuellen Mar-
kerpulsen geometrisch zugeordnet werden.

In der zweiten Ebene des Doms wurden die Mefistellen 2.1
und 2.2, in der 3. Ebene die Mefstellen 3.1, 3.2 und 3.4 und
im Turm des Doms die Mefistelle 3.10 untersucht. An den
MeBstellen 3.1, 3.2, 3.4 und 3.10 wurden auf3erdem Mikro-
wellenmessungen und Endoskopieuntersuchungen durch-
gefiihrt (siehe Kapitel 1 und 2), die MeBstelle 2.1 wurde
zusitzlich mit Infrarotreflektografie untersucht, so daf3 hier
Vergleiche mit anderen Mefimethoden moglich sind. Die
MeBstellen sind in den Grundrissen zu den einzelnen Ebe-
nen in der Abbildung 2.2 eingezeichnet. Jede MeBstelle
wurde mit einem Raster versehen, das eine Hohe von 2 m
und eine Breite von 1,8 bzw. 2,1 m hatte. In horizontaler
Richtung wurde eine Maschenweite von 30 cm, in vertika-
ler Richtung von 40cm gewihlt. Da die verwendeten
Dipolantennen ein linear polarisiertes elektromagnetisches
Feld abstrahlen, wurde die Wand sowohl in horizontaler
Richtung als auch in vertikaler Richtung vermessen, damit
z. B. linglich angeordnete Storstellen auch wirklich nach-
gewiesen werden konnen. In horizontaler Richtung wurden
die Scans mit Buchstaben, in vertikaler Richtung mit Zah-
len bezeichnet (siche auch Abbildung 4.4). Die Zuordnung
dieser Rasterlinien zu den Radardaten erfolgte iiber Mar-

kerpulse. Abbildung 4.3 demonstriert die Durchfithrung der
Radarmessungen mit der 900 MHz-Antenne an
MebBstelle 3.4.

i Wl N

Abbildung 4.3: Durchfiihrung der Radarmessungen an der
Mefistelle 3.4. Im Vordergrund erscheint das Radar-Gerdit, im
Hintergrund die Zuleitung mit der 900 MHz-Antenne. Die
Punkte markieren das Mefiraster.

4.3 Ergebnisse und Diskussion

Im folgenden werden die Ergebnisse der Radarmessungen
an den einzelnen Mefstellen beschrieben und im Vergleich
mit Mikrowellenmessungen und Endoskopieergebnissen
diskutiert. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Auswer-
tungsprozesses erfolgt exemplarisch anhand der MeBstelle
3uls

4.3.1 Mefstelle 3.1

Die Besonderheit dieser MeRstelle besteht darin, da} sich
hier das Mauerwerk aus verschiedenen Baustoffen zusam-
mensetzt: Neben dem alten Mauerwerk (Vollziegel) wurden
zur Ausbesserung sowohl Kalksandsteine als auch Hoch-
lochziegel verwendet. Die Wahl von unterschiedlichen
Baustoffen 148t sich wahrscheinlich mit der Verfiigbarkeit
der vorhandenen Baumaterialien zum Zeitpunkt der Aus-
besserung erkldren. Eine schematische Darstellung dieser
MeBstelle ist in Abbildung 4.4, ein Foto mit Mefiraster in
Abbildung 4.5 zu sehen. Die Bohrlocher, in denen die
Mikrowellenmessungen durchgefiihrt wurden, sind in
Abbildung 4.4 in das Raster in Feld 2D eingezeichnet.

In Abbildung 7.2 sind der Wandquerschnitt als Ergebnis der
Endoskopieuntersuchungen der Bohrlocher mit Bilddoku-
mentation, die Ergebnisse der Mikrowellenmessungen in
den Bohrliéchern sowie ein Ausschnitt aus einem Radar-
gramm in der Umgebung der Bohrlocher von MeBstelle 3.1
dargestellt. Dabei ist zu beachten, dal} die Endoskopieun-
tersuchungen nur bis zur einer Tiefe von 60 cm durchge-
fiihrt wurden, wiihrend die Mikrowellen- und Radarmes-
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sungen sich auf den gesamten Wandquerschnitt bezichen.
Zusitzlich zum Radargramm ist ein A-Scan, der an der
Position der Bohrlocher ausgewahlt wurde, aufgetragen. In
diesem A-Scan sind die Reflexionen von Vorder- und
Riickwand deutlich zu erkennen. Die Laufzeitdifferenz
zwischen diesen beiden Impulsen betrigt 17 ns. Die Dicke
der Wand konnte hier besonders einfach bestimmt werden,
da die Wand vollstindig durchbohrt wurde, und betriigt an
dieser Stelle 1,12 m. Daraus berechnet sich nach
Gleichung 4.2 eine mittlere Dielektrizitdtskonstante von
5,2, die einem mittleren Feuchtigkeitsgehalt der Wand an
dieser Stelle von (942) Voi!% entspricht. Vergleicht man
diesen Wert mit der Feuchtigkeit an den anderen MeBstel-
len (s. Tabelle 4.1), so ist die MeBstelle 3.1 relativ
trocken.

T

Kalksondstein
&z Tliegelnoverwerk (alt)
Hochlochz iegel

Exa

= 3 o o

™

= MikrowellenmeBstel le

Abbildung 4.4: Axonometrische Darstellung der Mefistelle 3.1
in der 3. Ebene.

Abbildung 4.5: Fotografie der Mefistelle 3.1, Altes Mauerwerk,
Kalksandstein und Hochlochziegel sind deutlich zu
unterscheiden. Die Punkte markieren das MefSraster.

Die tiefenaufgeldste Feuchtigkeitsmessung in den Bohrlo-
chern mit Mikrowellen ergab eine leicht inhomogene
Feuchtigkeitsverteilung, der mittlere Wert liegt mit ca.
(7£3) Vol% etwas unterhalb dem der Radarmessungen, aber
durchaus innerhalb der Fehlergrenzen. Diese leichte
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Abweichung zu den Radarmessungen konnte dadurch
bedingt sein, da} die Radarantennen die integrale Feuchtig-
keit in einem wesentlich gréfieren Volumenbereich erfassen
als die Mikrowellenantennen. In einem groBeren Volumen
kann aber die mittlere Feuchtigkeit einen anderen Wert
annehmen als in dem kleinen Volumen zwischen den Bohr-
I6chern. Des Weiteren konnte gerade zwischen den Bohrlo-
chern durch diese eine stiirkere Austrocknung stattgefunden
haben. Es muB} auch erwihnt werden, daB fiir die Auswer-
tung von Radar- und Mikrowellenmessungen unterschiedli-
che theoretische Modelle verwendet wurden und an dieser

Mefstelle keine Kalibrierung iiber Bohrmehlproben
erfolgte.
Eine weitere Betrachtung des Radargramms in

Abbildung 7.2 zeigt zwischen Oberflichen- und Riick-
wandreflex zusitzliche Reflexionen, die wahrscheinlich auf
strukturelle Inhomogenititen zuriickzufiihren sind. Mes-
sungen mit der 900 MHz-Antenne fithrten zu einer deutli-
chen Verbesserung der Tiefenauflésung in diesem Bereich.
In Abbildung 4.6 ist ein A-Scan aus dem Bereich der Bohr-
locher, gemessen mit der 900 MHz-Antenne, dargestellt.
Die Skalierung der Tiefenachse erfolgte unter der Ndherung
einer homogenen Feuchtigkeitsverteilung. Der erste stiir-
kere Reflex nach dem Oberflidchensignal ist bei einer Tiefe
von ca. 33 cm zu beobachten. Ein Vergleich mit dem Wand-
querschnitt als Ergebnis der Endoskopieuntersuchungen
zeigt, dall sich genau an dieser Stelle eine relativ breite
Mauerwerksfuge befindet. Weiterhin ergeben die tiefenauf-
gelosten Mikrowellenmessungen in einer Tiefe von 33 cm
einen sprunghaften Anstieg der Feuchtigkeit, der mit einem
erhohten Feuchtigkeitsgehalt in der Fuge zusammenhingen
kénnte. Das in Abbildung 4.6 mit einer gestrichelten Linie
dargestellte zusétzliche Signal kann daher auf die Reflexion
an einer feuchten Mauerwerksfuge zuriickgefiihrt werden,
ebenso die darauffolgenden Reflexionen.

Um den Ubergang vom alten Vollziegelmauerwerk zum
Kalksandstein- bzw. zum Hochlochziegelmauerwerk zu
charakterisieren, sind in Abbildung 4.7 die Radargramme

Intensitaet in w. E.
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Abbildung 4.6: Einzelmessung (A-Scan) an der Position der
Bohrlicher (Mefistelle 3.1, 900 MHz-Antenne). Die gestrichelte
Linie markiert die Reflexion an einer Mauerwerksfuge.



der horizontalen Spuren A und D dargestellt (das entspricht
der 1. und 4. horizontalen Spur von oben in Abbildung 4.4).
Spur A zeigt den Ubergang vom alten Vollziegelmauerwerk
zum Kalksandstein, wobei in den Feldern 1 bis 3 Vollzie-
gelmauerwerk vorliegt, im Feld 4 der Ubergang stattfindet

und die Felder 5 und 6 Kalksandstein beinhalten. Linns
¥

I Kalksandstein/

Hochlochziegel
Abbildung 4.7: Radargramme der horizontalen Spuren A und D
der Mefistelle 3.1, aufgenommen mit der 500 MHz-Antenne.
Spur A zeigt den Ubergang vom Vollziegel zum Kalksandstein,
Spur D den Ubergang vom Vollziegel zum Hochlochziegel.

Vollziegel

Im Ubergangsbereich in Feld 4 ist keine Riickwandrefle-
xion zu erkennen, was darauf hindeutet, dal an der Stof3-
stelle von altem und neuem Mauerwerk sehr viele Hohlstel-
len auftreten, die durch Risse, fehlende Ziegel und unver-
fiilllte Fugen gebildet werden kénnten. An den Grenzfld-
chen dieser Hohlstellen kommt es immer wieder zu Refle-
xionen, was insgesamt zu einer starken Dampfung des
Radar-Impulses fiihrt. Der Bereich des Kalksandsteins
weist im Radargramm ein starkes Riickwandecho auf, aus
dem sich die Dielektrizitdtskonstante in diesem Bereich mit
€ = 4 ergibt. Dieser Wert entspricht einer Feuchtigkeit von
0 Vol%, was man jedoch auch unter Beriicksichtigung des
nachtriiglichen Einbaus dieser Ziegel nach der Behebung
der feuchtigkeitsverursachenden Schéaden nicht erwarten
wiirde. Ausfiihrliche Messungen der Dielektrizititskon-
stanten an verschiedenen Baustoffen mit unterschiedlichem
Feuchtigkeitsgehalt haben ergeben, daf} sich die Dielektri-
zititskonstante, insbesondere bei geringer Feuchtigkeit mit
zunechmendem Wassergehalt, nur wenig dndert [4.6]. Die-
ser Effekt 148t sich dadurch erkldren, daB die erste Mono-
lage Wassermolekiile iiber Wasserstoffbriickenbindungen
relativ fest an die Porenwinde gebunden ist (Physisorp-
tion), so daB diese Wassermolekiile nur einen geringen Bei-
trag zur Dielektrizitdtskonstanten liefern. In den darauffol-
genden Wasserschichten sind die Wassermolekiile weniger
stark gebunden und kénnen so die Dielektrizititskonstante
stirker beeinflussen. Aus diesem Grund ist die Bestimmung
der Feuchtigkeit bei trockeneren Ziegeln bzw. Steinen sehr
ungenau. Es ist daher durchaus wahrscheinlich, dafl die
Feuchtigkeit in den Kalksandsteinen 2 bis 3 Vol% und mehr
betrigt.

Der Ubergang vom alten Vollziegelmauerwerk zum Hoch-
lochziegel ist in Spur D dargestellt, wobei die Felder 5 und
6 den Bereich der Hochlochziegel zeigen. Der Ubergang ist
im Radargramm klar zu erkennen: Wihrend aus dem
Bereich der Vollziegel Reflexionen an Mauerwerksfugen
und Riickwand deutlich ersichtlich sind, sind aus dem
Bereich der Hochlochziegel nur die Oberflichenreflexionen
zu beobachten. Auch hier treten an den Grenzfldchen einer
Vielzahl von Hohlstellen-Reflexionen auf, die dhnlich wie
im Ubergangsbereich in Spur A zu einer starken Dampfung
des Signals fiihren.

4.3.2 MeBstelle 3.2

Die axonometrische Darstellung der MefBstelle 3.2 zeigt
Abbildung 4.8. Die Mikrowellenmefstelle befindet sich im
Rasterfeld D2. Das Mauerwerk besteht ausschlielich aus
alten Vollziegeln und macht von aufien einen sehr homoge-
nen Eindruck. In der Abbildung 7.3 werden wiederum der
Wandquerschnitt bis zu einer Tiefe von 60 cm als Ergebnis
der Endoskopieuntersuchungen in den Bohrlochern, die
Ergebnisse der  Mikrowellentransmissionsmessungen
(Feuchtigkeit in Abhingigkeit von der Tiefe) sowie ein
Ausschnitt aus einem Radargramm in der Umgebung der
Bohrlécher mit einem A-Scan gegeniibergestellt. Das
Radargramm wurde mit der 500 MHz-Antenne aufgenom-
men. Aus dem A-Scan ergibt sich eine Laufzeitdifferenz
von Vorder- und Riickwandecho von 20,4 ns, was bei einer
Wanddicke von 1,12 m einer Dielektrizitiitskonstanten von
7,5 entspricht. Aus dieser Dielektrizititskonstanten ergibt
sich an dieser MeBstelle ein iiber die Tiefe gemittelter

Feuchtigkeitsgehalt von (19£1) Vol%.

NP

=« Wikrowel lenmefictel Le

1234567

m o o o =

I
]

T

Abbildung 4.8: Axonometrische Darstellung der Mefstelle 3.2.

Aus der Darstellung der Feuchtigkeit in Abhéngigkeit vom
Ort als Ergebnis der Mikrowellenmessungen ergibt sich
eine sehr inhomogene Feuchtigkeitsverteilung, die in einer
Tiefe von 34 cm und 50 cm jeweils einen scharfen Sprung
nach oben aufweist. Zur AuBenwand hin fillt die Feuchtig-
keit drastisch ab. Wird die Feuchtigkeit iiber den Ort gemit-
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Abbildung 4.9: A-Scan an der Stelle der Bohrlécher,
aufgenommen mit der 900 MHz-Antenne.

telt, so stimmt dieser Wert mit den Radarmessungen gut
iiberein.

Zur Untersuchung der Reflexionen an Mauverwerksfugen ist
in Abbildung 4.9 eine Einzelmessung (A-Scan) mit der
900 MHz-Antenne an der Stelle der Bohrlocher dargestellt.
Aufgrund der sehr inhomogenen Feuchtigkeitsverteilung
wurde die Achsenskalierung nicht mit der mittleren Dielek-
trizititskonstanten von 7,5 durchgefiihrt, sondern mit einer
Dielektrizititskonstanten von 6, die der Verteilung der
Feuchtigkeit als Ergebnis der Mikrowellenmessung ange-
pabt ist. In einer Tiefe von ca. 33 cm ist eine starke Refle-
xion zu beobachten, die sowohl mit einer drastischen
Feuchtigkeitszunahme (Mikrowellenmessungen) als auch
mit einer Mauerwerksfuge korreliert.

4.3.3 MebBstelle 3.4

Die axonometrische Darstellung und eine Fotografie der
MeBstelle 3.4 in der 3. Ebene zeigen die Abbildung 4.10
und die Abbildung 4.11, in denen auch die Bohrlécher fiir
die Mikrowellenmessungen markiert sind (Rasterfeld D6).
Neben dem alten Vollziegelmauerwerk besteht ein Teil der
AuBenwand an der Stelle, wo sich friiher ein grofies Fenster
befand, aus Kalksandstein. Deutlich ist der alte Fensterbo-
gen in Abbildung 4.11 zu erkennen.

Die Abbildung 7.4 vergleicht den Wandquerschnitt, die tie-
fenaufgeloste Darstellung der Feuchtigkeitsverteilung als
Ergebnis der Mikrowellenmessungen sowie Radargramm
und A-Scan an der Stelle der Bohrlocher. Die Radarmes-
sungen ergeben zwischen Oberflichen- und Riickwandre-
flexion eine Laufzeitdifferenz von 19,2 ns, was einer
Dielektrizititskonstanten von 6,6 entspricht und woraus
sich eine iiber die Tiefe gemittelte Feuchtigkeit von
(16+1) Vol% berechnet. Die Ergebnisse der Mikrowellen-
messungen zeigen an dieser Stelle eine leicht inhomogene
Verteilung der Feuchtigkeit tiber die Tiefe, der mittlere
Wert ist deutlich niedriger als 16 Vol%. Diese Abweichung
kénnte wiederum damit zusammenhéngen, daBl das mittels
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Radar untersuchte Volumen wesentlich groBer ist als jenes,
welches mit den Mikrowellen erfafft wurde.
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Abbildung 4.10: Axonometrische Darstellung der Mefistelle 3.4.

S gt

Abbildung 4.11: Fotografische Darstellung der Mefstelle 3.4.
Die roten Punkte markieren das Mef3raster.

Im A-Scan der Abbildung 7.4 ist zwischen Oberflachen-
und Riickwandreflex ein zusétzliches Signal zu beobachten,
dafl bei der Annahme einer homogenen Feuchtigkeitsver-
teilung einer Tiefe von 67 cm zugeordnet werden kann.
Aus den Mikrowellenmessungen erkennt man, daf in die-
ser Tiefe ein deutliches Feuchtigkeitsminimum existiert,
was mit der Phasenlage des Radarreflexes iibereinstimmen
wiirde. Da die Endoskopieuntersuchungen nur bis zur einer
Tiefe von 60 cm durchgefiihrt wurden, kann die Position
einer Mauerwerksfuge an dieser Stelle nur vermutet wer-
den.
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Abbildung 4.12: A-Scan an der Stelle der Bohrlécher von
Mefistelle 3.4, aufgenommen mit der 900 MHz-Antenne. Die

Achsenskalierung erfolgte unter der Annahme einer homogenen
Feuchtigkeitsverteilung.

Ein weiterer Reflex ist im wesentlich besser aufgeldsten A-
Scan der 900 MHz-Antenne in Abbildung 4.12 zu erken-
nen. Wiederum unter der Annahme einer ndherungsweise
homogenen Feuchtigkeitsverteilung stammt dieser Reflex
aus einer Tiefe von 32 cm. Die Endoskopieuntersuchungen
weisen an dieser Stelle keine Mauerwerksfuge auf. Es ist
jedoch nicht auszuschlieBen, daf in der nidheren Umgebung
der Bohrlécher Fugen in entsprechender Tiefe vorhanden
sind, die aufgrund der relativ groflen Apertur der Antenne
noch erfaf3t werden.

it in ns

Kalksandstein | Vollziegel (alt)

Abbildung 4.13: Radargramm der horizontalen Mefispur C an
der Mefstelle 3.4, aufgenommen mit der 500 MHz-Antenne. Der
Riickwandreflex erscheint nach einer Laufzeit von ca. 20 ns.

Den Ubergangsbereich vom alten zum neuen Mauerwerk
zeigt das Radargramm der Spur C in Abbildung 4.13. Altes
Mauerwerk befand sich in den Feldern 3 bis 6, neues Mau-
erwerk (Kalksandstein) in den Feldern | und 2. An der
Grenze zwischen beiden Mauerwerken fehlt wieder der
Riickwandreflex, was genau wie bei der MeBstelle 3.1 einer
Vielzahl von Hohlstellen zugeordnet werden kann.

4.3.4 MeBstelle 3.10

Das Mauerwerk der Mefistelle 3.10 im Turm des Doms
erscheint an dieser Stelle duBlerlich homogen, es sind
jedoch starke Salzausblithungen zu beobachten. Der Mortel
hat eine sehr sandige Beschaffenheit. Die Mikrowellenun-
tersuchungen haben an dieser Mefstelle einen Feuchtig-
keitsgehalt von mehr als 30 Vol% ergeben, gegeniiber den
anderen Melistellen ist die Feuchtigkeit hier also am grof3-
ten. Aus den Radarmessungen, die zusammen mit den
Mikrowellenmessungen und dem Wandquerschnitt in
Abbildung 7.5 dargestellt sind, ergibt sich zwischen Ober-
flichen- und Riickwandreflex eine Laufzeitdifferenz von
21,1 ns, was einer Dielektrizititskonstanten von 9,9 und
damit einem iber die Tiefe gemittelten Feuchtigkeitsgehalt
von (26x1) Vol% entspricht. Dieser Wert stimmt mit dem
mittleren Ergebnis der Mikrowellenuntersuchungen recht
gut iiberein. Auch bei Verwendung der 900 MHz-Antenne
konnten keine Reflexionen an Mauerwerksfugen aufgeldst
werden. Ein Grund dafiir kénnte der ohnehin schon sehr
hohe Feuchtigkeitsgehalt im Mauerwerk selbst sein, so daf3
an der Stelle der Mauerwerksfugen kein oder nur ein gerin-
ger Sprung der Dielektrizitdtskonstanten auftritt.

4.3.5 MeBstelle 2.1

Die axonometrischen Darstellungen der MefBistellen 2.1 und
2.2 in der 2. Ebene zeigt die Abbildung 4.14. Ein Aus-
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Abbildung 4.14: Axonometrische Darstellung der Mefistellen 2.1
und 2.2 in der 2. Ebene.

schnitt aus dem Grundril der 2. Ebene ist in Abbildung
4.15 zu sehen. Bei der Auswertung der Radarmessungen in
dieser Ebene ist zu beachten, daf die Oberfliche der Innen-
wand zylindrisch gekriimmt ist, wihrend die AuBenwand
plan verlduft. Aus diesem Grund dndert sich beim Abfahren
der horizontalen Spuren mit der Radarantenne stindig die
Dicke der Wand und damit die Position des Riickwand-
echos.
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Abbildung 4.15: Ausschnitt aus dem Grundriff der 2. Ebene an
den Mefistellen 2.1 und 2.2.

Abbildung 4.16 zeigt das Radargramm der horizontalen
Spur D. Die Laufzeitdifferenz zwischen Oberflichen- und
Riickwandecho wird wie erwartet mit zunehmender Wand-
dicke gréBer. Eine Auswahl von A-Scans aus den Berei-
chen 1 bis 4 in Abbildung 4.17 verdeutlicht den Verlauf der
Riickwandsignale. Eine schematische Darstellung des
Grundrisses aus diesem Bereich ist den A-Scans {iberlagert.
Die Dicke der Wand konnte an dieser MeBstelle nur direkt
am Fenster mit geniigender Genauigkeit bestimmt werden
und betrigt dort 1,14 m. Die Laufzeit zwischen Vorder- und
Riickwandreflex 14ft sich aus einem A-Scan an dieser
Stelle bestimmen und ergibt einen Wert von 19 ns. Die dar-
aus ermittlelte Dielektrizititskonstante von 6,3 1:Bt sich auf
einen Feuchtigkeitsgehalt von (19+1) Vol% zuriickrech-
nen, der entgegen den Erwartungen relativ hoch ist. In den
Bereichen 2 bis 6 kann der Feuchtigkeitsgehalt nicht

Zeitinns

bestimmt werden, da die Wanddicke an diesen MeBstellen
nicht gemessen werden konnte und die Darstellung des
Grundrisses zu ungenau ist und insbesondere fiir die Dicke
der AuBenmauer falsche Werte angegeben werden. Es ist
jedoch vorgesehen, den Verlauf der Wanddicke in diesem
Bereich zu einem spiteren Zeitpunkt mit Hilfe eines opto-
elektronischen Bauaufnahmeverfahrens genau zu vermes-
sen.
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Abbildung 4.17: Darstellung einiger A-Scans aus dem
Radargramm der Spur D aus dem Bereich der Felder 1 bis 4.
Den A-Scans ist der Grundrif der Auflenwand an dieser
Mefistelle iiberlagert.

4.3.6 MeBstelle 2.2

Der Grundril der MeBstelle 2.2 in Abbildung 4.15 zeigt
einen sehr unregelméfigen Verlauf der Riickwand.

Zeit in ns

Abbildung 4.16: Radargramm der Spur D, aufgenommen in
horizontaler Richtung mit der 500 MHz-Antenne. Es ist deutlich
zu erkennen, wie sich das Riickwandsignal mit der Dicke der
Wand verdndert.
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Abbildung 4.18: Radargramm der Spur A der Mefistelle 2.2,
aufgenommen mit der 500 MHz-Antenne. Es sind mehrere
Riickwandrefiexe zu beobachten, deren Laufzeit zur Mitte der
Mefistelle hin zunimmd.



In dem dazugehdrigen Radargramm der Spur A in Abbil-
dung 4.18 sind mehrere Riickwandreflexe zu beobachten,
deren Zuordnung zum Wandaufbau nicht eindeutig erfol-
gen konnte. Auch eine genaue Vermessung der Riickwand
wiirde diese Zuordnung nicht ermoglichen, so daf der
Feuchtigkeitsgehalt an dieser Mefistelle mit Radar nicht
bestimmbar ist. Das Radargramm in Abbildung 4.18 lafBt
lediglich erkennen, wie die Laufzeit der Riickwandsignale
zur Mitte der MeBstelle hin zunimmt, was mit der zuneh-
menden Dicke der Wand in der Mitte der MeBstelle in
Abbildung 4.15 (GrundriB) korreliert.

4.4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse der Feuchtigkeitsmessungen mittels Radar
an den einzelnen Mefstellen sind in Tabelle 4.1 zusammen-
gefaBt. In den AuBenwiinden des Deutschen Doms wurden
mittlere Feuchtigkeitswerte von 9 Vol% bis 26 Vol%
gemessen. Der héchste Feuchtigkeitsgehalt wurde an der
MeBstelle 3.10 im Turm des Doms festgestellt, der niedrig-
ste Feuchtigkeitsgehalt ergab sich an der Mefistelle 3.1 in
der 3. Ebene. Die MeBfehler ermittelten sich aus den Unge-
nauigkeiten bei der Bestimmung der Wanddicke sowie bei
der Bestimmung der Laufzeitdifferenzen von Vorder- und
Riickwandreflexion. Insbesondere bei der Lokalisierung
der Riickwandreflexe traten teilweise groBie Fehler auf, da
hiufig zusitzliche Reflexionen und Strenungen an Inhomo-
genitidten im Baustoff den Riickwandreflex iiberlagerten.
Eine Linienformanalyse der sich iiberlagernden reflektier-
ten Signale kénnte hier zu einer Verbesserung der MeB-
genauigkeit fiijhren.

Bine weitere Fehlerquelle bei der Bestimmung des Feuch-
tigkeitsgehaltes aus der ermittelten Dielektrizititskonstan-
ten ist der Salzgehalt im Baustoff. Der Einflufl von Salzen
auf die komplexe Dielektrizitéitskonstante von Materialge-
mischen wurde bisher nur von wenigen Arbeitsgruppen
untersucht. Theoretische Untersuchungen von Carver et al.
ergaben, daB Salze allgemein zu einer geringfiigigen Ver-
ringerung des Realteils und zu einer Erhéhung des Imagi-
nirteils der Dielektrizititskonstanten fiithren [4.7], was von
Klein et al. experimentell bestitigt wurde [4.8]. Dabei wird
die geringfiigige Reduzierung des Realteils der Dielektrizi-
titskonstanten damit begriindet, daB sich die Salzionen um
die Wassermolekiile anlagern und somit deren Ansrichtung
im elektrischen Feld behindern. Dieser Prozef ist abhiingig
von der Salzkonzentration und von der MeBfrequenz. Bei
den hier verwendeten MeBfrequenzen von 500 und
900 MHz kann der Imaginirteil der komplexen Dielektrizi-
titskonstanten, der ein MaB fiir die Absorption im Material
ist, vernachliissigt werden. Der Einfluf} der Salze auf den
Realteil ist nur sehr gering, so daB die Salze bei den Radar-
messungen insgesamt vernachldssigt werden kdnnen.
Anders ist es bei den Mikrowellenmessungen, die auf der
Bestimmung des Imaginirteils der Dielektrizitidtskonstan-
ten beruhen (siehe Kapitel 3).

71 beriicksichtigen ist weiterhin, dafl bei den Radarmes-
sungen die Genauigkeit der quantitativen Angabe iiber den
Feuchtegehalt dadurch beschriinkt ist, daff immer dber die
gesamte Transmissionsstrecke gemittelt wird, die Feuchte

aber selten gleich verteiit ist. Eine Bestimmung der Feuch-
tigkeit ist auch erst dann moglich, wenn die Dicke der
untersuchten Wand bekannt ist.

Ein klares Feuchteprofil, wie es sich bei der Untersuchung
zur aufsteigenden Feuchte in einem Ziegelstapel in einer
friilheren Untersuchung einstellte [4.4], konnte an keiner
MefBstelle festgestellt werden.

Ein Vergleich mit den gemittelten Werten der Mikrowellen-
messungen zeigte eine gute Ubereinstimmung der MeB-
werte, die beobachteten Abweichungen konnen wahr-
scheinlich auf die unterschiedlich grofen untersuchten
Volumina zuriickgefiihrt werden. Insbhesondere konnte eine
Zuordnung von zusétzlichen Radar-Reflexionen und drasti-
schen Feuchtigkeitsinderungen als Ergebnisse der tiefen-
aufgelisten Mikrowellenmessungen gefunden werden.

Weiterhin zeigen die Untersuchungen, dafl Radar auch fiir
die Charakterisierung von strukturellen Inhomogenititen
geeignet ist. So konnten Mauerwerksfugen, Ubergénge
zwischen unterschiedlichen Baustoffen und die Anwesen-
heit von Hochlochziegeln (Hohlstellen) nachgewiesen wer-
den. Die Ergebnisse konnten mit Hilfe von Endoskopie-
untersuchungen bestétigt werden.

Um den Austrocknungprozess im Deutschen Dom weiter
zu verfolgen, sollten nun in regelmiBigen zeitlichen
Abstinden Radarmessungen stattfinden. Dabei wird auch
auf die Veriinderung der lateralen Feuchtigkeitsverteilung
an den einzelnen MeRstellen eingegangen werden, die in
diesem Artikel kaum diskutiert wurde.

Tabelle 4.1; Vergleich der iiber die Tiefe gemittelien
Feuchiigkeitswerte (in Vol%) der unterschiedlichen Mefistellen.
Zusditzlich ist das Datum eingetragen, an dem die
Radarmessungen durchgefiilirt wurden.

MeBstelle Feuchtigkeit Datum
3.1 o42 21.10.1993
3.2 1941 (7.10.1993
34 16+1 14.10.1993
3.10 26+ 28.10.1993
2.1 1641 21.10.1993
22 | - 28.10,1993
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S Thermografie

5.1 Reflektometrische Bestimmung
der Oberflichenfeuchte

Das Remissionsvermégen, d. h. die ungerichtete diffuse
Reflexion einer Oberfliche, wird in charakteristischer
Weise von der Feuchte auf der Oberfliche und in oberfli-
chennahen Bereichen beeinfluft. Fiir Oberflichen von
befeuchteten Baumaterialien treten im Remissionsspektrum
relative Minima bei diskreten Wellenldngen auf und auch
eine Verringerung der Remission in breiten Wellenlingen-
bereichen [5.1], [5.2]. Zur Messung dieser feuchtebeding-
ten Anderung der Remission sind vom Grundsatz her TR-
Vidikonkameras mit einem erweiterten Empfindlichkeits-
bereich von 0,4 bis 2 Um und IR-Thermografiekameras mit
einem Empfindlichkeitsbereich von 2 bis 12 pim geeignet.

Im Rahmen von Feuchtemessungen am Deutschen Dom
mit unterschiedlichen Verfahren wurde deshalb auch unter-
sucht, ob zor Bestimmung von Oberflichenfeuchte auf der
Innenseite der Gebaundeumhiillung biidgebende Remissi-
onsmessungen eingesetzt werden kénnen. Fiir diese Mes-
sungen stand eine IR-Kamera Inframetrics 600L und eine
Vidikonkamera (Hamamatsu C 2400-03) zur Verfiigung,

5.2 Thermografische Untersuchungen

5.2.1 Verfahrensbeschreibung

Die IR-Thermografie ist eine der klassischen zerstSrungs-
freien Prifmethoden, die im Bauwesen seit langem einge-
setzt wird und mit der insbesondere Wirmebriicken aufzu-
finden sind [5.3]. Sie basiert auf der optoelektronischen
Umwandlung der im nichtsichtbaren Wellenléngenbereich
von einem Untersuchungsobjekt ausgehenden und in die
IR-Kamera gelangenden thermischen Strahlung (Mefstrah-
lung) in ein fiir das Auge wahrzunehmendes Bild der Ober-
fliche des Untersuchungsobjektes. In diesem Bild, das als
Wirmebild oder digital bzw. analog gespeichert als Ther-
mogramm bezeichnet wird [5.4], entsprechen Bereiche mit
gleichen Grauwerten Oberflichenbereichen mit gleichen
Strahldichten und damit, bei konstantem Emissionsgrad,
gleichen Oberflachentemperaturen. Da die Oberfliche des
Untersuchungsobjektes im allgemeinen mit ihrer Umge-
bung im Strahlungsaustausch steht, ist bei thermografi-
schen Untersuchungen die Mefistrahlung die Summe aus
Eigenstrahlung ®, und remittierter Strahlung &,

O,D = [[(EQDLADSM)daa  (CL51)

O (h) = [[r o, (W) S () drae (GL.5.2)

E(A, T):Emissionsgrad der Oberfliche des Untersuchungsob-
Jjektes
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L(A, Ty:spektrale Strahldichte des schwarzen Korpers
S(A):
rA):

Empfindlichkeitsverteilung des Strahlungsempfingers

Reflexionsgrad der QOberfliiche des Untersuchungsob-
Jektes

Dy(A): aus der Umgebung einfallende Strahlung
s Wellenliinge

Die Integrationen erstrecken sich iiber den Arbeits-
wellenlingenbereich der Kamera und iiber den Raum-
winkelbereich, der durch die Apertur der Kamera
gegeben ist.

Messung im stationdren Gleichgewicht:

Im allgemeinen erfordern thermografische Untersuchungen
ein stationéires thermisches Gleichgewicht fiir das Untersu-
chungsobjekt, d. h. die Auswirkungen externer und interner
Wirmequellen auf die Oberflichentemperatur des Untersu-
chungsobjektes und ihre ortliche Verteilung sind zeitlich
konstant. Es ist darauf zu achten, daf die aus der Umge-
bung auf das Untersuchungsobjekt auffallende Stérstrah-
lung @y, so gering ist, dal der absorbierte Anteil (1 -
rHA))* @g der Stérstrahlung nur eine vernachldssigbare
Temperaturerhdhung bedingt und der reflektierte Anteil ®,
gegenilber der Eigenstrahlung @, vernachléssigt werden
kann. Das von der Kamera erzengte elekirische Signal U/
und die dadurch hervorgerufenen Grauwerte gw im Ther-
mogramm sind dann durch die Eigenstrahlung @, bedingt

gw(®,) =f(U) = k- f(D,) (Gl 5.3)

k: Gerdtekonstante

Kann fiir die Oberfliche des Untersuchungsobjektes ein
einheitlicher Emissionsgrad, zumindest im Mittel, ange-
nommen werden, so ist der Grauwert jedes Bildpunktes im
Thermogramm ein Maf fiir die Oberflichentemperatur im
entsprechenden Objektpunkt.

Messung im nichtstationéiren Gleichgewichit:

Es besteht auch die Moglichkeit, das stationéire thermische
Gleichgewicht des Untersuchungsobjektes gezielt zu std-
ren, um aus den dadurch bedingten Verinderungen der
angezeigten Oberflichentemperatur auf Eigenschaften des
Untersuchungsobjektes zu schliefen [5.5], [5.6].

So kann z. B. auf die zu untersuchende Oberfliche eine IR-
Strahlung, fortan als Zusatzstrahlung bezeichnet, aufproji-
ziert werden. Von dieser Strahlung wird ein Anteil reflek-
tiert (Remission), der verbleibende Teil absorbiert. Der
absorbierte Anteil fiihrt zu einer TemperaturerhShung an
der Oberfliche, der reflektierte Anteil zu einer von der IR-
Kamera angezeigten, scheinbar erhéhten Oberflichentem-
peratur.

Der reflektierte Anteil der aufprojizierten Strahlungsener-
gie gelangt teilweise als MeBstrahlung in die Kamera. Die
Grauwerte im Thermogramm

gw(®, @} = f(U) =k-f(P,D,) (Gl 54)

sind deshalb nicht nur ein MaB fiir die Oberflichentemnpera-
tur, sondern auch fiir den Remissionsgrad. Da der Remissi-
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Abbildung 5.1: Remissionsspekiren trockener und feuchter
Baustoffe [5.2]

onsgrad von Baumaterialien vom Feuchtegehalt abhingig
ist, siche Abbildung 5.1, sollten sich Feuchteunterschiede
auf der Oberfliche als Grauwertunterschiede im Thermo-
gramm abbilden.

Bereiche mit geringerem Remissionsvermogen, d.h. mit
hoherer Feuchte, fiihren zu einem geringeren Grauwertni-
veau, Bereiche mit héherem Remissionsvermogen, d.h. mit
geringerer Feuchte, zu einem hoheren Grauwertniveau.
Erste Untersuchungen zu dieser Problematik wurden in der
BAM von Béticher u.a. bereits Anfang der achtziger Jahre
mit einer IR-Kamera AGA 661B durchgefiihrt [5.7]. Fiir
einen Probekorper aus préapariertem Mauerwerk wurden in
Thermogrammen deutlich Hell/Dunkel-Grenzen nachge-
wiesen, die mit Feuchteunterschieden korrellieren. Es
wurde daraus geschlossen, dafl mit reflexionsthermografi-
schen Untersuchungen ein qualitativer Nachweis von
Feuchtegehalten auf Oberflichen moglich ist. Bis auf die
Untersuchung von Dachflichen unter Ausnutzung der
natiirlichen Sonneneinstrahlung, wird in der Baupraxis bis
heute jedoch die reflexionsthermografische Bestimmung
von Feuchteverteilungen kaum eingesetzt [5.8], es scheint
noch erheblicher Forschungsbedarf zu bestehen.

Auswirkung des absorbierten Anteils der Zusatzstrahlung:

Der absorbierte Teil der aufprojizierten Strahlungsenergie
erhoht die Oberflichentemperatur des Untersuchungsobjek-
tes. Es wird dadurch ein Temperaturgradient von der Ober-
fliche in das Innere der Wandung erzeugt und als Folge
flieBt ein Wirmestrom in das Innere hinein. Er hiingt von
der Wirmeleitfahigkeit A, von der spezifischen Warmeka-

pazitét c, und von der Dichte p des Materials unterhalb der
Oberfliche ab. Die Zeitabhidngigkeit der Temperaturerhi-
hung AT ergibt sich bei Annahme einer impulsartig aufpro-
jizierten Strahlungsenergie aus [5.9], [5.10]

z-a-Ee-«ﬁ

J;[. fl.p.cp

o Absorptionskoeffizient der Oberfliche

AT = (GL 5.5)

E; durch die aufprojizierte IR-Strahlung au_Eder Oberflii-
che bedingte Bestrahlungsstéiirke in W/m

L Dauer der Energiezufuhr in s

A Weéirmeleitféihigkeit in W/(m K)

B spezifische Wéirmekapazitéit in J/(kg K)
p: Dichte in kg/m3

Die GréfBie A-p- ¢,
b [5.11] bezeichnet.
Unter der Oberfliche befindliche Volumenbereiche mit
unterschiedlichem Wéirmeeindringkoeffizienten & bedin-
gen eine unterschiedliche Wirmeausbreitung in das Innere
hinein, und auf der Oberfliche folgen daraus Bereiche mit
unterschiedlicher Oberflichentemperatur. Bereiche mit gro-
Berem Wirmeeindringkoeffizienten b fithren zu niedrigeren
Oberflichentemperaturen, Bereiche mit geringerem Wir-
meeindringkoeffizienten zu htheren Oberflichentempera-
turen. In Tabelle 5.1 sind fiir einige Baustoffe und fiir Was-
ser die aus p, A und ¢, berechneten Wirmeeindringkoeffizi-
enten b eingetragen.

wird als Wirmeeindringkoeffizient

Tabelle 5.1: Warmeeindringkoeffizient b ausgewdhlter Baustoffe
aus [5.11]

Baumaterial bin Ws'?m?K
Kiesbeton (lufttrocken) 1570
Mortel 1190
Ziegelmauerwerk (lufttrocken) 830 - 1100
Verputz 1030
Gips 750
Schamottesteine 840 - 1100
Sandstein 1600 - 1900
Marmor 2400 - 2500
Granit 2700
Wasser 1580

Aus ihnen ist zu schlieffen, daB in Hohlrdumen (Fugen, Ris-
sen, Poren u. a.) von Ziegelmauerwerk, von Mortelfugen
und von Putz eingebettetes Wasser wegen seines hoheren
Wirmeeindringkoeffizienten b die Wirmeeindringfihigkeit
vergroBert, also zu Bereichen mit verringerten Oberflichen-
temperaturen fithrt. Die Grauwerte gw im Thermogramm
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sind ein Maf} fiir die nunmehr zeitabhingige Eigenstrah-
lung @,(¢), die von der Oberflichentemperatur abhingt, und
fiir die zeitunabhéngige reflektierte Strahlung @,

gw (@, (1), ®) = f(U) =k [(®,(1),®,). (Gl.56)

Bereiche des Thermogramms mit niedrigerem Grauwertni-
veau weisen deshalb auf potentielle Bereiche mit erhhter
Oberflichenfeuchte hin, sowohl wegen der in diesen Berei-
chen verringerten Remission wie auch wegen der erhohten
Wirmeeindringfihigkeit. Die Trennung dieser beiden Ein-
fluBgroBen sollte moglich sein, wenn die thermografischen
Aufnahmen quasi zeitgleich in zwei Arbeitswellenlidngen-
bereichen vorgenommen werden und die aufprojizierte
Zusatzstrahlung spektral so begrenzt wird, daf ihr reflek-
tierter Anteil nur in einem der beiden Wellenlidngenberei-
che wirksam wird. Werden als Arbeitswellenléingenberei-
che der Kamera 2 bis 12 um und 8 bis 12 pm gewihlt und
wird die Zusatzstrahlung spektral zu langen Wellenlidngen
auf etwa 5 pum begrenzt, so ist die Grauwertverteilung im
Thermogramm fiir den Bereich 2 bis 12 um durch die
Eigenstrahlung @, und die reflektierte Strahlung &,
bedingt, im Thermogramm fiir den Bereich 8 bis 12 um
dagegen nur durch die Eigenstrahlung ®,. Mit Hilfe der
digitalen Bildverarbeitung kann deshalb aus den digitali-
sierten Thermogrammen die Differenz der Grauwertvertei-
lungen gw(x, y, @, ®,) und gw(x, y, ®,) ermittelt werden.
Diese Differenz kann als Grauwertverteilung eines synthe-
tischen Bildes angesehen werden, das signifikant durch den
Anteil der reflektierten Strahlung @, in der MeBstrahlung
bedingt wird

&w (xs Y ¢e, !Dr) —g&w (x9 ¥ q)e) =3 gw (x, ¥ ®,-) (Gl 5'7)

x, y:  Ortskoordinaten

In diesem synthetischen Bild weisen deshalb die Bereiche
mit niedrigerem Grauwertniveau auf potentielle Bereiche
mit erthohter Oberflachenfeuchte hin.

5.3 Reflexionsthermografische Unter-
suchungen im Deutschen Dom

Im Rahmen der Feuchtemessungen am Deutschen Dom
wurden reflexionsthermografische Untersuchungen mit der
IR-Kamera Inframetrics 600L in den zwei Arbeitswellen-
langenbereichen 2 bis 12 um und 8 bis 12 pum durchgefiihrt.
Es sollte untersucht werden, ob durch die Nutzung beider
Arbeitswellenléingenbereiche die Reflexionsthermografie
zur Ortung von Oberflichenfeuchte eingesetzt werden
kann.

5.3.1 MeBaufbau bei den Untersuchungen

Die MeBanordnung besteht aus dem IR-Kamerasystem und
aus zwei IR-Strahlern, die fiir die Aufprojizierung der
Zusatzstrahlung bendtigt werden. Den Aufbau der Gerite
vor dem Untersuchungsobjekt zeigt Abbildung 5.2.
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Abbttdm:;g 5 2 Fotografische Auﬁzahmé desAufbaus er R-
Strahlungsquellen und der IR-Kamera vor dem

Untersuchungsobjekt.

Die IR-Kamera ist so vor dem Untersuchungsobjekt ange-
ordnet, daf} die optische Achse der Kamera und die Fli-
chennormale der untersuchten Oberfliche zusammenfallen.
Die von der Kamera wihrend der Aufnahmen bereitgestell-
ten Bildinformationen wurden auf Videoband (S-VHS)
gespeichert. Die zur Auswertung ausgewihlten Bildinfor-
mationen wurden mit Hilfe eines Videoprinters als Stand-
bild gespeichert und als s/w-Bild oder als Farbbild (20
Falschfarben) ausgegeben. Weiterhin wurden die ausge-
wihlten Bildinformationen auf einer Workstation (Sun
SparcIPX) mit Hilfe eines Framegrabbers (VFC) digitali-
siert und mit einem Programm zur visuellen Datenanalyse
(PV-Wave Point&Click) weiterbearbeitet.

Als IR-Strahlungsquellen wurden zwei mittelwellige Zwil-
lingsrohr-Infrarotstrahler mit Goldreflektoren verwendet.
Jeder Strahler besteht aus zwei Wolframwendeln, die von
einem Zwillingsrohr aus Quarzglas mit erweiterter IR-
Durchlédssigkeit umhiillt sind. Der grundsétzliche Verlauf
ihrer spektralen Strahldichte in Abhéngigkeit von der Tem-
peratur und der Wellenléinge ist aus Abbildung 5.3 zu ent-
nehmen und die spektrale Begrenzung der emittierten
Strahlung auf Wellenldngen unter 5 pm aus Abbildung 5.4.
Als Folge der spektralen Begrenzung der aufprojizierten
Strahlung ist bei thermografischen Messungen im Arbeits-
wellenlangenbereich 8 bis 12 pm in der Mefstrahlung kein
Anteil an reflektierter Strahlung enthalten. Die IR-Strah-
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Abbildung 5.3: Grundsdtzlicher Verlauf der spektralen
Strahldichte des verwendeten IR-Strahlers in Abhdngigkeit von
der Temperatur und der Wellenliinge [5.12].
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Abbildung 5.4: Durchldssigkeit von Quarzglas in Abhdngigkeit
von der Wellenliinge [5.13].

lungsquellen sind unter einen Winkel von 45° in einer Ent-
fernung von etwa 1,5 m vor der zu untersuchenden Oberfld-
che positioniert. Sie leuchten vom Objekt einen Ausschnitt
von etwa 1,6 x 1,0 m? (B x H) aus. Aussagen zur Gleichmi-
Bigkeit der Ausleuchtung sind nur bedingt mdoglich. Sie
kann visuell nicht wahrgenommen werden.

5.3.2 Ursachen fiir Unterschiede der Oberfli-
chentemperaturen

Ursache fiir ortliche Unterschiede der Oberfldchentempera-
turen auf der inneren Wandoberfliche ist beim vorliegen-
den Objekt wegen der Dicke der Wand weniger der durch
Wirmebriicken beeinfluite Warmetransport zwischen der
AuBenseite und der inneren Wandoberflache, sondern mehr
das thermische Verhalten der Wand bei natiirlichem und
erzwungenem Wirmeaustausch mit der inneren Umge-
bung.

Oberflichentemperatur bei natiirlichem Wiéirmeaustausch
(stationdrer Zustand):

Da die Raumlufttemperatur nur geringen zeitlichen Ande-
rungen unterliegt, werden sich aufgrund unterschiedlicher
Raumtemperaturen nur geringe Unterschiede in der Ober-
flichentemperatur ausbilden und die zeitliche Anderung der
Oberflichentemperatur wihrend der Dauer der Untersu-
chungen, etwa 2 bis 5 Stunden, ist zu vernachlidssigen. Stor-
strahlungsquellen, wie Heizkorper oder direkte oder indi-
rekte Sonneneinstrahlung, sind nicht vorhanden, so daB
eine dadurch bedingte Anderung der Oberflichentempera-
tur auszuschlieBen ist. Je nach Temperatur und relativer
Feuchte der Raumluft ist aber eine Verringerung der Ober-
flachentemperatur durch die Verdunstung von Oberflichen-
feuchte denkbar.

Die Thermogramme der Oberflachen sind unter den Bedin-
gungen des natilirlichen Wirmeaustausches wenig struktu-
riert.

Oberflichentemperatur bei erzwungenem Wdrmeaustausch
(nichtstationdirer Zustand):

Wird dagegen auf die Wandoberfliche IR-Strahlung auf-
projiziert, liegen wesentlich andere Verhiltnisse vor. Die
aufprojizierte Strahlungsenergie erhoht die Oberflichen-
temperatur des Untersuchungsobjektes, es wird dadurch ein
Temperaturgradient von der Oberfliche ins Innere der
‘Wand und als Folge ein Wirmestrom in die gleiche Rich-
tung erzeugt. Variationen der Wirmeleitung und der Wiir-
mekapazitit in Bereichen dicht unterhalb der Oberfldche
filhren zu unterschiedlichen Wérmeeindringkoeffizienten
und dadurch zu deutlich unterschiedlichen Oberfldchentem-
peraturen. Geringere Warmeleitung und geringere Warme-
kapazitit filhren zu geringeren Wirmeeindringkoeffizien-
ten, d.h. zu hoheren Oberflachentemperaturen, hhere Wiir-
meleitung und hohere Wirmekapazitdt zu niedrigeren
Oberflichentemperaturen.

Durch die Zufuhr von Strahlungsenergie ist je nach relati-
ver Feuchte der Raumluft auch eine Erhohung der Verdun-
stung von Oberflichenfeuchte in ausgewihlten Oberfla-
chenbereichen denkbar (Zwangsverdunstung) und dadurch
eine Verringerung der Oberflichentemperatur.

5.3.3 Allgemeine Bemerkungen zu den aufge-
nommenen Thermogrammen

Arbeitswellenlingenbereich 8 bis 12 pm:

MeBstrahlung ist in diesem Wellenldngenbereich aus-
schlieBlich die Eigenstrahlung @, des Objektes, selbst bei
aufprojizierter Zusatzstrahlung, da diese bei den hier ver-
wendeten IR-Strahlern durch das umhiillende Quarzrohr
auf einen Wellenlingenbereich bis 5 um begrenzt wird. Die
Eigenstrahlung hingt von der Oberflichentemperatur und
dem Emissionsgrad des Objektes ab. Die Grauwertvertei-
lung im Thermogramm erlaubt deshalb bei zumindest im
Mittel einheitlichem Emissionsgrad die Bestimmung von
Oberflichenbereichen mit unterschiedlichen Temperatu-
ren, die Grauwertverteilung korrelliert mit Strukturen, die
Unterschiede in der Oberflichentemperatur bedingen.

Ein Teil der Strukturen iRt sich durch ihre geometrische
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Form als konstruktiv bedingt deuten (Ziegel und Fugen),
andere Strukturen dagegen nicht.

Arbeitswellenlingenbereich 2 bis 12 um:

Mefstrahlung ist in diesem Bereich die Summe aus der
Eigenstrahlung &, und dem reficktierten Anteil @, der auf-
projizierten Zusatzstrahlung. Die Eigenstrahlung héngt von
der Oberfliichentemperatur und dem Emissionsgrad ab und
der Anteil an reflektierter Strahlung vom Remissionsgrad
der Oberfliche. Die Grauwertverteilung im Thermogramm
erlaubt deshalb unter der Voraussetzung eines quasi einheit-
lichen Emissionsgrades die Bestimmung von Oberflichen-
bereichen mit unterschiedlichen Temperaturen und/eder
Remissionen. Die Grauwertverteilung im Thermogramm
ist dementsprechend stirker ausgepriigt. Es sind die bereits
aus den Thermogrammen des Bereiches 8 bis 12 um
bekannten Strukturen wie Steine und Fugen zu erkennen
und zusitzlich reflexionsbedingte Strukturen.

5.3.4 Zu den Untersuchungen im Einzelnen

Im Deutschen Dom sind an einer Vielzahl von Wandober-
flichen thermografische Untersuchungen denkbar, aus
denen Informationen {iber Wirmebriicken, verdeckte
Strukturen und Oberflichenfeuchte zu erlangen sind. Fiir
die Thermografie ist die Struktur der Oberfldche von beson-
derer Bedentung und aus dieser Sicht sind drei Typen von
Untersuchungsobjekten zu erkennen, Betonoberfliichen,
Mauerwerk ohne sichtbare Inhomogenititen auf der Ober-
fliche und Mauerwerk mit sichtbaren Inhomogenititen aof
der Oberfiiche.

Beziiglich der Feuchte sind die Umfassungsmauern von
besonderem Interesse. Sie beeinflussen das Raumklima im
Inneren wesentlich, und Kenntnisse iiber die Oberflichen-
feuchte auf ihrer Innenseite geben miglicherweise Hin-
weise auf den Zusammenhang zwischen ihrer Durchfeuch-
tung und der relativen Luftfeuchte im Raum. Fiir die vorlie-
genden Untersuchungen wurden zwei MefBstellen ausge-
wihlt:

* Mefstelle 2.1 (Ebene 2) Mauerwerk mit sichtbaren Salz-
ablagerungen und Verfiarbungen auf der Oberfiche

s Mefstelle 3.11 (Ebene 3), Mauerwerk ohne sichtbare
Inhomogenititen auf der Oberfliche aus unterschiedli-
chen Materialien

Die Lage der Mefistellen ist aus den Abbildungen 2.2, 5.5
und 5.6 zu ersehen.

5.3.4.1 Untersuchung von Ziegelmauerwerk
ohne sichtbare Inhomogenititen anf
der Oberfliche

Die untersuchte Wand (MeBstelle 3.11) besteht aus unter-
schiedlichem Mauerwerk. Im unteren Teil liegt Altmauer-
werk (Abbildung 5.8) vor, im oberen Teil ist das Altmauer-
werk durch ein Mauerwerk aus Hochlochziegeln (Abbil-
dung 5.7) verblendet worden. Das Mauerwerk aus Hoch-
lochziegeln ist im letzten Jahrfiinft gesetzt worden, das Alt-
mauerwerk dagegen ist wesentlich élter.

Die Untersuchungen erfolgten ohne und mit aufprojizierter
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Ausschaitl 1

Abbildung 5.5: Mefistelle 3.11 in der dritten Ebene
Ausschnitt 1! Altmanerwerk
Ausschnitt 2; Mauerwerk aus Hochlochziegeln.
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Abbildung 5.6: Mefistelle 2.1 zwischen Fenster 1 und
Konchenscheitel in der zweiten Ebene.

Zusatzstrahlung und in den Wellenldngenbereichen 2 bis
12 pm und 8 bis 12 pm.

5.3.4.1.1 Realbilder und Thermogramme

Vom untersuchten Cberflichenbereich liegen fiir die zwei
Aunsschnitte, siehe Abbildung 5.5, zwei Realbilder und acht
Thermogramme vor.

Interpretation der aufgenommen Thermogramrne:*
Abbildungen 5.9 und 5.11

* Bei Bezug auf Bereiche in den Abbildungen werden ihre
diagonalen Ecken in Schachbrettkoordinaten angegeben.
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Abbildung 5.7: Realbild der Oberfliche des Mauerwerkes aus
Hochlochziegeln, Mefistelle (MST) 3.11.

Abbildung 5.8: Realbild der Oberfliche des Altmauerwerkes,
MST3.11.

Abbildung 5.10: Thermogramm der Oberfliche des
Mauerwerkes aus Hochlochziegeln, MST 3.11, AWL 2 bis 12 um.

Abbildung 5.11: Thermogramm der Oberfliiche des
Mauerwerkes aus Hochlochziegeln, MST 3.11, AWL 8 bis 12 pum.

IMaGE

Abbildung 5.9: Thermogramm des Mauerwerkes aus Hochloch-
ziegeln, MST 3.11, Arbeitswellenliinge (AWL) 8 bis 12 pum.

Die Thermogramme werden durch die Eigenstrahlung @,
bedingt, die reflektierte Strahlung @, ist ohne Einflu. Es
sind in Abbildung 5.9 signifikante Temperaturunterschiede
von etwa 0,5 K zu erkennen. Sie sind aus den im Realbild
ersichtlichen Oberflicheneigenschaften, siehe Abbildung

A|B|C|D|E F |G| H 1 J
1 =
a8
3| ol &£
4 .

- +»PBW
6

reg

Abbildung 5.12: Thermogramm der Oberfldche des Mauer-
werkes aus Hochlochziegeln , MST 3.11, AWL 2 bis 12 pum.

5.7, nicht zu erkliren (Abbildung 5.11: D5-H5, G4-14, D3-
H3, Abbildung 5.7 : D4-H5, G4-14, D2-13). Sie deuten des-
halb auf eine Temperaturabsenkung durch Verdunstung von
Oberflichenfeuchte oder durch einen feuchteabhingigen
Wiirmeeindringkoeffizienten hin.
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Abbildung 5.13: Thermogramm der Oberfliche des Abbilduné 5.16: Thermogramm der Oberfliiche des
Altmauerwerkes, MST 3.11, AWL 8 bis 12 um. Almauerwerkes, MST 3.11, AWL 2 bis 12 um.

A C

] Abbildung 5.17: Synthetisches Differenzbild der Thermogramme
Abbildung 5.14: Thermogramm der Oberfliche des aus den Abbildungen 5.10 und 5.9

Altmauerwerkes, MST 3.11, AWL 2 bis 12 lim. MST 3.11, Hochlochziegel

rot: trockene Bereiche,

blau: erhihte Oberfliichenfeuchte.

Abbildung 5.18: Synthetisches Differenzbild der Thermogramme
aus den Abbildungen 5.14 und 5.13

Altmauerwerkes, MST 3.11 , AWL 8 bis 12 pm. MST 3.11, Altmauerwerk

rot: trockene Bereiche,

blau: erhéhte Oberfliichenfeuchte.

Abbildungen 5.10 und 5.12
strahlung @, und reflektierter Strahlung ®, bedingt. Es sind

Die Thermogramme werden durch die Summe von Eigen-  Unterschiede in den angezeigten Temperaturen zu erken-
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nen, die scheinbare Temperturerhdhung durch die reflek-
tierte Strahlung betrédgt etwa 2 bis 3 K. Die Abbildung 5.12
ist strukturierter als die Abbildung 5.11, siehe z. B. A3-C3,
F4-I5 und C5-E5, und Ursache fiir die unterschiedlichen
Grauwertniveaus sind Oberflichenbereiche mit unter-
schiedlichen Remissionsvermigen. Sie sind aus den im
Realbild ersichtlichen Oberflacheneigenschaften (Abbil-
dung 5.7) nicht zu erkldren, siche z. B. Abbildung 5.12:
A2-C3, D4-14 und Abbildung 5.7: A2-C3, D4-14. Auf der
Oberfliche befinden sich mit hoher Wahrscheinlichkeit
auch Bereiche unterschiedlicher Feuchte (hoheres Grau-
wertniveau, hohere Remission, geringere Feuchte und
umgekehrt). :

Abbildungen 5.13 und 5.15

Die Thermogramme sind durch die Eigenstrahlung @,
bedingt. Es sind inselférmige Bereiche niedrigerer Tempe-
ratur, AT etwa 1 bis 1,5 K, zu erkennen, siehe z. B. D1-G3,
I1-J3 und C5. Sie deuten auf die Moglichkeit der Tempera-
turabsenkung durch Verdunstung von Oberflichenfeuchte
oder durch einen feuchteabhingigen Wirmeeindringkoeffi-
zienten hin. Es ist zu erwarten, dall bei Aufnahmen im Wel-
lenlidngenbereich 2 bis 12 pm durch die feuchteabhidngigen
Unterschiede in der Remission der Kontrast dieser Tempe-
raturunterschiede verstirkt wird.

Abbildungen 5.14 und 5.16

Das Thermogramm wird durch die Summe von Eigenstrah-
lung @, und reflektierter Strahlung @, bedingt. Es sind
deutliche Unterschiede in den angezeigten Temperaturen zu
erkennen, die scheinbare Temperturerhbhung durch die
reflektierte Strahlung betrdgt etwa 2,5 K. Die sich bei den
Aufnahmen im Wellenldngenbereich 8 bis 12 um gerade
andeutenden Bereiche mit erhohten Oberflichentemperatu-
ren, sieche z. B. F5-J6 und D2-E4, und mit verringerten
Oberflichentemperaturen, F3-J5 und D6, sind deutlich aus-
geprigt. Bei Annahme feuchteabhéngiger Remission sind
die Bereiche hoherer angezeigter Oberflichentemperatur
trockene Inseln und die Bereiche verringerter angezeigter
Oberflaichentemperatur feuchte Inseln.

Synthetische Differenzbilder

Aus den Thermogrammen in den Abbildungen 5.10 und
5.9, 5.14 und 5.13 wurden durch Digitalisierung mit VFC
und Bearbeitung mit PV-Wave jeweils synthetische Diffe-
renzbilder erzeugt, sieche Abbildungen 5.17 und 5.18. Aus
der Farbverteilung sind diesen Bildern potentielle Bereiche
mit erhéhter Oberflichenfeuchte zu entnehmen (rot: trok-
kene Bereiche, blau: Bereiche mit erhohter Oberflichen-
feuchte).

5.3.4.2 Untersuchung von Mauerwerk mit
sichtbaren Inhomogenitiiten auf der
Oberfliche

Die untersuchte Wand (MeBstelle 2.1) besteht aus mit
Zementputz iiberdecktem Ziegelmauerwerk. Der Zement-
putz ist in den Jahren zwischen 1985 und1989 aufgebracht
worden. Uber die Art des Ziegelmauerwerkes licgen keine
Kenntnisse vor. Auf der Oberfliche des Zementputzes
befinden sich inselférmige dunkelverfirbte Bereiche, die

teilweise von Salzablagerungen umgeben sind. Diese dun-
kelverfirbten Bereiche sind deshalb potentielle Bereiche
erhohter Oberflichenfeuchte und sie sollten sich in den
Thermogrammen der Oberfléiche abbilden.

Die Untersuchungen erfolgten ohne und mit aufprojizierter
Zusatzstrahlung und in den Wellenldngenbereichen 2 bis
12 pim und 8 bis 12 pm.

5.3.4.2.1 Realbilder und Thermogramme
Vom untersuchten Oberflichenbereich liegen fiir die vier

Ausschnitte, siehe Abbildung 5.6, vier Realbilder und elf
Thermogramme vor.
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Abbildung 5.19: Realbild des Ausschnittes 2 der Wand zwischen
Fenster 1 und Konchenscheitel, MST 2.1.

Abbildung 5.20: Realbild des Ausschnittes 1 der Wand zwischen
Fenster I und Konchenscheitel, MST 2.1,

Interpretation der aufgenommen Thermogramme:
Abbildungen 5.23, 5.25, 5.27 und 5.29

Die Thermogramme sind durch die Eigenstrahlung @,
bedingt, die reflektierte Strahlung ®, ist ohne EinfluBl. Es
liegt eine relativ homogene Temperaturverteilung vor, die
Thermogramme sind deshalb wenig strukturiert. In den
Thermogrammen sind aber bereits deutlich verdeckte Zie-
gelstrukturen zu erkennen, wahrscheinlich bedingt durch
die unterschiedlichen Wirmeeindringkoeffizienten von
Ziegelsteinen und Fugenmaterial. In den Realbildern der
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Abbildung 5.21: Realbild des Ausschnittes 3 der Wand zwischen
Fenster 1 und Konchenscheitel, MST 2.1.

Abbildung 5.24: Thermogramm des Ausschnittes 1, MST 2.1,
AWL 2 bis 12 pm.

Abbildung 5.22: Realbild des Ausschnittes 4 der Wand zwischen
Fenster I und Konchenscheitel, MST 2.1
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Abbildung 5.25: Thermogramm des Ausschnittes 2, MST 2.1,
AWL 8 bis 12 pm.
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Abbildung 5.23: Thermogramm des Ausschnittes 1, MST 2.1,
AWL 8 bis 12 pm.

Wand sind diese Strukturen nur im Ausschnitt 1, siche
Abbildung 5.20, zu erkennen, in den Ausschnitten 2, 3 und
4 dagegen sind die durch einen Zementputz verdeckten
Strukturen nicht zu erkennen. Es existieren inselférmige
Bereiche mit verringerter Oberflichentemperatur, Aus-
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Abbildung 5.26: Thermogramm des Ausschnittes 2, MST 2.1,
AWL 2 bis 12 pm.

schnitt 1 siehe E4-F5, Ausschnitt 2 siehe C3-E5, Ausschnitt
3 siehe E2-H4 und Ausschnitt 4 siche F4-G5 und B2-C3.
Sie deuten auf die Moglichkeit der Temperaturabsenkung
durch Zwangsverdunstung von Oberflachenfeuchte durch
die aufprojizierte Zusatzstrahlung oder durch einen feuch-



Abbildung 5.27: Thermogramm des Ausschnittes 3, MST 2.1,
AWL 8 bis 12 wum.

Abbildung 5.28: Thermogramm des Ausschnittes 3, MST 2.1,
AWL 2 bis 12 pm.

Abbildung 5.29: Thermogramm des Ausschnittes 4, MST 2.1,
AWL 8 bis 12 um.

teabhiingigen Wirmeeindringkoeffizienten hin. Weiterhin
sind andeutungsweise Strukturen zu erkennen, die durch
Salzablagerungen bedingt sind.

Es ist zu erwarten, da} bei Aufnahmen im Wellenldngenbe-
reich 2 bis 12 um durch die Unterschiede in der Remission

Abbildung 5.30: Thermogramm des Ausschnittes 4, MST 2.1,
AWLE 2 bis I2 pm.

der Grauwertkontrast verstiirkt wird und dadurch unter-
schiedliche Oberflichentemperaturen und andere Struktu-
ren deutlicher zu erkennen sind.

Abbildungen 5.24, 5.26, 5.28 und 5.30

Die Thermogramme werden durch die Summe von Eigen-
strahlung @, und reflektierter Strahlung @, bedingt. Es
sind deutliche Unterschiede in den angezeigten Temperatu-
ren zu erkennen. Die Auflsung in den Bereichen mit ver-
ringerten Oberflichentemperaturen ist gegeniiber den Mes-
sungen bei 8 bis 12 m angestiegen, siehe z. B. im Aus-
schnitt 1 D1-F6 oder im Ausschnitt 4 E1-16. Grund dafiir
ist, daB sich neben der Verringerung der Eigenstrahlung in
diesen Bereichen auch die Verringerung der reflektierten
Strahlung durch die feuchteabhiingige Reduzierung der
Remission auswirkt. Der Grauwertkonirast wird dadurch
erhéht und die Bereiche mit verringerten Grauwerten, das
sind die Bereiche mit hoherer Feuchte, heben sich von
ihrem Umfeld deutlicher ab.

Die durch Salzablagerungen bedingten Strukturen sind auf-
grund des hheren Remissionsvermégens der Salze bei den
Aufnahmen im Wellenléingenbereich 2 bis 12 pm gegen-
tiber den Aufnahmen im Bereich 8 bis 12 um deutlich her-
vorgehoben. Siehe z. B. im Ausschnitt 1 C1-D2 und H35
oder im Ausschnitt 3 C3-E4 und G3.

Es sei darauf hingewiesen, dafl die in den Thermogrammen
durch Salzablagerungen bedingten Struktaren auch in den
entsprechenden Realbildern 5.19 bis 5.22 deutlich zu
erkennen sind.

Aufnahmen ohne Zusatzstrahlung

Von den Ausschnitten 1 bis 4 der MeBstelle 2.1 wurden vor
den thermografischen Aufnahmen mit aufprojizierter
Zusatzstrahlung auch thermografische Aufnahmen ohne
Zusatzstrahlung erstelit. Die Thermogramme dieser Auf-
nahmen (wegen der nahezu homogenen Grauwertvertei-
lung im Bericht nicht wiedergegeben) weisen im Gegensatz
zu den Thermogrammen mit Zusatzstrahlung (Abbildungen
5.23 bis 5.30) keine signifikanten Unterschiede der Grau-
werte auf der Wand zwischen Fenster 1 und Konchenschei-
tel aus.

Die Oberflichentemperaturen auf dieser Wand werden vor-
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wiegend durch das thermische Verhalten der Wand beim
natiirlichen Wérmeaustausch mit der inneren Umgebung
und weniger durch die Wirmestrome im Inneren der Wan-
dung beeinflufit. Deshalb folgt aus der homogenen Vertei-
lung der Grauwerte, dal auf dieser Wand keine ortlich
unterschiedliche Verdunstung von Oberflichenfeuchte
stattfindet, deren Energieentzug zu einer mit der verwende-
ten IR-Kamera auflosbaren Temperaturerniedrigung fiihrt.
Aus den thermografischen Aufnahmen ohne Zusatzstrah-
lung , d. h. ohne Ausnutzung des Remissions- und Wirme-
eindringverhaltens der Wandung und der Auslosung von
Zwangsverdunstung durch Energiezufuhr, sind am vorlie-
genden Objekt keine Aussagen zur Oberflichenfeuchte
mdoglich.

Synthetische Differenzbilder

Aus den Thermogrammen in den Abbildungen 5.24 und
5.23, 5.26 und 5.25, 5.28 und 5.27, 5.30 und 5.29 wurden
jeweils synthetische Differenzbilder erzeugt. Sie sind in
den Abbildungen 5.31, 5.32, 5.33 und 5.34 aufgefiihrt. Aus
der Farbverteilung sind diesen Bildern potentielle Bereiche
mit erhéhter Oberflichenfeuchte zu entnehmen (rot: trok-
kene Bereiche, blau: Bereiche mit erhohter Oberflichen-
feuchte).

AIB C|D|E F |G| H | J

Abbildung 5.31: Synthetisches Differenzbild der Thermogramme
aus den Abbildungen 5.24 und 5.23

MST 2.1, Ausschnitt 1

rot: trockene Bereiche,

blau: erhihte Oberfliichenfeuchte.

Abbildungen 5.35, 5.36 und 5.37

Die Thermogramme werden durch die Summe von zeitab-
hiingiger Eigenstrahlung @,(t) und zeitunabhéngiger reflek-
tierter Strahlung @, bedingt. Sie zeigen deutlich die zeitab-
hingige Anderung der Grauwertverteilung bis zum Errei-
chen eines stationédren thermischen Zustandes auf der Ober-
fliche der Wandung.

In Abbildung 5.35 sind bereits unmittelbar nach Einschal-
ten der Zusatzstrahlung inselformige Bereiche mit verrin-
gertem Grauwertniveau, F6, und linienférmige Bereiche
mit erhohtem Grauwertniveau, C1-C4, zu erkennen. Diese
Grauwertniveaus sind durch unterschiedliche Remission
bedingt und nicht durch thermische Einfliisse, die zu ihrer
Einstellung mehr Zeit benétigen. Einfliisse des Remissions-
vermogens und transiente Vorginge sind also durch ihr
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Abbildung 5.32: Synthetisches Differenzbild der Thermogramme
aus den Abbildungen 5 .26 und 5.25

MST 2.1, Ausschnitr 2

rot. trockene Bereiche,

blau: erhéhte Oberflichenfeuchte.

Abbildung 5.33: Synthetisches Differenzbild der Thermogramme
aus den Abbildungen 5.28 und 5.27

MST 2.1, Ausschnitt 3

rot: trockene Bereiche,

blau. erhihte Oberflichenfeuchte.

Abbildung 5.34: Synthetisches Differenzbild der Thermogramme
aus den Abbildungen 5.30 und 5.29

MST 2.1, Ausschnitt 4

rot: trockene Bereiche,

blau: erhéhte Oberfliichenfeuchte.



unterschiedliches Zeitverhalten zu trennen. Die Inseln mit
geringerern Grauwertniveau konnen als Bereiche erhohter
Oberflichenfeuchte gedeutet werden, die Bereiche mit
erhdhtem Grauwertnivean kommen durch die erhohte
Remission der Salzablagerungen zustande.

Nach etwa 60 Sekunden Aufprojizierung von Strahlungs-
energie dagegen deuten sich bereits unter der Oberfliche
hefindliche Strukturen an, Steine und Fugen, siehe Abbil-
dung 5.36 B2-E4. Der Wirmeeindringkoeffizient flir die
Steine ist geringer als der fiir die im allgemeinen feuchteren
Fugen. Das Grauwertniveau der Steine ist deshalb hoher als
das der Fugen.

Nach etwa 3 Minuten Aufprojizierung von Strahlungsener-
gie haben sich die durch unterschiedliche Warmeeindring-
koeffizienten bedingten unterschiedlichen Oberflichentem-
peraturen herausgebildet und das thermische Abbild der
unter der Oberfliche befindlichen Stein/Fugen-Strukturen
ist deutlich ersichtlich, siehe Abbildung 5.37, C1-F5. Die

A B|C|D|E|F]G]|H | J

Abbildung 5.35: Thermogramm des Ausschnittes 1 der MST 2.1
etwa 5 5 nach Einschalten der Zusatzstrahlung.

zu erkennenden inselférmigen Bereiche mit niedrigerem
Grauweriniveau sind potentiell Oberfliichenbereiche mit
erhGhter Feuchte.
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Abbildung 5.36: Thermogramm des Ausschnittes 1 der MST 2.1
etwa 60 s nach Einschalten der Zusatzstrahlung.

Abbildung 5.37: Thermogramm des Ausschnittes Ider MST 2.1
etwa 3 min nach Einschalten der Zusatzstrahlung.

5.4 Ergebnisse der thermografischen
Untersuchungen im Deutschen
Dom

Fiir zwei ausgewihlte Wandoberflichen (MeBstelle 2.1 in
der 2. Ebene und MeBstelle 3.11 in der 3. Ebene ) wurden
thermografische Untersuchungen durchgefithrt. Aus den
aufgenommenen Thermogrammen und den daraus avf dem
Hintergrund der spektralen Begrenzung der Zusatzstrah-
lung auf A < 5 pm gebildeten synthetischen Differenzbil-
dern wird aus der Grauwert- bzw. Falschfarbenverteilung
auf potentielle Oberflichenbereiche geschlossen, auf denen
erhhte Oberflichenfeuchte oder Feuchte in oberflichenna-
hen Bereichen vorliegt. Diese Bereiche sind in der schema-
tischen Darstellung der Mefistellen 3.11 und 2.1, siehe
Abbildungen 5.38 und 5.39, schraffiert eingetragen. Fiir die
untersuchte Wand aus Hochlochziegeln (Mefstelle 3.11,
oben) folgt die Feuchteverteilung dem Verlauf der Ziegella-
gen, fiir die verputzten und nicht verputzten Winde aus
Altmauverwerk (MeRstelle 3,11, unten,, und MeBstelle 2.1)
dagegen liegen inselférmige Feuchteverteilungen vor.

In die Abbildung 5.39 sind auch Mefipunkte 1 bis 6 einge-
tragen, an denen Bohrmehlproben bis zu einer Tiefe von
etwa 0,5 cm entnommen wurden. Die daraus ermittelten
Feuchtegehalte in Vol% und die sich an den gleichen Stel-
len aus den IR-Messungen ergebenden Zustéinde trocken
oder feucht sind in Tabelle 5.2 eingetragen. Die aus den
Bohrmehlproben ermittelten Feuchtegehalte stimmen mit
den aus den thermografischen Messungen ermittelten
Zustinden trocken und feucht gut iiberein und stiitzen die
vorgenommene Auswertung der IR-thermografischen Mes-
sungen.

Aus den Thermogrammen sind qualitative Angaben zur
Feuchteverteilung zu entnehmen, quantitative Aussagen
sind derzeit nicht moglich. Hierzu reicht der Stand der
Kenntnisse iiber den Zusammenhang zwischen Feuchte und
Remission an Baustoffen noch nicht aus. Die Angaben kon-
nen jedoch als Ausgangswerte fiir gezielte Messungen mit
anderen Verfahren verwendet werden, die quantitative
Ergebnisse iiber die Feuchte in oberflichennahen Bereichen
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Abbildung 5.38: Bereiche mit Hinweisen auf erhihte
Oberflichenfeuchte auf den untersuchter Ausschnitten 1 und 2
der Mefistelle 3.11 entsprechend der Grauwertverteilung in den
Thermogrammen und der Farbverteilung in den synthetischen
Differenzbildern

unterer Ausschnitt: Altmauerwerk

oberer Ausschnitt: Hochlochziegel

schraffiert: feuchte Bereiche.
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Abbildung 5.39: Verteilung der Oberflichenfeuchte (gqualitativ)
auf den untersuchten Ausschnitten 1 bis 4 der Mefistelle 2.1
entsprechend der Grauwertverteilung in den Thermogrammen
und der Farbverteilung in den synthetischen Differenzbildern,
schraffiert: feuchte Bereiche.

(kapazitives Verfahren), tiber die ortliche Verteilung der
Feuchte (Mikrowellen-Verfahren) und iiber den integralen
Feuchtegehalt (Radar-Verfahren) im Inneren der Wandung
liefern. Es sei aber darauf hingewiesen, dal an der Mehr-
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zahl der Wandoberflichen im Deutschen Dom beriihrende
kapazitive Verfahren wegen der unebenen Oberfliichen
(Welligkeit, Rauhigkeit, Erhthungen, Vertiefungen u.a))
zur Bestimmung der Feuchte in oberflichennahen Berei-
chen nicht angewendet werden kénnen und dadurch die
Notwendigkeit der Entwicklung bildgebender beriihrungs-
loser FeuchtemelB3verfahren bestitigt wird,

Tabelle 5.2: Gravimetrisch bestimmie mittlere Feuchte iiber eine
Bohrlochtiefe von 0.5 cm an den Mefipunkten 1 bis 6 und
Kennzeichnung des IR-thermografisch ermittelten Feuchtezu-
standes auf der Oberfliche in umittelbarer Umgebung dieser
Mefipunkte

Feucl;t:sgehalt Feuchtezustand
Mefpunkt Darrversuch IR-The‘:'lIlljograﬁe
Vol%
i 0,8 trocken
2 2,2 feucht
3 0.5 trocken
4 4,0 feucht
5 1,1 feucht
6 0,7 trocken
5.5 Grenzen des reflexionsthermogra-

fischen Verfahrens und Ausblick

Beim reflexionsthermografischen Verfahren wird die zu
untersuchende Oberfliche mit IR-Strahlung beaufschlagt.
Ein Bruchteil dieser Strahlung wird vom Objekt absorbiert,
der verbleibende Teil reflektiert. Der absorbierte Teil erhdht
die Oberflichentemperatur des Objektes und von der
Kamera wird deshalb eine hohere Temperatur angezeigt.
Fillt von der reflektierten Strahlung ein Teil in den MeB-
strahlengang der IR-Kamera, so wird von ihr eine scheinbar
erhohte Oberflichentemperatur angezeigt. Temperaturerhi-
hung aufgrund der Absorption und scheinbare Temperatur-
erhohung aufgrund der Reflexion sind bei Messungen in
einem Arbeitswellenlédngenbereich nicht voneinander zu
trennen. Wird dagegen, wie bei den hier beschriebenen
Untersuchungen, in zwei Arbeitswellenlidngenbereichen
gemessen und die aufprojizierte Strahlung spektral auf
einen der Arbeitswellenldngenbereiche begrenzt, so kénnen
die von der Summe aus Eigenstrahlung &, und reflektierter
Strahlung @, und aus der Eigenstrahlung @, allein bedingte
Grauwertverteilungen gw(x, y, ®, ®,) und gwix y, &)
getrennt ermittelt werden. Aus der Grauwertverteilung des
entsprechend G1.5.7 mit Hilfe der digitalen Bildverarbei-
tung entstehenden synthetischen Differenzbildes kann auf
die Verteilung der Remission auf der Oberfliche des
Untersuchungsobjektes geschlossen werden und aus den
Bereichen mit verringerter Remission auf potentielle Berei-
che mit erhdhter Oberfiichenfeuchte. Die Verwendung
einer IR-Kamera mit zwei Arbeitswellenlingenbereichen



bietet deshalb Vorteile bei der Bestimmung der Oberfli-
chenfeuchte aus der fenchteabhiingigen Remission.

Bei der Interpretation des synthetischen Differenzbildes
beziiglich der Verteilung der Remission auf der Oberfliche
des Untersuchungsobjektes ist mit Hilfe des Reaibildes und
der Thermogramme, aus denen das Differenzbild erzeugt
wird, ein mdoglicher Einflull von Filmen und Schichten auf
der Oberfliche zu beriicksichtigen. Hierfiir gibt es jedoch
nur wenig Spielraum, da aus der Literatur keine Angaben
tiber den Einfluff von Filmen und Schichten von Fremdsub-
stanzen auf das Remissionsvermégen von Baumaterialien
in den hier interessierenden Wellenldngenbereichen 2 bis
12 pm und 8 bis 12 um zu entnehmen sind.

Mit gegenwirtig verfiigbaren IR-Strahlern kann bei Mes-
sungen vor Ort am Bauwerk eine Fliache von etwa 1,5 m x
1,0 m bestrahlt werden. Damit ist die Untersuchung von
Ausschnitten auf Bauwerksoberfiachen méglich, die Unter-
suchung grofierer Flichen erfordert andere Strahler, Weiter-
hin sind fiir quantitative Aussagen héhere Anforderungen
an die GleichmiBigkeit der Ausleuchtung zu stellen als bei
den bisher nur méglichen qualitativen Aussagen.

Eine breite Anwendung des Verfahrens bei der Untersu-
chung von ausgedehnten Bauwerksoberflichen setzt des-
halb die Bearbeitung von zwei Problemfeldern voraus:
erstens die Ermittlung der Zusammenhénge zwischen dem
Remissionsverhalten und den Eigenschaften der Oberfli-
che, insbesondere des Einflusses der Feuchte und von Fil-
men und Schichten, und zweitens die mehr technischen
Fragestellungen der Aufprojizierung der Zusatzstrablung
auf die zu untersuchende Oberfliche und zur groBflichigen
homogenen Ausleuchtung. Die systematische Bearbeitung
dieser Problemfelder kinnte dazu beitragen, die im letzten
Jahrflinft deutlich weiter entwickelten IR-Kamerasysteme
auch fiir die zerstérungsfreie Bestimmung der Oberfldchen-
fenchte einsetzen zu kdnnen.

Neben den thermografischen Messungen besteht die Mig-
lichkeit bildgebender reflektografischer Untersuchungen
mit Vidikonkameras mit einem erweiterten IR-Empfind-
lichkeitsbereich (0,4 bis 2 pm). Wird bei einer derartigen
Kamera mit Hilfe eines Schmalband-Interferenzfilters der
Arbeitswellenlingenbereich um die Absorptionslinine des
Wassers auf etwa 0,1 (m begrenzt, so werden trotz der
dadurch bedingten starken Begrenzung der Intensitit der
MeBstrahlung als Videobild (Reflektogramme) wahrnehm-
bare IR-Bilder der Oberiliiche des Untersuchungsobjektes
mit ausreichendem Informationsgehalt beziiglich des
Remissionsvermdgens erzengt. Voraussetzung dafiir ist die
Ausleuchtung der Oberfliche mit geeigneten Strahlungs-
quellen, z. B. mit Halogenleuchten.

Das Remissionsvermdgen von Baustoffen ist in den Wel-
lenldngenbereichen 1,73+0,1 um und 1,9410,1 pm von der
Feuchte in oberflichennahen Bereichen unterschiedlich
abhéngig. Im Bereich 1,73+0,1 um ist das Remissionsver-
migen nahezu unabhingig vom Feuchtegehalt, bei
1,94£0,1 pum dagegen treten im Remissionsspektrum deut-
lich feuchteabhiingige Minima auf, sieshe Abbildung 5.1.
Aus den unterschiedlichen Verteilungen der Grauwerte in
den Reflektogrammen bei 1,73 pm und 1,94 pm sollten
deshalb Oberfilichenbereiche mit unterschiedlichem Remis-

sionsvermdgen, d. h. mit unterschiedlichen Feuchtegehai-
ten, zu erkennen sein. Untersuchungsergebnisse zu dieser
Problematik sind, bis auf einen Hinweis in einer Produktbe-
schreibung [5.14], nicht bekannt.

Mit einer im Laberatorium zar Verfiigung stehenden Vidi-
konkamera Hamamatsu C 2400-03 mit IR-Vidikon N2606-
06, deren Arbeitswellenlingenbereich durch in den Strah-
lengang eingebrachte Schmalband-Interferenzfilter auf
1,7320,1 pm bzw. 1,94:+0,1 pm begrenzt wird, wurden im
Deutschen Dom Aufnahmen vorgenommen, und zwar par-
allel zu den Untersuchungen mit der IR-Kamera, insbeson-
dere an der MeBstelle 2.1. Es ist, obwohl die Experimente
sich in einem sehr frithen Stadium befinden, bereits zu
erkennen, dafl trotz des geringen Strahlungsflusses der
Mefstrahlung die Kamera verwertbare TR-Bilder erzeugt,
siche Abbildungen 5.40 und 5.41, und Unterschiede im
Remissionsverhalten der untersuchten Oberflichen in den
Grauwertverteilungen ihrer Reflektogramme zu erkennen
sind. Weitere Aussagen erfordem jedoch die Auswertung
des vorhandenen umfangreichen Bildmaterials (Reflekto-
gramine).

5 =

Abbildung 5.40: Reflektogramm des Ausschnittes 1 auf der MST
2.1 im Lichte des Wellenltingenbereiches 1,73+0,1 um
(Aufmahme mit der Vidikonkamera).

Abbildung 5.41: Reflektogramm des Ausschnittes 1 auf der MST
2.1 im Lichte des Wellenldngenbereiches 1,9430,1 um
(Aufnahme mit der Vidikonkamera).
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Andererseits weisen die bisherigen Auswertungen darauf
kin, dal noch ein umfangreicher Untersuchungsbedarf
besteht, insbesondere

¢ zur Klirung der Zusammenhiinge zwischen Remission
und Feuchte im Wellenlidngenbereich 0,3 bis 2 pm und
das nicht nur an Baustoffen,

« zur FErmittlung quantitativer Bezichungen zwischen
Remissionsspektrum und Feuchtegehalt in Fortsetzung
der bisherigen gemeinsamen Untersuchungen der Labo-
ratorien BAM 2.31 und BAM 3.42 [5.2],

« zu licht- und strahlungstechnischen Fragen der homoge-
nen Ausleuchtung der Oberfliche des Untersuchungsob-
jektes und

* zu einem Algorithmus fiir die Auswertung der Reflekto-
gramme mit Hilfe der digitalen Bildverarbeitung,
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6 Numerische Simulation

6.1 Problemstellung

Das Verstindnis des Wirme- und Feuchtetransports in
mineralischen Baustoffen setzt eine Modellierung der
beteiligten Prozesse voraus. Simulationen auf der Basis
dieser Modelle miissen die tatséichlich vorliegenden Ver-
hiltnisse ausreichend genau beschreiben, damit auf deren
Grundlage Trocknungskonzepte fiir feuchte Bauteile objek-
tiv entwickelt werden konnen.

Ausgehend von den Austrocknungsvorgingen, die seit eini-
ger Zeit im teilweise stark durchfeuchteten Mauerwerk des
Deutschen PDoms stattfinden, sollten auch numerische
Methoden zur Simulation dieser Prozesse eingesetzt wer-
den. Ziel war es, mit Hilfe eines fiir diese Problematik
schon existierenden Computerprogramms die bereits statt-
gefundenen  Feuchtetransportvorgiinge  nachzubilden.
Damit soll zukiinftig Hilfestellung bei der Beurteilung, wie
sich konstruktive oder nutzungstechnische Veriinderungen
in oder am Bauwerk auf den Feuchtegehalt auswirken,
gegeben werden.

In diesem Kapitel wird zunichst die Modellierung der phy-
sikalischen Prozesse des Feuchte- und Wiarmetransports in
kapillar porésen Materialien, die in ein System paraboli-
scher Differentialgleichungen iibergeht, beschrieben. Um
gesamte Bauteile betrachten zu kinnen, wird die Angabe
von Randbedingungen notwendig. Schliefilich miissen auch
Anfangsbedingungen definiert werden, wenn instationére
Prozesse simuliert werden sollen.

Da sich Lésungen fiir Differentialgleichungen dieser Art im
allgemeinen nicht mehr in geschlossener Form angeben las-
sen, werden entsprechende numerische Verfahren, beru-
hend auf der Methode der finiten Differenzen, skizziert.

Die Anwendung des dafiir entwickelten Programms fand
auf Problemstellungen statt, die fiir die Bauleitung des
Deutschen Doms von Interesse waren und fiir deren
Beschreibung ausreichend Datenmaterial vorhanden war,

Dies bedeutete konkret die Beschrinkung auf stationire
Problemstellungen, bei denen das Auflenklima keine
wesentliche Rolle spielt. Die Materialkennwerte betreffend,
mufte auf Literaturwerte zuriickgegriffen werden.

Wichtige Anhaltspunkte bzgl. der Feuchtegehaltsverteilung
lieferten die Ergebnisse des MikrowellenmeBverfahrens
und bzgl. des strukturellen Aufbaus der Bauteile die endo-
skopischen Untersuchungen.

Ausfiihrlich werden die Unterschiede der Feuchtegehalis-
verteilungen, wie sie sich aufgrund der Mikrowellenmes-
sungen und mit Hilfe nomerischer Methoden ergeben,
beschrieben und diskutiert.

Um die numerischen Ergebnisse verbessern und instatio-
nire Probleme behandeln zu konnen, werden Forderungen
an die Bereitstellung weiteren Datenmaterials formuiiert.

Den SchluB des Kapitels bilden Rechnungen, die den Ein-
fluB klimatischer oder konstruktiver Verénderungen am
Mauerwerksteil beschreiben.

6.2 Theoretischer Ansatz

6.2.1 Modellierung der physikalischen
Prozesse

Der gekoppelte Feuchte- und Wirmetransport in einem
kapillar portisen Baustoff 148t sich auf unterschiedliche
physikalische Prozesse zuriickfithren [6.1], [6.2], [6.3],
[6.4]. Die in diesem Zusammenhang mafigeblichen ther-
misch-hygrischen Phinomene sind

* Kapillarwassertransport

» Dampfdiffusion

« Wirmeleitung

= konvektiver Dampftransport
= Enthalpietransport

* Phasenumwandlungen

* Gravitation.

Unter Bericksichtigung der Erhaltungsséitze von Masse
und Energie fiihrt die Modellierung der Transportmechanis-
men zu folgendem gekoppelten nichtlinearen System von
parabolischen Differentialgleichungen

Cpf + Gl =
(K“Fx+K12Tx)x+ (Klle+K12Ty)y+Py

(Gl 6.1)

CaF+ CpT,y =

(Gl. 6.2)
(K Fy+ KpT) + (K Fy + KpTy) +Q

Y

mit Cj; als Speicher- und Kj; als Transportkoeffizienten,
i,j=12 X-= (x,y)T als zweidimensionalem Ortsvektor, ¢
als Zeitvariable, T als Temperatur, F als Feuchtepotential
sowie P und @ als schwerkraftinduzierte GréBen bzgl. der
y-Komponenten.

Zur Berechnung der Koeffizienten Cy, Ky, P und Q in

Abhingigkeit von F und T miissen Angaben zum Verlauf
der Funktion der

* gravitativen und kapillaren Fliissigkeitsleitfihigkeit
+ Dampfleitfihigkeit

¢ Wirmeleitfahigkeit

* Dichte

* Wirmekapazitit

* Sorptionsisotherme

gemacht werden. Diese Angaben bestehen im allgemeinen
in der Wahl eines Funktionstyps, dessen freie Parameter
Materialkenngrifien darstellen.

6.2.2 Randbedingungen

Zur Beurteilung des Feuchte- und Wirmehaushalts eines
gesamten Bauteils sind des Weiteren Randbedingungen zu
beriicksichtigen. Man unterscheidet fiir die Feuchte bzw.
Temperatur Randbedingungen

« 0. Art, d. h., adiabater Rand fiir Feuchte bzw. Energie
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* 1. Art, d. h., am Rand wird ein Feuchtepotentialwert x
und ein Temperaturwert © festgelegt

* 2. Art, d. h, es knnen Fliissigkeits- bzw. Wirmestrom-
dichten am Rand berlicksichtigt werden, die versuchs-
technisch oder meteorologisch bedingt sind

* 3. Art, d. h,, es findet ein Feuchte- bzw. Wirmeiibergang
am Rand statt, quantitativ gesteuert durch die Vorgabe
des Wasserdampfiibergangskoeffizienten 3’ (zur Defini-
tion siche [6.5]) bzw, des Wirmeiibergangskoeffizienten
o und der AuBenklimadaten, wie rel. Luftfeuchte bzw.
Umgebungstemperatur.

6.2.3 Anfangsbedingungen

Bei der Betrachtung instationérer Prozesse miissen zusétz-
lich noch Anfangsbedingungen, d. h, die Feuchte- bzw.
Temperaturverteilung im Bauteil zu einem Anfangszeit-
punkt ¢ = t5 bekannt sein. Dabel werden sogenannte
Inkompatibilitéiten zwischen Anfangs- und Randbedingun-
gen an den Réndern zum Zeitpunkt ¢ = f, die sich in
sprunghaftem Losungsverhalten dufern, im Verlauf der
Rechnung, d. h. fiir ¢+ > ¢, aus physikalischen Griinden
weggeglittet.

6.3 Numerische Realisierung

Seit einigen Jahren werden Rechenprogramme entwickelt
und eingesetzt, um numerische Lésungen von Anfangs-
Randwert-Aufgaben, wie sie in Abschnitt 6.2 beschrieben
sind, zu berechnen [6.3], [6.4], [6.6], [6.7], [6.8]. Sie diffe-
rieren im wesentlichen durch

» unterschiedliche Definitionen der Koeffizienten in den
Gleichungen (Gl. 6.1) und (Gl. 6.2}, z. B. aufgrund ande-
rer Porenstrukturmodelle

« unterschiedliche Definitionen des Feuchtepotentials,
z. B. durch Einfithrung der Saugspannung als treibender
Grofe

« unterschiedliche Wahl mathematischer Hilfsmittel, z. B.
durch Einsatz der Methode der finiten Elemente.

Im folgenden sollen die Eigenschaften des in diesem Pro-
jekt in  Anwendung gebrachten Rechenprogramms
beschrieben werden. Dabei wird von einer Porenstruktor
zylinderférmiger Rohren unterschiedlicher Radien ausge-
gangen und als Feuchtepotential der volumenbezogene
Feuchtegehalt in Ansatz gebracht. Die Approximation der
Ableitungen des Ortes in den Gleichungen (Gl. 6.1) und
(Gl. 6.2) erfolgt mit der Methode der finiten Differenzen
unter Anwendung zentraler Differenzenquotienten bzgl. der
Komponenten des Ortsvektors X. Dazu wird das zu
betrachtende Gebiet mit einem Rechteckgitter mit n Unter-
teilungen in x-Richtung und m Unterteilungen in y-Rich-
tung iiberzogen. Damit werden die Gleichungen (GI. 6.1)
und (Gl. 6.2) in ein System von N = Z2nm gekoppelten
gewdhnlichen Differentialgleichungen der Form

A(FDY, = G(FT) (Gl. 6.3)
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Uberfiihrt, mit A € R™Y als Speichermatrix, Ge RY als
Divergenzvektor und Y = (F|, T, o F,,, T,,,)) € RV
als Losungsvektor. Die Gleichung (Gl. 6.3) wird dann mit
Hilfe sogenannter impliziter =~ Mehrschrittverfahren
(ADAMS-Verfahren) fiir steife und nichtsteife Systeme mit

integrierter Fehler- und Zeitschrittweitenkontrolle gelést,
6.4 Exemplarische Rechnungen

In Absprache mit der Bauleitung des Deutschen Doms sol-
len Simulationsrechnungen vorrangig fiir die Mauerwerks-
teile durchgefiihrt werden, die eine wichtige Rolle fiir die
spiitere Nutzung als Ausstellungsraum spielen. Da bei den
Mefstellen 3.1, 3.2 und 3.4 wegen der vergleichsweise
geringen Dicke des Manerwerks von 1000 bis 1300 mm das
AuBenklima, welches bislang meftechnisch nur unzurei-
chend aufgenommen wurde, eine entscheidende Rolle
spielt, werden hier ausschlieBlich die MeBstellen 3.5, 3.7,
3.8 und 3.9 betrachtet. Diese befinden sich in einem Mauer-
werksteil, dem sogenannten Konchenscheitel, der ca.
4000 mm dick in Richtung der schrig zum iibrigen Mauer-
werk verlaufenden Mefstellenbohrungen ist, vgl. Abbil-
dung 2.2.

6.4.1 Allgemeine Annahmen

Obwohl mit Hilfe des MikrowellenmeBverfahrens der
Feunchtegehalt tiber eine Tiefe bis zu 1000 mm bestimmt
wurde, wird fiir die Rechnung nur eine Tiefe von 600 mm
betrachtet, die gleiche, fiir die bislang endoskopische
Untersuchungen durchgefiihrt werden konnten. Da fiir die
numerische Simulation die Kenntnis des strukturellen Auf-
baus des Mauerwerkteils von grofer Bedeutung ist, die
Mikrowellenmessungen ihrerseits bisher jedoch noch nicht
genau genug auf MeBfehler, Materialschichtgrenzen und
lokale Materialinhomogenitéiten differenziert betrachtet
werden konnen, ist diese Ortliche Bereichseinschrinkung
unumginglich, Eine numerische Simulation des Feuchtege-
halts fiir die restlichen 400 mm Tiefe wiirde noch mehr spe-
kulative Annahmen erfordern als ohnehin bzgl. der
Materialkennwerte schon gemacht werden muBten, siehe
Abschnitt 6.5.

Das Innenklima des Deutschen Doms im Bereich der aus-
gesuchten Mefstellen — in Form von Temperatur und relati-
ver Luftfeuchte -~ wurde durch das Institut fiir Heizung,
Liiftung und Bautechnik GmbH, Berlin gemessen. Auf die
entsprechenden Werte konnte zurtickgegriffen werden. Die
Parameter fiir die in der Tiefe von 600 mm in Frage kom-
menden Randbedingungen 1. oder 2. Art waren ebenfalls
nicht konstant bzgl. der Zeit, aber weitgehenst unbekannt
schon aufgrund der viel zu groflen Zeitintervalle, in denen
keine Mikrowellenmessungen an diesen Mefistellen durch-
gefiihrt wurden.

Da Feuchtetransportprozesse im allgemeinen langsam
ablaufen, konnen Feuchtegehaltsverteilungen in einem
Mauerwerksteil durchaus als Lsung eines quasi-stationér
definierten Problems betrachtet werden, d. h, als momenta-
ner Gleichgewichtszustand eines insgesamt aber instationér
verlaufenden Prozesses. Voraussetzung dafiir allerdings ist,



daf} alle zeitabhingigen GroBen sich entsprechend ihres
Einflusses nur mafivoll verdndern,

Konkret bedeutet dies, daf fiir die MeBstellen 3.5, 3.7, 3.8
und 3.9 versucht wurde, die Feuchtegehaltsverteilungen
beispielsweise vom Juni 1993 im Sinne eines Gleichge-
wichtszustandes numerisch zu approximieren. Dazu wurde
neben o = 16.0 WAm°K) und B’ = 3.0E-8 s/m das Innen-
klima konstant mit ungefihr durchschnittlich gemessenen
20 °C und 60% rel. Luftfeuchte angesetzt. In der Tiefe von
600 mm galt ebenfalls T = 20 °C und ein meRstellenabhiin-
giger Wert x in Vol% wurde festgelegt. Damit konnte am
Innenrand des Mauerwerkteils eine Randbedingung 3. Art
und im Inneren eine 1. Art beriicksichtigt werden.

Als Ausgangszustand fiir die Temperatur- und Feunchtege-
haltsverteilung Uber die Tiefe wurde hinsichtlich der Tem-
peratur konstant 20 °C (in Anlehnung an die Ergebnisse der
Mikrowellenmessungen) und des Feuchtegehalts eine
beliehige, aber geeignete Treppenfunktion gewihit,
Anschliefiend wurde eine instationdr verlanfende Rechnung
ausgefiihrt bis der Gleichgewichtszustand erreicht war.

Da im betrachteten Teil des Mauerwerks so gut wie kein
Temperaturgefille vorhanden war, spielte bei allen Rech-
nungen der Wirmetransport eine untergeordnete Rolle.

Des Weiteren sei vermerkt, daf gravitative Einfliisse nicht
beriicksichtigt wurden, da jede der mit 500 mm Abstand
iibereinanderliegenden Melstellen separat betrachtet wer-
den mufite.

Auch Feuchtequellen oder -senken, z. B. infolge einer mog-
lichen defekten Dachkonstruktion, wurden nicht in
Betracht gezogen.

Weil der strukturelie Aufbau des Mauerwerks zwischen den
beiden in 50 mm Abstand parallel verlaufenden Bohrungen
fiir jede Mefistelle aufgrund der endoskopischen Untersu-
chungen nur Vermutungen zuldft, wurde auf zweidimen-
sionale Rechnungen verzichtet, d.h., es gilt m=/] in (Gl
6.3).

Jede im Mauerwerksteil vorhandene Materialschicht wurde
als homogen angenomien.

6.4.2 Ergebnisse und Diskussion

Aufgrund der endoskopischen Untersuchungen wurde von
folgenden Baumaterialien ausgegangen:

« Ziegel mit hohem Mikroporenanteil im Bauwerksinne-
ren

+ Ziegel mit hohem Makroporenanteil im Bauwerksrand-
bereich

o Kalkmértel als Fugenmaterial
» Zementmortel als Putzschicht
e Mischungen aus den oben genannten Materialien

Die verwendeten Materialkennwerte fiir die ersten vier
BRaustoffe entstammen im wesentlichen der Literatur [6.1],
[6.9]. Da mit Hilfe des MikrowellenmeBverfahrens ein inte-
graler Feuchtegehaltswert zwischen den beiden Bohrld-
chern gemessen wird, wurden unter Beriicksichtigung der
Auswertungen der Endoskopie als Ersatz fiir zweidimen-
sionale Rechnungen auch Materialmischungen in Ansatz

gebracht, z. B. im Falle vermuteter horizontal verlaufender
Materialschichtungen in diesem Bereich. Deren Material-
kennwerte sind gemittelte Gréfen.

Die Zuordnung der einzelnen Materialien zur Bohrlochtiefe
wurde in Anlehnung der endoskopisch ermittelten Malle
festgelegt. Jede Materialschicht fiir sich wurde in maximal
1 cm breite Unterteilungen zerlegt und schmalere Material-
schichten von weniger als 70 mm Dicke, z. B. die Fugen
oder der Putz, in minimal 2,5 mm feine Schichten unter-
teilt. Als Gesamtzahl n an Unterteilungen ergibt sich

+ 79 fiir MeBstelle 3.5
« 63 fiir Mefistelle 3.7
« 71 fiir Mefstelle 3.8
= 64 fiir MeBstelle 3.9,

FolgendermaBen wurde der feste Feuchtegehaltswert K in
Vol% in 600 mm Tiefe gewihlt

+ 27.5 bei MeBstelle 3.5

+ o 22.0 bei MeBstelle 3.7

« 33,0 bei MeRstelle 3.8
» 35,0 bel MeBstelle 3.9,

Die rechnerisch ermittelten Feuchtegehaltsverteilungen
iiber die Tiefe zum oben genannten Zeitpunkt sind in den
Abbildungen 7.6 bis 7.9 dargestellt.

Aus dem Vergleich der MikrowellenmeBwerte zu den
numerisch ermittelten ergeben sich nachstehende Feststel-
lungen:

* Es liegen keine MikrowellenmeBwerte fiir oberflichen-
nahe Bereiche vor.

* Die Materialschichtgrenzen in Form von Feuchtege-
haltsspriingen sind bel den numerisch bestimmten Wer-
ten aufgrund des theoretischen Ansatzes signifikanter.

» Die Lokalisation der Feuchtegehaltsspriinge bei den
MikrowellenmeBwerten entspricht nicht immer den Grt-
lichen, endoskopisch bestimmten Materialschichtgren-
Zen.

* Die numerisch ermittelten Werte zeigen in Jeder
Materialschicht eine zum Rand stetig abfallende Feuch-
tegehaltsverteilung, wie sie fiir einen derartigen
Austrocknungsprozefl homogener Materialien charakte-
ristisch ist.

« Auffallend ist ferner, daf} insbesondere im inneren Mau-
erwerksbereich das Abfallen des Feuchtegehalts inner-
halb einer Materialschicht zum Rand hin bei den Mikro-
wellenmefiwerten nicht sehr ausgepréigt ist.

Die daraus resultierenden Unterschiede (vgl. auch
Abschnitt 7.6) lassen sich unter Vernachlissigung etwaiger
MeBfehler bei der Durchfithrung des MikrowellenmeBver-
fahrens und chne Beriicksichtigung mdéglicher Feuchte-
quellen oder -senken infolge von Gravitation folgenderma-
Ben begriinden:

» Bislang verfahrenstechnisch bedingt unterliegen Mikro-
wellenmessungen in oberflichennahen Bereichen Std-
rungen aufgrund unerwiinschter Reflexionen.

« Nicht nur zwischen den beiden Bohrlochern, sondern
auch hinsichtlich der ortlichen Tiefe sind die Mikrowel-
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lenmeRwerte als integrale Werte iiber einen Bereich von
ca, 20 mm Breite zu verstehen.

= Es erfolgte eine geometrisch fehlerhafte Kalibrierung
des ortlichen Nullpunktes bei der Mikrowellenmessung.

» Signifikant ausgeprigte Schwankungen der Mikrowel-
lenmefiwerte innerhalb einer Materialschicht sind auf
Materialinhomogenitéten zurlickzufithren.

* Die zeitliche Vorgeschichte des Prozesses in Form einer
hgheren Luftfeuchtigkeit von bis zu 85% in den voran-
gegangenen Monaten scheint sich im Mauverwerksinne-
ren noch auszuwirken, vgl. anch Abb. 6.1.

Wie gesehen sind Feuchtegehaltsverteilungen aufgrund von
Mikrowellenmessungen und numerischer Rechnung unter
Umstédnden unterschiedlicher Natur, denn jeweils gleiche
Abschnitte der Feuchtegehaltsverteilung kénnen

* bei der Rechnung aufgerauht und bei der Messung
gegliittet (Bereich von Materialschichtgrenzen) bzw.

* bei der Rechnung gegliittet und bei der Messung aufge-
rauht (Bereich inhomogenen Materials)

werden.

Dazu kommi mitunter eine ortliche Verschiebung der
MikrowellenmeBwerte aufgrund fehlerhafter Festsetzung
des ortlichen Nullpunktes, und nicht zu vergessen sind im
allgemeinen relative MeBfehler bis zu 10%, bei Feuchtege-
haltswerten unter 10 Vol% bislang noch unquantifiziert gré-
Ber,

Als Folge der numerisch ermittelien Gleichgewichtszu-
stinde ergibt sich fiir jede einzelne MeBstelle ein Wasser-
dampfdiffusionsstrom am Innenrand des Mauerwerkteils
bzw. ein Randwasserstrom im Inneren bei 600 mm, welche
konsequenterweise im Rahmen numerischer Genauigkeit
gleich sein miissen. Im einzelnen ergab sich

» 7423 g/(m?h) bzw. 0.0742 1/(m>h) bei MeBstelle 3.5
 74.75 g/(m?h) bzw. 0.0746 1/(m?h) bei MeBstelle 3.7
* 73.03 g/(m?h) bzw. 0.0730 U(m’h) bei MeBstelle 3.8
* 7448 g/(m>h) bzw. 0.0744 1/(m>h) bei MeBstelle 3.9

Damit wird ein MabB fiir die lokale Feuchtigkeitsabgabe des
Mauerwerkteils zu einem bestimmten Zeitpunkt angege-
ben.

6.5 Ausblick

Um die Ergebnisse der numerischen Simulationen noch
besser anpassen bzw. Rechnungen fiir gewisse Problemstel-
lungen iiberhaupt erst erméglichen zu kdnnen, sollten fiir
die zukiinftig durchzufithrenden Untersuchungen am Deut-
schen Dom folgende verbesserte Methoden oder zusitzli-
che Messungen auf den einzelnen Teilgebieten der zerstd-
rungsfreien Priifung in Betracht gezogen werden:

» Bauwerksaufnahme”
Beim Einrichten von neuen Mefstellen wire von Vorteil,
wenn Bohrkerne' gezogen wiirden, um Materialkenn-
werte bestimmen zu kénnen.
Endoskopische Untersuchungen sollten bis zu einer

* Die mit T gekennzeichneten Vorhaben werden bereits bearbeitet.
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Tiefe von 1300 mm durchfihrbar sein’, damit dann fiir
die meisten Mauerwerksteile anch die Bestimmung der
Austrocknung zur &uleren Umgebung erméglicht wird.

* Materialkennwertermittlung
Um nicht linger auf Materialkennwerte aus der Literatur
angewiesen zu sein, miiften anhand der gezogenen
Bohrkerne zumindest die feuchtetechnischen GréBen
wie Sorptionsisotherme, PorcnradienverteilungT, Porosi-
tiHt', DichteT, Wasserdampfdiffusionswiderstand usw.
bestimmt werden.

* Mikrowellenmefverfahren

Zur genaueren Beurteilung der MeBwerte soilte die Feh-
leranalyse verbessert werden.

Um die Einfliisse der klimatischen Randbedingungen
auf Mauerwerksteile abschitzen zu kénnen, miifite der
Aufbau des MikrowellenmeBverfahrens derart veriindert
werden, dal auch oberflichennahe Bereiche in die Mes-
sungen mit einbezogen werden konnen.

Die genave antennenwahlabhingige Kalibrierung des
ortlichen Nullpunktes, die von der Bestimmung der
jeweiligen Ebene der Hauptstrahlung abhéngt, sollte
zukiinftig gewiihrleistet sein.

+ MefBwerterfassung
Neben dem Innenklima des Deutschen Doms muf} unbe-
dingrt auch das Aufienklima kontinuierlich erfafit wer-
den’.
Zur Vorbereitung instationdrer Rechnungen sollten
zumindest iiber einen gewissen Zeitraum die Mikrowel-
lenmessungen in kiirzeren Zeitabstiinden erfolgen.

Wie mehr oder weniger stark sich klimatische oder kon-
struktive Veriinderungen am Mauerwerksteil auf die Feuch-
tegehaltsverteilung desselben auswirken konnen, soll an
zwei Fillen demonstriert werden.

Exemplarisch fiir die Mefstelle 3.5 wird die rel. Luft-
feuchte von bislang 60% auf 40% erniedrigt bzw. auf 80%
erhoht und alle iibrigen Parameter beibehalten. Die Ergeb-
nisse der numerischen Simulation fiir die entsprechenden
Feuchtegehaltsverteilungen sind in Abb. 6.1 dargestellt.

Dementsprechend dndert sich auch der Wasserdampfdiffu-
sionsstrom am Innenrand des Mauerwerkteils zu

* 36,9 g/(m®h) bei 80%

74,2 g/(m>h) bei 60%, s. oben

* 112,0 g/m>h) bei 40%.

Im zweiten Fall wird ebenfalls fiir die Mefistelle 3.5 bei
60 % rel. Luftfeuchte die 40 mm dicke Putzschicht aus
Zementmortel entfernt. Alle weiteren Kenngrofen bleiben
unverdndert. Die Unterschiede in den numerisch berechne-
ten Feuchtegehaltsverteilungen und der Wasserdampfdiffu-
sionsstrome am Innenrand des Mauerwerks fiir die Kon-
struktionen mit oder ohne Putzschicht sind nicht signifi-
kant.

Um gesicherte prognostische Aussagen zum weiteren Ver-
lauf der Austrocknung an bestimmten Mefistellen unter
Einbeziehung eventueller klimatischer und/oder konstrukti-
ver Versinderungen geben zu kiinnen, miifiten die angenom-
menen Materialparameter iiberpriift und gegebenenfalls
korrigiert werden, sowie der Ubergang zu instationtiren
Rechnungen erfolgen.
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Abbildung 6.1: Feuchtegehaltsverteilung bei Variation der rel.
Lufifeuchte.

Die bisherigen Rechnungen belegen trotz der immer noch
zu machenden Einschrinkungen, daf3 die Ist-Situation aus-
reichend genau mit den vorhandenen Programmen
beschrieben werden kann. Damit ist — falls wie geplant
zukiinftig genauere Daten iiber die Materialien und Rand-
bedingungen vorliegen — eine gesicherte Basis fiir progno-
stische Aussagen aufgrund numerischer Simulation gege-
ben.
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7 Ergebnisse und Zusam-
menfassung

In diesemn Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchun-
gen mit den angewandten Verfahren im Zusammenhang fiir
die MeBstellen 1.6 und 3.1 bis 3.10 diskutiert. Es kommt
dadurch teilweise zu Wiederholungen der in den vorange-
gangenen Kapiteln diskatierten Resultate. Damit die Kapi-
tel jedoch auch fiir sich verstidndlich bleiben, wurde diese
Form der Darstellung gewihit.

Die Aufkldrung der Feuchtesitnation des Deutschen Doms
wird durch vielfiltige Randbedingungen erschwert, die sich
auch durch die wechselvolle Geschichte des Bauwerks
erkldren lassen.

Der Deutsche Dom war nach der Zerstrung in den Bom-
bennédchten 1944/45 vier Jahrzehnte in Berlin Mitte eine
Ruine, auch als der Franzésische Dom an der gegeniiberlie-
genden nordlichen Seite des Gendarmenmarktes schon wie-
derhergestellt war. Als die Rekonstruktion Mitte der achtzi-
ger Jahre schlieBlich begonnen wurde, erhielt der Bau
innen ein Stahlbetonskelett, auf dem die neue Kuppel auf-
gebaut wurde. Die Schiden in den Mauern wurden mit
allerlei zur Verfligung stehenden Baustoffen ausgebessert,
die eingestiirzten oberen Teile durch neues Mauerwerk aus
Hochlochziegeln ersetzt. Die Sandsteinfassade und die
Figuren wurden, soweit Teile davon nicht erhalten waren,
ausgetauscht.

Die innere Struktur des Mauerwerks ist leider nicht
bekannt, da entsprechende Unterlagen aus der Bauzeit ent-
weder nicht vorhanden oder unzuverléssig sind. So kann es
durchaus zutreffen, dafl dort minderwertige Baustoffe zur
Anwendung gelangten, oder, was teilweise vermutet wurde,
die AuBenwand zweischalig mit zwischenliegender Schiit-
tung ausgefiihrt wurde.

Diese Vermutung konnte durch die endoskopischen Unter-
suchungen bisher nicht bestitigt werden. Nur vereinzelt
wurden unvermdértelte Fugenbereiche festgestellt. Auch die
Bohrungen gaben nur an wenigen Stellen Hinweise auf
einen diesbeziiglichen Aufbau. Diese Bereiche liegen aber
so tief, daB sie mit den zur Verfiigung stehenden Endosko-
pen nicht erreicht werden konnten.

Die Kirche wurde wihrend ihrer 200-jéhrigen Geschichte
mehrfach umgebaut, so daB heute kein homogenes
Gebiude vorgefunden wird, sondern je nach Stockwerk und
Gebdudebereich die unterschiedlichsten Baustoffe und
Konstruktionen zum Einsatz gelangten.

Die hiichsten Durchfeuchtungsgrade sollten eigentlich in
denjenigen Bereichen auftreten, die nach der Zerstdrung
offen der Witterung preisgegeben waren: Die Kronen des
alten Mauerwerks, die den oberen Teil der Ruine bildeten.
Tatséchlich wurden aber in den auf der Mauerwerkskrone
aufgemauerten Hochlochziegeln die hochsten Feuchtege-
halte festgestellt [7.1]. Die Ursache hierfiir war eine defekte
Dachkonstruktion, die das Regenwasser nicht ableitete,
sondern in diese Bereiche lenkte.

Diese massiven Bauwerksteile speicherten das Regenwas-
ser, jedoch ist noch nicht vollig peklirt, wie weit die
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Umfassungsmauvern vertikal durchfeuchtet wurden und in
welchem MaBe zusétzlich Grund- und Sickerwasser durch
Kapillarkriifte in den unteren Teil eindrang. Messungen an
Bohrkernen ergaben, daB in den Ebenen 1 und 2 die Feuch-
tegehalte der hygroskopischen Ausgleichsfeuchte der Zie-
zel entsprechen.

Die fiir dieses Forschungsprojekt ausgew#hlten Mef3stellen
befinden sich in den Gebiiudeteilen, in denen aufgrund ihrer
Lage und Geschichte véllig unterschiedliche Feuchtewerte
Zu erwarten waren,

Im ErdgeschoB befindet sich die MeBstelle 1.6, wo anzu-
nehmen ist, daB allenfalls aufsteigendes Grundwasser zu
einer Feuchtebelastung fiihrte, falls nicht das Regenwasser
vom oberen Teil der Ruine bis in diesen Geb#udebereich
gelangte.

In der Ebene 3 befinden sich die Bereiche des Doms, bis zu
denen das Gebdude zerstért war. Diese Mauern waren es,
die das Regenwasser aufnahmen und bis heute zum grofien
Teil speichern. Hier wurden in Bohrkernen Durchfeuch-
tungsgrade bis zu 80% gefunden [7.1]. Deshalb liegen auch
die Mehrzahl der Mikrowellen-MeBstellen und einige
Bereiche, die mit Radar und IR-Reflexions-Thermografie
untersucht wurden, in dieser Ebene. Auflerdem wurden bei
der lokalen Einordnung der MeBstellen verschiedene
auflenklimatische Randbedingungen (Wind, Sonnenein-
strahiung, Schlagregen) beriicksichtigt.

Alle Angaben in der folgenden Ergebnisdiskussion bezie-
hen sich, soweit nicht anders angegeben, auf die fiir die
jeweilige MeBstelle erstellte zusammenfassende Darstel-
lung (Abbildungen 7.1 bis 7.9).

7.1 MebBstelle 1.6

Die Mefistelle 1.6 befindet sich im Turmfuf} im Erdgeschof3
des Gebdudes. In diesem Bereich sind die Mauern sehr dick
(bis 3 m) und befinden sich im inneren Teil des Turms, sind
also nicht direkt den Witterungsbedingungen ausgesetzt.

Die Mauern wurden mit einem Zementmortelputz verse-
hen, der die Funktion einer Sperrschicht hat. Auf dieser
hatte sich ein Wasserfilm gebildet. Es sollte gepriift werden,
ob dieser durch einen hohen Feuchtegehalt im Bauteilinne-
ren oder durch Kondensatbildung auf der Bauteiloberfliche
verursacht wird.

Ein hoher Feuchtegehalt im Mauverwerk kénnte in diesem
geschiitzten Bereich vor allem auf aufsteigende Feuchte
durch die fehlende horizontale Sperrschicht oder auf das
Vorhandensein von Restfeuchte aus dem langjihrigen Rui-
nendasein zuriickzufithren sein.

Die Kondensatbildung hingegen ist leicht mit der grofien
thermischen Triigheit des kompakten Mauverwerks erklér-
bar. So 1ift die u.a. im September 93 parallel zu den Mikro-
wellenmessungen liber die gesamte Bohrlochtiefe ermit-
telte Temperatur von 12+0,5 °C darauf schliefen, daf3 sich
das Mauerwerk in den Sommermonaten nur oberflichlich
erwirmdt.

Bei diesen thermisch/hygrischen Verhiltnissen ist es nahe-
liegend, daB erwdrmte AuBenluft, die in das Gebiude
gelangt, an diesen Winden abkiihlt und es deshalb zu Tau-
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punktsunterschreitungen kommt. Leider stehen die Tempe-
ratur- und Feuchtedaten des Innenraums nicht zur Verfii-
gung, so daB diese Vermutung nicht rechnerisch tiberpriift
werden konnte.

Die zur Interpretation der mittels Mikrowellenmessungen
bestimmten Feuchteprofile in der Wand durchgefiihrten
endoskopischen Untersuchungen erlauben es, weitgehende
Riickschliisse auf den Wandaufbau im Bereich des Bohr-
lochpaares zu ziehen. So schlieBt sich an den mit einem
Zementmortelputz versehenen vorderen L#ufer ein sehr
unregelmifiges Mauerwerk an. Dieses weist auferand der
in beiden Bohrlochern ermittelten Lage und Anzahl der
Querfugen (Fugenlage senkrecht zur Bohrlochwand) eine
durchgehende Lingsfuge zwischen dem Bohrlochpaar und
somit auch im MikrowellenmeBbereich auf. Die Charakte-
ristika dieser Langsfuge (Fugenbreite, Vermortelungsgrad
u.a.) sind endoskopisch jedoch nicht niher bestimmbar.

Die mit dem Endoskop sichtbaren Querfugenbereiche
besitzen zum Teil mit 35 mm eine sehr groBe Breite und
sind in einigen Féllen unvollstidndig vermortelt (dokumen-
tierte Bereiche 3 und 5). In der Bilddokumentation unter-
scheiden sich die Fugen- von den Ziegelbereichen neben
ihrer helleren Farbe und ihrer ungleichméBigeren Struktur
vor allem durch die im Mortel sichtbar eingebetteten
Quarzk&rner.

Die vorgefundenen Ziegelabmessungen lassen den Schluf3
zu, dafl im Inneren des Mauerwerks viele kleinformatige
Ziegel verarbeitet wurden.

Sichtbare Anzeichen auf eine Versalzung konnten weder an
der Oberflidche noch in den Bohrléichern festgestellt wer-
den.

Die Mikrowellenmessungen ergaben mit weniger als
10 Vol% relativ geringe Feuchtewerte. Eine Ausnahme bil-
det der Spitzenwert in 820 mm Mauertiefe. Die Ergebnis-
kurve hat keinen glatten Verlauf. Sie ist bei einem langsa-
men Anstieg leicht wellig mit Amplitudenschwankungen
von ca. 5 Vol%. Bei genaverer Betrachtung wird deutlich,
daf3 die Lage der kieinen Ausschlige mit denen der endo-
skopisch bestimmten Fugen iibereinstimmt. Deshalb ist bei
der Interpretation der kleinen Schwankungen im Feuchte-
profil Vorsicht geboten, da es sich um geometriebedingte
Struktureffekte handeln kann.

Die Ursache fiir die Feuchtespitze bei 820 mm konnte bis-
her nicht geklirt werden, da die zur Verfiigung stehenden
Endoskope nur 600 mm lang waren.

Radarmessungen oder Berechnungen zum Feuchtetrans-
port in der Wand fanden an dieser Mef3stelle nicht statt.

7.2 MebBstelle 3.1

Die MefBstelle 3.1 befindet sich in der Nord-Ost Wand des
Doms in der Ebene 3. Der dortige AuBenwandbereich liegt
im Windschatten des Domturms und ist deshalb relativ
geschiitzt vor duferen Witterungseinfliissen.

Im Gebidude wurde der Bereich des Innenraums, wo sich
diese Mefstelle befindet, von Mitarbeitern ciner anderen
Einrichtung eingehaust. Diese Raumabschottung diente der
Schaffung definierter hygrothermischer Randbedingungen.
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Sie sollte die Kldrung des Einflusses einer Absenkung der
relativen Luftfeuchte und einer TemperaturechShung auf
die Austrocknungsprozesse in der Auenwand ermégli-
chen. Daraus wiederum wollte man MaBnahmen zur
beschleunigten Austrocknung abieiten. Die vorstehenden
Untersuchungen erfolgten im Zeitraum von Herbst 92 bis
Sommer 93.

Die Besonderheit dieser zur Erprobung unterschiedlicher
FeuchtemeBverfahren benutzten Mefstelle besteht darin,
daf} sich hier das Mauerwerk aus verschiedenen Baustoffen
zusammensetzt: Neben dem alten Maunerwerk (Vollziegel)
wurden zur Ausbesserung sowohl Kalksandsteine als auch
Hochlochziegel verwendet. Die Wahl von unterschiedli-
chen Baustoffen 148t sich wahrscheinlich mit der Verfiig-
barkeit der vorhandenen Baumaterialien zum Zeitpunkt der
Ausbesserung erkliren. Eine schematische Darstellung die-
ser Mefstelle ist in Abbildung 4.4 zu sehen. Das Foto in
Abbildung 4.5 zeigt zuosétzlich das dort fir Radarmessun-
gen aufgebrachte Mefiraster. Die Bohrlicher, in denen die
Mikrowellenmessungen durchgefiihrt wurden, sind in
Abbildung 4.4 in Feld D2 eingezeichnet.

Erwihnenswert ist, daf die AuBenseite der Wand in der
Héhe der Bohrungen wihrend des gesamten Untersu-
chungszeitraumes weder mit Sandstein verbilendet noch
verputzt war.

Die Auswertung aller Endoskopieaufnahmen an dieser
Mefstelle 148t den Schluf} zu, daB der Mauerwerksverband
im Bereich des Bohrlochpaares relativ regelmiBig ausge-
fithrt wurde.

An den von auben sichtbaren Liufer schliefit eine Binder-
lage an. Diese weist aufgrund der ermittelten Anzahl und
Lage der Querfugen eine Lingsfuge zwischen dem Bohr-
lochpaar auf. Dahinter folgt erneut eine Binderlage, die
jedoch wegen der gleichen Struktur und Tiefeneinordnung
der Ziegel (dokumentierte Bereiche 3 und 6) vermutlich
keine Lingsfuge in dem fiir die Mikrowellenmessungen
interessierenden Mefbereich besitzt. Die Charakteristika
der Lingsfuge in der ersten Binderlage konnten auch hier
nicht néher bestimmt werden.

Auffallend ist bei der Betrachtung der Bilddokumentation
die starke Schwankung der Ziegelcharakteristika. So besitzt
die erste Binderlage nach dem Liufer im Gegensatz zur
zweiten einen sehr hohen Makroporengehait (vergleiche
die dokumentierten Bereiche 2 und 3). Auch ihre jeweilige
Farbe 148t auf unterschiedliche Zjegelarten schlieBen.

Bemerkenswert ist ebenfalls die teilweise unvollstindige
Vermértelung der Querfugen {dokumentierter Bereich 5).

AbschlieBend sei zur Bilddokumentation dizser Mefstelle
noch angemerkt, daf} die besonders in den dokumentierien
Bereichen 2 und 3 sichtbaren vertikalen Stb8e aus dem
Aneinandersetzen der Bilder mit der digitalen Bildverarbei-
tung resultieren.

Die Endoskopieuntersuchungen erméglichen eine Interpre-
tation der mittels Mikrowellenmefiverfahren zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten ermittelten Feuchteprofile in der
Wand.

Wihrend der Feuchtegehalt in der vorderen Liufer- und
Binderlage stets geringere Werte (< 10 Vol%) annahm, war
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Abbildung 7.3: Zusammenfussung der Ergebnisse an der Mefistelle 3.2 (Nord-West Wand)
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im Bereich der zweiten Binderlage (350 bis 600 mm Bohr-
lochtiefe) bei den Messungen wiederholt ein stark durch-
feuchteter Bereich gefunden worden. Dieser trocknete
jedoch im Laufe des Beobachtungszeitraums von April 92
bis November 93 stark aus. Unzureichend geklart bleibt
jedoch, warum die Austrockung gerade in diesem Zeitraum
so0 schnell und deutlich stattfand.

Der Einflul der starken Saizablagerungen in den Bohrun-
gen und an der Oberfliche der Wand auf die Mikrowellen-
messungen konnte nicht quantifiziert werden. Dieser kann
u. U. betrichtlich sein, ist aber aus diesen Messungen nicht
ableitbar.

Die Radarmessungen an dieser Mefstelle wurden ausfithr-
lich in Kapitel 4 besprochen. Im A-Scan der Abbildung 7.2
sind die Reflexionen von Vorder- und Riickwand deutlich
zu erkennen (angedeutet durch die Markierungen O und R).
Aus der Laufzeitdifferenz dieser beiden Impulse ergibt sich
an dieser Stelle ein mittlerer Feuchtigkeitsgehait in der
Wand von 922 Vol%. Die Radarmessungen wurden erst im
Spitherbst 93 durchgefiihrt und sind deshalb zeitlich nur
mit der Ergebniskurve der Mikrowellenmessungen vom
+2.11. 93 vergleichbar. Zu diesem Zeitpunkt war allerdings
der Kernbereich der Wand weitgehend ausgetrocknet.

Die tiefenaufgeléste Feuchtigkeitsmessung in den Bohrls-
chern mit Mikrowellen ergab eine leicht inhomogene
Feunchtigkeitsverteilung, der mittlere Wert liegt mit ca.
73 Vol% etwas unterhalb dem der Radarmessungen, aber
durchaus innerhalb der Fehlergrenzen. Diese leichte
Abweichung zu den Radarmessungen konnte dadurch
bedingt sein, dal} die Radarantennen die integrale Feuchtig-
keit in einem wesentlich gréferen Volumenbereich erfassen
als die Mikrowellenantennen. In einem groferen Volumen
kann aber die mittlere Feuchtigkeit einen anderen Wert
annehmen als in dem kleinen Volumen zwischen den Bohr-
I6chern. Es muf} auch erwéihnt werden, da8 fiir die Auswer-
tung von Radar- und Mikrowellenmessungen unterschiedli-
che theoretische Modelle verwendet wurden und an dieser
MeBstelle keine Kalibrierung iiber Bohrmehlproben
erfolgte.

Eine eingehende Auswertung der Radarmessungen, die
auch in groBerer Entfernung zum Bohrlochpaar durchge-
fiihrt wurden, befindet sich in Kapitel 4.3.1, Dort wird auch
auf die unterschiedlichen Materialien beim Wiederaufbau
eingegangen.

7.3 MebBstelle 3.2

Die Me#fistelle 3.2 befindet sich in der Nord-West Wand. Im
Gegensatz zur MeBstelle 3.1 ist hier der Wandbereich
auflen einer ungehinderten Schlagregenbeansprochung aus-
gesetzt. Andererseits erfolgte auch bei dieser MeBstelle
eine Abschottung des Gebiudeinnenraumes analog zu
MeBstelle 3.1.

Einen ridumlichen Eindruck von der Lage der MeRstelle 3.2
und dem dort fiir die Radarmessungen aufgebrachten
Raster vermittelt die axonometrische Darstellung in Abbil-
dung 4.8. Die MikrowellenmeBstelle befindet sich im
Rasterfeld D2,
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Die Auflenwand besteht hier ausschlieBlich aus altem Mau-
erwerk und macht von auflen einen sehr homogenen Ein-
druck. Die AuBlenseite der Wand war in der Hhe der Boh-
rungen wie bei der MeBstelle 3.1 weder verputzt noch mit
Sandstein verblendet.

Die Dicke der Wand konnte hier sehr genau mit 1120 mm
bestimmt werden, da die Wand an dieser Stelle vollstindig
durchbohrt wurde. Das erméglichte aulerdem eine genaue
I okalisierung der Bohrungen an der Aufienseite der Wand.

Der mittels Endoskopie beider Bohrlécher bestimmte
Wandaufbau ist dadurch gekennzeichnet, daB sich an den
vorderen Liufer zwei Binderlagen anschlieBen. Dabei
zeigte sich im Bereich der ersten Binderlage, dai die linke
Bohrung in einer Lingsfuge verliduft. Da sich dies jedoch in
der zweiten Binderlage nicht fortsetzt, miissen beide Bin-
derlagen einen Versatz zueinander aufweisen. Daraus und
aus der gleichen Farbe und Struktur der Ziegel in der zwei-
ten Binderlage (dokumentierte Bereiche 3 und 6) ergibt
sich, daB sich vermutlich bei dieser MeBstelle nur eine
Liangsfuge partiell im MeBbereich der Mikrowellenmessun-
gen befindet.

Die Mikrowellenmessungen wurden an dieser MelBstelle
besonders hidufig wiederholt und ergeben im gesamten
Untersuchungszeitraum von April 92 bis November 93 ein
einheitliches Bild. Insgesamt trocknet die Wand an dieser
MeBstelle gleichmiifiig aus, dabei bleibt aber der offensicht-
lich struktorbedingte stofenférmige Verlauf des Feuchte-
profils erhalten.

Auffallend in den MeBergebnissen ist, daff in zwei Berei-
chen (um 570 und 710 mm Bohrlochtiefe) in den Mikro-
wellenmessungen reproduzierbar ein Bereich mit einem
deutlich erhfhten Signal gemessen wird. Dieser Befund
kann im ersten Bereich durch die Endoskopie nicht besti-
tigt werden, da der Ziegel an dieser Stelle oberflichlich
eine homogene Struktur aufweist. Dieser Effekt kann des-
halb nur durch eine innere, lokal begrenzte Inhomogenitit
des Ziegels erklart werden. Es bleibt jedoch offen, ob es
sich um einen porésen Bereich mit erhthtem Wassergehalt
handelt oder einen Bereich hoherer Dichte, an dem die
Mikrowellen eine zusitzliche Dimpfung erfahren, Diese
beiden Effekte konnen im Prinzip durch die Messung bei
verschiedenen Mikrowellenfrequenzen getrennt werden,
lieferten jedoch hier kein eindeutiges Ergebnis.

Im Bereich der Mirtelfuge bei 600 mm Bohrlochtiefe wer-
den deutlich geringere Feuchtewerte registriert. Auch hier
ist bei der Interpretation Vorsicht geboten, da eine unvoll-
stéindig verfiillte Fuge einen geringeren Feuchtegehalt vor-
tiuschen kann.

Aus den Radarmessungen wurde fiir die Zusammenfas-
sung in Abbildung 7.3 ein Radargramm ausgewihlt, wel-
ches mit der 500 MHz-Antenne aufgenommen wurde. Bei
der Auswertung des A-Scans ergab sich ein- mittlerer
Feuchtigkeitsgehalt von 19£1 Vol%.

Das mit MikrowellenmeBverfahren ermittelte Feuchteprofil
18Rt eine sehr inhomogene Feuchtigkeitsverteilung erken-
nen, die in einer Tiefe von 340 mm und 600 mm jeweils
einen scharfen Sprung nach oben aufweist. Zur Aufienseite
der Wand hin fillt die Feuchtigkeit deutlich ab. Wird die
Feuchtigkeit tiber dem Ort gemittelt, so stimmt dieser Wert
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mit den im gleichen Zeitraum durchgefiithrten Radarmes-
sungen gut iiberein.

Zur Untersuchung der Reflexionen an Mauerwerksfugen ist
in Abbildung 4.9 eine Einzelmessung (A-Scan) mit der
900 MHz-Antenne an der Stelle der Bohrléicher dargestellt.
In einer Tiefe von ca. 330 mm ist eine starke Reflexion zu
beobachten, die sowohl mit einer Feuchtigkeitszunahme
(Mikrowellenmessungen) als auch mit einer Mauerwerks-
fuge korreliert.

7.4 MeBstelle 3.4

Die Mefistelle 3.4 wurde beziiglich der mittleren Gebaude-
achse symmetrisch zur MeBstelle 3.1 im Ubergansbereich
vom Kirchenschiff zum Turm angeordnet. Die sich darans
ergebende Orientierung der Wand in Siid-Siidost Richtung
hat eine verstirkte Sonneneinstrahlung auf ihrer Aufien-
oberfliiche zur Folge.

Die rdumliche Einordnung der Mef3stelle 3.4 und das dort
fiir die Radarmessungen aufgebrachte Rasternetz zeigen die
Abbildung 4.10 und Abbildung 4.11. Im Rasterfeld D6 ist
dabei auch das Bohrlochpaar fiir die Mikrowellenmessun-
gen markiert. Deutlich ist an der Innenoberfliche der
unverputzten Aullenwand die Ausmauerung eines fritheren
Fensters mit Kalksandsteinen zu erkennen. Das angren-
zende Mauerwerk hingegen besteht aus alten Vollziegeln.

Die Endoskopie des in das alte Vollziegelmaverwerk ein-
gebrachten Bohrlochpaares ergab einen #hnlichen Befund
wie bei den bisher betrachteten Mefistellen. So befinden
sich auch hier hinter dem vorderen Léufer zwei unregelmé-
Bige Binderlagen mit einer durchgehenden nicht niher
beschreibbaren Lingsfuge zwischen dem Bohrlochpaar.
Auffallend ist die groBe Breite vieler Querfugen. Die Rot-
fiarbung der dokumentierten Fugenbereiche ist auf das stark
anhaftende Bohrmehl zuriickzufithren.

Die mittels Mikrowellenmefverfahren bestimmten Feuch-
teprofile in der Wand lassen sich auch bei dieser Melistelle
mit dem endoskopisch ermittelten Wandaufbau interpretie-
ren. So ist ebenfalls deutlich erkennbar, daff bedingt durch
die unterschiedlichen Porenstrukturen der hintereinander
angeordneten Ziegel Feuchtespriinge in den Querfugenbe-
reichen auftreten. Auch hier hat im Zeitraum der Untersu-
chungen eine deutliche Austrocknung stattgefunden. Die
zuletzt aufgenommenen MeBkurven zeigen nur noch
Feuchtigkeitswerte unter 10 Vol%, mit der Ausnahme von
zwei Spitzen, die jedoch mit geometriebedingten Struktor-
effekten in Verbindung gebracht werden kénnen.

Aus den im Bereich des Bohrlochpaares durchgefithrten
Radarmessungen berechnet sich eine iliber die Wandtiefe
gemittelte Feuchtigkeit von 16+1 Vol%. Die Ergebnisse der
Mikrowellenmessungen zeigen an dieser Stelle eine leicht
inhomogene Verteilung der Feuchtigkeit {iber die Tiefe, der
mittlere Wert ist deutlich niedriger als 16 Vol%. Diese
Abweichung kénnte wiederum damit zusammenhéingen,
dal das mittels Radar untersuchte Volumen wesentlich grg-
Ber ist als jenes, welches mit den Mikrowellen erfafit
wurde.

Im A-Scan ist zwischen Oberflachen- und Riickwandreflex
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ein zusatzliches Signal zu beobachten, daB bei der
Annahme einer homogenen Feuchtigkeitsverteilung einer
Tiefe von 670 mm zugeordnet werden kann. Aus den
Mikrowellenmessungen erkennt man, daff in dieser Tiefe
ein deutliches Feuchtigkeitsminimum existiert, was mit der
Phasenlage des Radarreflexes iibereinstimmen wiirde. Da
die Endoskopieuntersuchungen nur bis zur einer Tiefe von
600 mm durchgefithrt wurden, kann dort die Lage einer
Mauerwerksfuge nur vermutet werden.

Ein weiterer Reflex ist im wesentlich besser aufgeldsten
A-Scan der 900 MHz-Antenne in Abbildung 4.12 zu erken-
nen. Wiederum unter der Annahme einer ndherungsweise
homogenen Feuchtigkeitsverteilung stammt dieser Reflex
aus einer Tiefe von 320 mm. Bei den Endoskopieuntersu-
chungen wurde jedoch an dieser Stelle keine Mauerwerks-
fuge gefunden. Es ist allerdings nicht auszuschlieBen, daf
in der néheren Umgebung der Bohricher Fugen in entspre-
chender Tiefe vorhanden sind, die anufgrund der relativ gro-
Ben Apertur der Antenne noch erfaBit werden.

Den Ubergangsbereich vom alten zum neuen Mauerwerk
zeigt das Radargramm der Spur C in Abbildung 4.16. Altes
Mauerwerk befand sich in den Feldern C3-C6, neues Mau-
erwerk (Kalksandstein) in den Feldern C1 und C2. An der
Grenze zwischen beiden Mauerwerken fehlt wieder der
Riickwandreflex, was auf eine Vielzahl von Hohlstellen
zuritckzufiihren ist.

7.5 MebBstelle 3.10

Die MefBstelle 3.10 ist im nord-gstlichen Turmbereich der
Ebene 3 im Raum 356 gelegen. Sie befindet sich in der Ost-
wand. Thre Auflenoberfliche ist einer relativ geringen
Feuchtebelastung ausgesetzt. Allerdings konnte hier wegen
der mangelhaften Abdichtung und unzureichender Entwis-
serung des tber dem Raumn befindlichen Dachbereiches in
grofien Mengen Regenwasser in das Mauerwerk gelangen.
Das Maverwerk erscheint duBerlich homogen, es sind
jedoch starke Salzausblithungen zu beobachten. Die Ziegel
und der Mortel weisen in diesemn Wandbereich nur geringe
Festigkeiten auf.

Die Endoskopie des Bohrlochpaares an dieser MeBstelle
ergab, daB auch hier hinter dem vorderen Liufer zwei Bin-
derlagen folgen. Die Lage der Querfuge 146t dabei gleich-
falls den SchluB zu, daB sich zwischen den Bohrlichern im
Bereich beider Binderlagen eine durchgehende Léngsfuge
befindet. Diese besitzt offensichtlich in der Bohrlochtiefe
von 390 bis 490 mm eine grofiere Breite,

Erwihnenswert ist auch die geringe bzw. fehlende Vermor-
telung der unmittelbar hinter dem Liufer befindlichen
Querfuge {(dokumentierte Bereiche 1 und 4).

Die Mikrowellenmessungen ergaben hier in der Regel
Feuchtewerte von iiber 20 Vol%. Eine Ausnahme stellt
allerdings der bereits bei der Endoskopie erwiihnte Bereich
in einer Bohrlochtiefe von 390 bis 490 mm dar.

Die dort erkennbare starke Verringerung des Feuchtegehal-
tes kann sowohl auf eine oberflichlich an der Bohrloch-
wandung endoskopisch nicht erkennbare Fehlstelle im
Mortel undfoder eine sehr unterschiedliche Poren-
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Wandquerschnitt (M 1:10)
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Abbildung 7.7: Zusammenfassung der Ergebnisse an der Mefstelle 3.8 (Konchenscheitel h=1220 mm)
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radienverteilung im Mdartel und Ziegel zurtickzufithren
sein.

Die gleichfalls unmittelbar hinter dem Liufer mit dem Ver-
fahren ermitteiten geringeren Feuchtewerte werden durch
die dort befindliche unvermértelte Querfuge verursacht.
Obwohl hier nur zwei Messungen in einem kurzen Zeitin-
tervall (Sommer 93) durchgefihrt wurden, ist zwischen
diesen ein deutlicher Austrocknungseffekt zu erkennen. Die
Beseitigung der baulichen Mingel war hier offensichtlich
sehr wirkungsvoll.

Aus den Radarmessungen ergibt sich ein iiber die Tiefe
gemittelter Feuchtigkeitsgehalt von 2621 Vol%. Dieser
Wert stimmt mit dem mittleren Ergebnis der Mikrowellen-
untersuchungen gut tberein. Auch bei Verwendung der
900 MHz-Antenne konnten keine Reflexionen an Mauer-
werksfugen aufgeldst werden. Ein Grund dafiir kinnte der
ohnehin schon sehr hohe Feuchtigkeitsgehalt im Mauer-
werk selbst sein, so da} an der Stelle der Mauerwerksfugen
kein oder nur ein geringer Sprung der Dielektrizitétskon-
stanten auftritt.

7.6 MeBstellen 3.5, 3.7, 3.8 und 3.9 im

Konchenscheitel

Die MeBstellen 3.5, 3.7, 3.8 und 3.9 werden gemeinsam
diskutiert, da an dieser Stelle versucht wurde, die Feuchte-
verteilung in einer vertikalen Querschnitisebene des
Mauerwerks zu erfassen. Die einzelnen Bohrlochpaare sind
dabei in einer Ebene lotrecht iibereinander in einer Hohe
von 720, 1220, 1720 und 2220 mm {iber der Oberfldche des
FuBbodens angeordnet.

Alle MeBstellen liegen im nordwestlichen Konchenscheitel
der Ebene 3. Dieser ist aufgrund seiner Lage an der Aullen-
oberfliche einer erhishten Feuchtebelastung ausgesetzt. Das
hier innenseitig mit Zementmértel verputzte Maverwerk ist
sehr kompakt (Abbildung 2.2). Die daraus resultierende
hohe Speicherkapazitit und groBen Transportwege der
Feuchte in fliissiger und dampfférmiger Phase im Mauer-
werk haben lange Austrocknungszeiten zur Folge.

Von Interesse ist, ob die Feuchte zur Wandoberfldche trans-
portiert und dort an die Umgebungsluft abgegeben wird
oder ob es nur zu jahreszeitlich bedingten Umlagerungspro-
zessen im Mauerwerk kam.

Es wurde auch befiirchtet, dal die Feuchtigkeit im Inneren
des Konchenscheitels durch Gravitation in die darunterlie-
gende Ebene stromt.

Die Untersuchungen sollen einerseits helfen diese Fragen
zu beantworten und andererseits die Basis fiir Simulations-
rechnungen zum Trocknungsverhaiten schaffen. Deshalb
sind in den zusammenfassenden Abbildungen 7.6 bis 7.9
anstelle von Radardaten die berechneten Kurven zur Feuch-
teverteilung an den vier Mefstellen abgebildet.

Bei allen Rechnungen wurde von den endoskopisch ermit-
telten Wandquerschnitten unter besonderer Beriicksichti-
gung der Bereiche zwischen den Bohrlochpaaren ausgegan-
gen, Dementsprechend wurden Materialkennwerte fiir die
verwendeten Baustoffarten festgelegt. Dabei waren die aus

der Bilddokumentation gewonnenen Erkenntnisse zur
Porenstruktur hilfreich. Bei der Festlegung der Stoffkenn-
werte wurde im Fugenbereich von Kalkmortel und beim
Putz von Zementmdrtel ausgegangen.

Ein Vergleich der numerisch berechneten mit experimentell
ermittelten Feuchtewerten ist leider bis zu einer Bohrloch-
tiefe von ca. 50 mm nicht méglich, da bisher mit der vor-
handenen MeBapparatur Mikrowellenmessungen in ober-
flichennahen Bereichen nicht durchfiihrbar sind.

Die berechneten Feuchteverteilungen werden stets mit den
im Juni 93 gemessenen Feuchteprofilen verglichen.

Mefstelle 3.5:

Die Endoskopie des Bohrlochpaares bel der untersten
MeBstelle (h=720 mm) ergab, daB sich hinter dem 40 mm
dicken Zementmérielputz ein Liufer befindet, an den sich
zwei Binderlagen anschliefen. Die groBen Farb- und Struk-
turunterschiede der Ziegel in der ersten Binderlage (doku-
mentierte Bereiche 2 und 5) lassen den Schluf} zu, dal} sich
hier zwischen dem Bohrlochpaar eine Lingsfuge befindet.
Diese setzt sich jedoch vermutlich nicht in der zweiten Bin-
derlage fort.

Die mit den Mikrowellenmessungen bestimmten Feuchte-
profile lassen auf eine relativ homoge Feuchteverteilung in
den einzelnen Binderlagen schlieflen. Die zwischen ihnen
erkennbare Veriinderung des Feuchtegehaltes von ca.
15 Voi% auf 35 bis 40 Vol% ist auf den groBen Unterschied
in ihrer Porenstruktur zuriickzufithren.

Hinter dem endoskopisch erfafiten Bereich ist die Feuchte-
verteilung sehr unregelmifig. In der Bohrlochtiefe um
690 mm liegt wegen der geringen Absorption der Mikro-
wellen durch den Baustoff die Vermutung nahe, daf sich
dort eine Hohlstelle befindet. In noch tieferen Bereichen
der Mefstelle nimmt der Feuchtegehalt teilweise Werte von
iiber 50 Vol% an.

Bemerkenswert ist noch, daB zwischen den beiden Messun-
gen im Mirz und Juni 93 nur eine geringe Austrocknung
festgestellt wurde.

Das berechnete Feuchteprofil stimmt relativ gut mit dem
gemessenen liberein. Es weist jedoch iiber die Linge der
einzelnen hintereinander angeordneten Mauerwerkslagen
gine stiirkere Verringerung des Feuchtegehaltes zur Innen-
oberfliche der Wand auf. Diese stetipe Abnahme des
Feuchtegehaltes ist unter der Annahme homogener Mate-~
rialien und stationdrer Verhiltnisse charakteristisch fiir
einen solchen Austrocknungsprozef.

Mebstelle 3.8:

Der endokopisch ermittelte Wandquerschnitt ist bei dieser
MeBstelle (h=1220 mm) durch drei hintereinander angeord-
nete Binderlagen gekennzeichnet. Die offensichtlich im
vorderen Bereich ungleichmiBig abgeschlagene erste Bin-
derlage ist mit einem bis zu 50 mm dicken Zementmortel-
putz versehen. Die in der Bilddokumentation erkennbare
unterschiedliche Farbe und Struktur der Ziegel (dokumen-
tierte Bereiche 1 und 4 bzw. 3 und 6) lassen darauf schlie-
Ben, daf sich in der ersten und zweiten Binderlage jeweils
eine Lingsfuge zwischen dem Bohrlochpaar befindet.

Die bei dieser MeRstelle in allen dokumentierten Bereichen
deutlich erkennbaren vertikalen Stofe resultieren aus dem
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Aneinandersetzen der Videobilder mit der digitalen Bild-
verarbeitung, Die ebenfalls teilweise vorhandene Rotfir-
bung der dokumentierten Querfugenbereiche ist auf anhaf-
tendes Bohrmehl zurlickzufiihren.

Die zuerst durchgefiihrten Mikrowellenmessungen (Juli
92) ergaben teilweise Feuchtewerte von iiber 40 Vol%, die
Jedoch bis November 93 kontinuierlich abnahmen. Auch
hier besteht eine sehr gute Korrelation zwischen dem endo-
skopisch ermittelten Wandaufbau und den gemessenen
Feuchteprofilen. So unterscheiden sich die einzelnen Bin-
derlagen infolge ihrer unterschiedlichen Porenstruktur
deutlich in ihren Feuchtegehalten.

Dabei ist es sehr bemerkenswert, daB insbesondere bei der
ersten Messung (Juni 92) der Feuchtegehalt in der jeweili-
gen Binderlage zum Gebéindeinnenraum hin stark zunimmt.
Die zu spéteren Zeitpunkten im Juni und November des fol-
genden Jahres aufgenommenen Kurven zeigen dann aller-
dings wieder eine eher gleichmébige Feuchteverteilung in
diesen Bereichen. Der vor allem im ersten Feuchteprofil
feststellbare Effekt kann, soweit er nicht durch das Mikro-
wellenverfahren vorgetiuscht wird, nur durch innere oder
duBere Umgebungsbedingungen verursacht worden sein.
So ist es v. a. durchaus méglich, daB in den zwischen dem
Bohrlochpaar befindlichen Mauerwerksbereich, begiinstigt
durch vorhandene Inhomogenititen im gesamten Mauer-
werk (z. B. unvermortelte Fugen), aus dariiberliegenden
Schichten Feuchte eingetragen wird.

Im berechneten Feuchteprofil ist jedoch der vorstehend
beschriebene Effekt auch in abgeschwiichter Form nicht
erkennbar. Das ist v. a. darauf zurlickzufiibren, daP die fiir
die 1-dimensionale Rechnung zur Simulation des Aus-
trocknungsprozesses problemspezifisch gewéhlten Randbe-
dingungen keine inneren Feuchtequellen und -senken
beriicksichtigen. Aus dem Grund sollen zukiinftiz im
Bereich des Konchenscheitels zusétzlich mehrdimensionale
Simulationsrechnungen durchgefithrt werden.

MeBstelle 3.9:

Die endoskopischen Untersuchungen zeigen, daBl die
Wand bei dieser MeBstelle (h=1720 mm) bis in eine Bohr-
lochtiefe von ca. 400 mm sehr inhomogen aufgebaut ist. So
wurde dort offensichflich eine Vielzahl kleinformatiger
Vollziegel mit sehr unterschiedlicher Porenstruktur verwen-
det. Bemerkenswert ist dabei, daBl die Querfugen teilweise
unvermértelt sind und die Ziegel mitunter stumpf aneinan-
derstoflen ( z. B. dokumentierter Bereich 4).

Auch die zwischen dem Bohrlochpaar befindlichen und
mindestens bis zu einer Bohrlochtiefe von 600 mm durch-
gehend verlaufende Lingsfuge weist Inhomogenitiiten auf.
So nimmt diese in einer Bohrlochtiefe von 270 bis 370 mm
den gesamten Raum zwischen den beiden Bohrungen ein
und ist dort offensichtlich mit Ziegelstiicken und Mértel
verfillt.

Die mit dem Mikrowellenverfahren gemessenen Feuchte-
profile spiegeln den unregelmiBigen Aufbau der Wand wie-
der. So fithren die groBen Verdnderungen der Porenstruktur
in dem zwischen dem Bohrlochpaar befindlichen Wandbe-
reich bis in eine Bohrlochtiefe von ca. 400 mm zu beson-
ders groflen Schwankungen des Feuchtegehaltes. In dem
sich dahinter anschliefenden Bereich nimmt der Feuchte-
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gehalt mit ca. 40 Vol% die grBten Werte an.

Die Rechnungen konnen die groBen UnregelmiBigkeiten
im gemessenen Feuchteprofil aufgrund ausgepriigter Mate-
rialinhomogenititen nicht vollstindig wiedergeben. Die
prinzipielle Feuchteverteilung wird jedoch auch unter die-
sen schwierigen Gegebenheiten gut simuliert.

Me#Bstelle 3.7:

Die Endoskopie an dieser Mefistelle (h=2220 mm) ergab,
daf sich hier das Bohrlochpaar in einer Lagerfuge befindet.
Seine Positionierung ist auf den verputzten Zustand der
Innencberfliche des Konchenscheitels zuriickzufithren.
Deshalb konnten die Fugen vor dem Einbringen der Boh-
rungen nicht lokalisiert werden.

Es ist ungiinstig, daB3 die Lage des Bohrlochpaares keinen
Aufschlup iiber die verwendeten Ziegelarten gibt. So wiire
dies hier von besonders groBem Interesse gewesen, da in
dieser Wandhohe der Ubergang von altem Vollziegel- zu
neuem Hochlochziegelmauerwerk vermutet wird.

Die endoskopisch bis in eine Bohrlochtiefe von 600 mm
untersuchte Lagerfuge macht einen homogenen Eindruck.
Das findet auch in dem mit dem Mikrowellenverfahren
gemessenen Feuchteprofil seinen Niederschlag. Dieses ist
im endoskopisch untersuchten Bereich durch eine relativ
stetige Abnahme des Feuchtegehaltes von ca. 20 Vol% im
Inneren des Konchenscheitels auf ca. 5 Vol% in einer Bohr-
lochtiefe von 100 mm gekennzeichnet.

Die Ursache fiir den reproduzierbaren Spitzenwert in einer
Bolrlechtiefe von ca. 710 mm konnte aufgrund der
begrenzten Nutzlinge der verfiigharen Endoskope bisher
nicht gelddrt werden. Analoges gilt fiir die starke Verringe-
rung der Feuchtewerte in noch grisBerer Bohrlochtiefe.

Bemerkenswert ist ebenfalls, daf der Feuchtegehalt im
Mauerwerk bei dieser MeBstelle gegen Ende des Beobach-
tungszeitraums von Juni 92 bis Juni 93 eine leichte
Zunahime erfahrt.

Ein Vergleich der Simulations- mit den MeBdaten ergibt,
dafl die Rechnungen die einfacheren Verhiltnisse in der
Lagerfuge sehr gut beschreiben, Wie die stetigen Gradien-
ten der gemessenen und berechneten Kurven zeigen, erfolgt
in diesemn Bereich der Feuchtetransport offensichtlich in
Richtung des Gebiudeinnenraums.

Zusammenfassung der vier Mefstellen:

An den vier MeBstellen im Konchenscheitel konnten die
Radarmessungen nicht zur Feuchtebestimmung herangezo-
gen werden. Das Mauerwerk ist an dieser Stelle so dick,
daf} keine Reflexionen von der Riickwand des Konchen-
scheitels gemessen werden konnten. Dadurch war keine
Basis fiir die Bestimmung der Dielektrizititskonstanten und
damit der Feuchtigkeit gegeben. Die Signale aus dem Volu-
men des Konchenscheitels konnten nicht mit Sicherheit
Strukturen zugeordnet werden, so dall auf eine Darstellung
und moglicherweise spekuolative Interpretation verzichtet
wurde.

Die vier Bohrungspaare der Mikrowellenmefstellen liegen
in einer Ebene und bieten dadurch die Gelegenheit zu einer
besonderen Darstellung und Aufbereitung der Messungen.
Durch Interpolation der Feuchtewerte zwischen den Profi-
len kann eine flichenhafte Darstellung erzeugt werden, die




eine Visualisierung der grofflichigen Durchfeuchtung des
Mauerwerks gestattet (siche Abbildungen 3.11 und 3.12).
Die Differenz solcher Schnittbilder, die aus zu unterschied-
lichen Zeitpunkten gemessenen Feuchteprofilen erzeugt
wurden, erlauben die Darstellung derjenigen Bereiche, in
denen eine Zu- bzw. Abnahme des Feuchtegehaltes auftre-
ten (Abbildung 3.13). Dadurch kann evtl. auf Feuchtetrans-
portprozesse geschlossen werden.

Diese flaichenhaften DarsteHlungen wurden jedoch auf der
Basis von nur vier Feuchteprofilen erstellt. Da diese jedoch
durch die sehr komplexe nichste Umgebung um die Bohs-
locher stark beeinfluflt sind, sollten zusdtzliche Mefstellen
in dieser Ebene installiert werden, um die Ergebnisse abzu-
sichern.

Bei den numerischen Rechnungen kann eine gute Uberein-
stimmung von theoretisch und experimentell ermittelten
Feuchtegehaltsverteilungen festgestellt werden. Unter-
schiede resultieren in erster Linie daraus, dal3 Materialinho-
mogenititen innerhalb einer Baustoffschicht sowie gravita-
tive und zeitabhingige Prozesse noch nicht erfait wurden.

7.7 SchluBfolgerungen

Der vorliegende Forschungsbericht demonstriert den Ein-
satz unterschiedlicher zerstérungsfreier Verfahren zur
Feuchtemessung am Mauerwerk. Durch die Kombination
verschiedener Feuchtemelverfahren gelang es, die Fench-
tesituation im Deutschen Dom umfassend zu beschreiben.

Diese Untersuchungen wurden im Rahmen eines For-
schungsprojektes durchgefiihrt, das neben der Bestimmung
der Feuchteverteilung auch die Weiterentwicklung moder-
ner Feuchtemefverfahren beinhaltete. Der Schwerpunkt lag
dabei auf der Optimierung des Mikrowellentransmissions-
verfahrens, dessen Einsatzfihigkeit auch unter den sehr
schwierigen Bedingungen im Deutschen Dom bewiesen
werden konnte, Mit diesem Verfahren gelang es, die Feuch-
teverteilung im Innern des Mauerwerks tiefenaufgeldst zu
verschiedenen Jahreszeiten darzustellen. Mit dem Radar-
verfahren konnte die Feuchte in den Winden integral
gemessen werden, wobel dieses Verfahren erst zu einem
relativ spiten Zeitpunkt zum Einsatz kam. Aus diesem
Grund konnten die Radarmessungen an jeder MeBstelle nur
einmal durchgefiihrt werden, so daf} mit diesem Verfahren
keine Aussagen iiber den Trocknungsproze3 getroffen wer-
den konnten. IR-Reflexionsmessungen ermdéglichten die
Bestimmung der Oberflichenfeuchte. Da sowohl die
Durchfithrung dieser Messungen als auch deren Auswer-
tungen sehr aufwendig sind, konnten mit IR-Reflexions-
messungen nur zwei MeBstellen charakterisiert werden.
Die riumliche Einordnung der Mefstellen erfolgte mit
Hilfe eines optoelektronischen Bauvaufnahmeverfahrens.
Die sehr inhomoegene Struktur des Mauerwerks erschwerte
die Auswertung und Interpretation der MeBergebnisse und
erforderte den Einsatz eines Videoendoskops zur Untersu-
chung der Bohrlécher. Erginzende numerische Simulatio-
nen der Feuchtegehaltsverteilungen konnen auf der Basis
eindimensionaler station#rer Problemstellungen die durch
Messung ermittelte Situation beschreiben. Die in Abschnitt
7.6 erliuterten Unterschiede zwischen den numerisch

berechneten und mit dem Mikrowellenverfahren gemesse-
nen Feuchtegehaltsverteilungen legen aber einen Ubergang
zu zweidimensionalen instationfiren Problemstellungen
nahe, Damit wird die Basis fiir detaillierte Voraussagen
iiber das Austrocknungsverhalten gegeben sein.

Im folgenden werden nun die Ergebnisse der verschiedenen
MeB- und Auswertungsverfahren zusammengefaft.

Das in der BAM entwickelte Mikrowellenverfahren ermég-
lichte eine tiefenaufgeldste Bestimmung der Feuchtevertei-
lung im Mauerwerksinnern. Wiederholende Messungen
iiber Zeitriume von mehreren Monaten zeigten, daB an fast
allen Mefistellen eine Austrocknung des Mauerwerks
erfolgte. Messungen bei unterschiedlichen Mikrowellenfre-
quenzen ermdglichten die Identifikation von geometriebe-
dingten Struktureffekten in den MeBkurven. Der Aufban
der Gerite zur Durchfiihrang der Messungen erwies sich zu
Beginn der Untersuchungen als sehr zeitaufwendig und
fiilhrte zur Entwicklung einer Einhiingevorrichtung, die es
erlaubt, die gesamte Apparatur innerhalb kiirzester Zeit
umzusetzen. Dadurch wurde die Gesamizeit zur Durchfith-
rung der Messungen erheblich verkiirzt.

Mit Radarmessungen konnte die Mauerwerksfeuchte inte-
gral unter Ausnutzung der Reflexion eines elektromagneti-
schen Impulses an der Riickwand des zu untersuchenden
Mauerbereiches fiir Winde mit einer Dicke bis zu
1200 mm problemlos bestimmt werden. Es ist dazu jedoch
die genaue Kenntnis der Wanddicke erforderlich. Die auf
diese Weise ermittelten Feuchtewerte stimmten mit den
Ergebnissen der iiber das gesamte Profil gemittelten Mikro-
wellenmessungen sehr gut tiberein. Zusiitzlich lieferten die
Radardaten in Kombination mit den Endoskopieuntersu-
chungen wertvolle Informationen itber den strukturellen
Aufbau des Mauerwerks.

Die Bestimmung von potentiellen Bereichen mit erhéhter
Oberflichenfeuchte konnte mit der IR-Reflexionsthermo-
grafie an ausgewiihlten MeBstellen realisiert werden. Aus-
genutzt wurde dazu, dafl die Remission feuchter Oberfls-
chenbereiche im Wellenlingenbereich 2 bis 5 um geringer
als die von trockenen Bereichen ist. Effekte, die durch Salz-
ablagerungen hervorgerufen wurden, konnten eindeutig
identifiziert werden und die Fugenpositionen von verputz-
tem Ziegelmauerwerk konnten ermittelt werden. Letzteres
kann bei der Planung neuer Bohrlécher fiir die Durchfiih-
rung von Mikrowellenmessungen hilfreich sein. Es zeigte
sich aber auch, dal IR-Kameras, die in ausgedehnten ‘Wel-
lenlédngenbereichen (2 bis 12 wm, 8 bis 12 pm, 2 bis 5 itm)
arbeiten, nur bedingt zur reflektometrischen Bestimmung
der Oberflachenfeuchte geeignet sind. Fiir derartige Mes-
sungen kinnten Schmalbandbereiche um Absorptionslinien
des Wassers im nahen infraroten Spektralbereich (1,43 pm
und 1,94 1m) eventuell eher geeignet sein. In diesem Spek-
tralbereich wurde deshalb auch eine Vidiconkamera zur
Untersuchung durchfeuchteter Bereiche eingesetzt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf mit Hilfe
der ecingesetzten zerstdrungsfreien Feuchtemefiverfahren
die Feuchteverteilung erfolgreich bestimmt werden konnte.
An allen MeBstellen konnte eine Austrocknung des
urspriinglich sehr stark feuchtebelasteten Mauerwerks
nachgewiesen werden. Trotz dieser insgesamt positiven
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Situation des Austrocknungsprozesses des restaurierten
Gebiudes sind die Feuchtewerte in vielen Bereichen noch
weit von der hygroskopischen Ausgleichsfeuchte des Zie-
gelmaterials entfernt, Die massiven Mauerbereiche der
Konchenscheitel bilden einen groBen Speicher fiir die in die
Ruine eingebrachte Feuchtigkeit. Deren Austrocknung
wird wegen der sehr langen Transportwege der Feuchte in
dampfformiger und fliissiger Phase im Innern des Mauer-
werks noch lange Zeit in Anspruch nehmen. Bei einer Nut-
zung des Deutschen Doms fiir Ausstellungszwecke sind
daher die klimatischen Bedingungen aufgrund der aus den
Wiinden immer wieder nachgelieferten Feuchtigkeit zu
berficksichtigen. Aus diesem Grund und fiir ein besseres
Verstindnis der Feuchtetransportprozesse sind weiterge-
hend langfristige Feuchtemessungen notwendig.

Kritisch anzumerken ist die Tatsache, daf} im Rahmen die-
ser Untersuchungen der wichtige Aspekt der Salzbelastun-
gen in den Winden nur unzureichend beriicksichtigt wurde,
Leider gibt es noch keine zerstdrungsfreien Untersuchungs-
verfahren, die es gestatten, den Salzgehalt im Innern von
Bauwerksteilen zu untersuchen. Deshalb miissen hierzu
nach wie vor Materialproben entnommen und chemisch
analysiert werden.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes konnte die erfolg-
reiche Anwendung und Kombination zerstérungsfreier
Untersuchungsverfahren zur Feuchtebestimmung im
Mauerwerk gezeigt werden. Trotzdem wird auch in
Zukunft die enge Kooperation mit den mit klassischen
Methoden der Feuchtemessungen arbeitenden Gruppen
notwendig sein, um die doch sehr vielfiltigen Aspekte der
Feuchtesanierung historischen Mauerwerks moglichst
umfassend zu berticksichtigen.
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barer Gase in Mischung mit Lift

Nr. 43/1676

W. Struck

Das Sprédbruchverhalten geschweinter
Bautotle aus Stahl mit zih-sprodem Ubergang
im Bruchverhalten, dargestellt mit Hilfe der
Mothode des Temperaturvergleiches

Nt. 441976

W. Malthess

Berechnung von raumlichen, linear elasti-
schon Systemen, die aus finiten Stab- und
Balkenelementen zusammengesetzt sind,
unter Yerwendung des Programms “Stab-
Work"”



Nr. 45/1976

W. Paatsch

Untersuchung des Elekirodenverhaltens Im
Vakuum aufgedampfter Metallschichten

Nr. 46/1977 (vergriffen)

G. Schickert, H. Winkler
Versuchsergebnisse zur Festigkeit und
Verformunyg von Beton bei mehraxtaler
Druckbeanspruchung

Reaults of Test Concerning Strength and
Strain of Concrete Subjected to Multiarial
Compresalve Stresses

Nr. 471977

A, Plank

Bautechnische Eintliisse auf die Tragfahig-
keit von Kunststoifdiibeln flir Fassaden-
hekleidungen

Nr. 48/1977

U. Hoizléhner

Setzung von Fundamenten infolge dynami-
scher Last, angewendet aut die Fundamente
elner geplanten Schnetlbahn

Nr. 491977

G. Wittig

Untersuchungen zur Anwendung von
Mikrowelien in der zerstérungstreien Priifung

Nr. 501978 (vergriffen)

M. Czaika, N. Mayer, C. Amberg,

G. Magiers. G. Andreaes, W. Markowski
Zur MeBtechnik fiir die Sicherheitsbeurtei-
lung und Dberwachung von Spannbeton-
Reaktordruc kbahiltern

Nr. 51/1978

J. Sickieid

Auswirkung von chemischen und physika-
lischrtechnologischen EinfluBfaktoren auf das
Bestindigkeitsverhalten von Oberflichen-
baschichtungen auf der Basis von Reaktions-
beschichtungssleffen

Nr. 52/1978

A. Tomov

Zum EinfluB der Gleitgeschwindigkeit auf das
tribolegische Verhalten von Werkstoffon
hohar Hiirte bei rainor Fostkérperreibung

Nz, 531978

R.-G. Rohrmann, B, Audolphi

Bemessung und Optimierung beheizbarer
StraBen- und Briickenbelige

Nr. 54/1978

H. Sander

Magnetisches Verhalten dilnner Eisen-
schichten bei mechanischer Wechselbean-
spruchung

Nr. 55/1978

D. Klaltke

Beobachtung und Orientlerungsbestimmung
dor Oberflachenkristalle polykristalliner
99,999 %-A1-Proben bei Biegewechsal-
beanspruchtung

Nr. 56/1979
W. Brinner, C. Langlie
Stabilitil von Sandwichbauteilen

Nr. 57/1979

M. Stadthaus

Untersuchungen an Prilfmitteln tir die
Magnetpulverpriifung

Investigtions on Inspection-Media for
Magnetic Particle-Testing

Nr. $B/1979

W. Struck

Ermittlung des Bauteilwiderstandes aus
Versuchsergabnisssn bei vereinbartem
Sicherheitsniveau

Nr. 59/1879

G. Plauk

Ermittlung der Varformungen biege-
beanspruchter Stahibetonbalken mit der

Methods dor Finiten Elemente unter beson-
derer Beriicksichtigung des Verbundes
zwischen Beton und Stahl

Nr. 60/1979

H. Spreckelmeyer, R, Heims, J. Ziebs
Untersuchungen zur Erfassung der Kalt-
formbarkeit ven Feinblechen beim Strecken

Nr. 61/1979

K. Richter

Beschreibung von Problemen der hdheren
Farbmetrik mit Hilfe des Gegenfarben-
systams

Nr. 82/1879

W. Gerisch. G. Becker
Geomagnstobiclogisch bedingter Zusam-
manhang zwischen dor Frafaktivitat von
Termiten und der Zahl der Sterbefille

Nr. 63/1979

E. Behrend, J. Ludwiyg
Untersuchungen an Stopfbuchsen von
Ventilen und Schiebern fiir Gase

Nr, 64/1980

W. Riicker

Ermittlung der Schwingungserregung balm
Betrleb schienengebundener Fahrzeuge in
Tunneln sowie Untersuchung des Einflusses
einzelner Parameter auf die Ausbreitung von
Erschiitterungen im Tunnel und dessen
Umgebung

Nr. B5/1980

P. Schmidi, D. Aurich, R. Heims, H. Veilh, J.
Ziebs

Untersuchungen iiber den Einfluld des
Spannungszustandes aut bruchmechanische
Kennwerte

Nr. 66/1980

M. Hattwig

Auswirkung von Druckentiastungsvorgingen
aut die Umgebtng

Nr. 67/1980

W. Malthees

Beitrag zur dynamischen Analyse von
vorgespannten und vorbelasteten Feder-
Masse-Systemen mit verdnderlicher
Gliederung unter stoflartiger Beanspruchung

Nr. 68/1980

D. Patersohn

Ober{lachenmeBverfahren unter besonderer
Beritcksichtigung der SterecmeBtechnik.
Entwickleng eines velleuzentrischen
Prizisions-Goniometars

Nr. 69/1980

F. Buchhardf, P. Brandl

Untersuchungen zur Integritiat den Liners von
Heaktorsicherheitshiilen {Contalnments) in
Stahlbeton- und Spannbetonbauweise

Nr, 70/1880 {vergrifien)
G. Schickert
Schwellenwerte beim Betondruckversuch

Nr. 7171980

W. Matthees, G. Magiera

Untersuchungen iiber durch den Boden
gekoppelte dynamische Wechselwirkungen
benachbarter Kernkraftwerksbauten grofer
Masse unter scismischen Einwirkungen

Nr. 7271880

A. Rudolphi

Obertragharkeit der Ergebnisse von
Brandpriifungen am Beispisl von Stahl- und
Holzstiitzen

Nr, 73/1980

P, Wegener

Vergleichende Untersuchungen zum
Tragverhalten von Klemmkupplungen fiir
Stahlrohrgeriiste nach bestehenden deut-
schon Prifvorschriften und geplanten euro-
péischen bzw. internationalen Priifnormen

Ne. 74/1980

A. Rudolphi, A. Muller
ALGOL-Computerprogramm zur Berechnung
zweidimensionaler instationdirer '
Temperaturvertellungen mit Anwendungen
aus dem Brand- und Warmeschutz

Nr. 75/1980

H.-d. Heinrich

Beitrag zur Kenntnis des zeitlichen und
artiichen Druckverlaufs bel der plétzlichen
Enfiasiung unter Druck stehender Behiilter
und Bshilterkombinationen

Nr. 76/1980

D. Kiaftke, W.-W, Maennig
Deformationsverhalten von Rein- und
Relnstaluminium sowie Cu 99,9 und St 37 bei
Biegewechselbeanspruchung im
Rastarelektrononmikroskop

Nr. 7711981

M. Gierloff, M. Mautzsch

Untersuchung des Verhaltens von Lager-
zementen

Nr. 78/1981

W. Ricker

Dynamische Wechselwirkung elnes Schienen-
Sshwellensystams mit dem Untergrund

Nr. 78/1581

V. Naumann

Ein Beitrag zur Untersuchung der wasser-
stofibeeinfluBten KaitriBneigung héherfester
niedriglegierter Feinkornbaustiihie mit dem
Implantversuch

Nr. 80/1981

A. Plank, W.Struck, M, Tzschétzsch
Ursachen des Teileinsturzes der KongreB-
halle In Berlin-Tiergarten

Nr. 81/1981

J. Schmidt

Graphisch-rechnorisches Verfahren zum
Erfassen der Ziindhdufigkeit ziindbarer
Stoffe; Anwenduny auf Datenmaterial aus
dom Boreich dor Statistik

Nr. 82/1982

A. Helms, H.-J.- Kiihn, S. Ledworuski

Zur werkstofimechanischen Beurtellung des
Kerbschiagbiegeversuchos

Assezement of ths mechanical behaviour of
materials in the notched har impact test

Nr. 83/1982

H. Czichos, P. Feinla

Tribologisches Verhalten von thermoplasti-
schen Kunststoffen

- Kontaktdeformation, Reibung und Ver-
schlai, Oberflichenuntersechungen -

Nr, 84/1982

A. Muller. R. Audelphi
Ubertragbarkeit der Ergebnisse von
Brandprifungen im Kleinpriifstand
{Vergleichsversuche)

Nr. 85/ISBN 3-88314-231 -X/1682

H. Czichos

Technische Materialferschung und -priifeng -
Entwicklungstendenzen und Rahmenvor-
schilige fiir eln EG-Programm “Basic
Technological Research” Materials Research
and Testing - Development Trends and
Qutline Proposals for a Community Program-
me “Basic Technological Research” -

Nr. B6/ISEN 3-88314.232-8/1982

K. Niesal, P, Schimmelwitz

Zur quantitativen Kennzeichnung des
Verwittarungsverhaltens von Naturwerk-
steinen anhand ihrer Gefiigemerkmale

Nr. 87/iSBN 3-88314.240-9/1982

B. isecke, W. Slichel

EinfluB baupraktischer Umgebungs-
bedingtingen aul das Korrosionsverhalten ven
Spannstdhlen vor dem Injizieren



Nr. 88/ISBN 3-88314-254.9/1983

A. Erhard

Untersuchungen zur Ausbreitung von
Longitudinalwellen an Oberflaichen bei der
Materialpriifung mit Ultraschall

Nr. 89/ISBN 3-88314-263-8/1983

D. Conrad, S. Dietlen

Untersuchungen zur Zerfallstéhigkeit von
Distickstoffoxid

Nr. G0/ISBN 3-88314-264-6/1983

K. Brandes, E, Limberger, J. Herter
Kinetische Grenztragfihigkelt von stoBartig
belasteten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively
Loaded Reinforced Concrete Members

Nr. 91/1SBN 3-88314-265-4/1983

M. Weber

Dreidimensionale Analyse von unbewehriem
Beton mit nichtlinear-elastischem Material-
gosotz

Nr. 82/ISBN 3-88314-266-2/1983

L. Auersch

Ausbreitung von Erschiitterungen durch ten
Boden

N1, B3/ISBN 3-BB314-283-2/1083

P. Stud!

Unterdriickung stick-siip-induzisrter
Kurvengeriusche schiensngebundener
Fahrzeuge durch eine physikallsch-chemi-
sche Oberflichenbehandiung der Schienen

Nz, 94/ISBN 3-BB314-2B4-0/19B3

Xian-Quan Dong

Untersuchungen der Stérschwingungen heim
Kerbschlagblegeversuch und deren Abschwi-
chungen

Nr. 85/ISBN 3-88314-289-1/1983

M. Romer

Uber die Fokussierung des Schallfeldes von
Ultraschall-Pritkdpfen mit Fresnslschen
Zonenplatten

Nr. 96/ISBN 3-88314-206-4/1883

H. Eifler

Verbundverhalten zwischen Beton und
geripptem Betonstahl sowie sein Einflul auf
inelastische Verformungen biegebean-
spruchter Stahibetonbalken

Nr. 97/ISBN 3-88314-287-2/1983

G, Fuhrmann, W, Schwarz

Typlsche Bruchflachenaushildung ther-
moplastischer Kunsistoffe nach wechsalnder
mechanischer Beanspruchung

Nr. 88/ISBN 3-88314-312-X/1683

E. Schnabel

Bestimmung des elastischen Verhaltens von
Maschenwaren

-~ Stretch- und Erholungsvermdgen -

Nr. 99/ISBN 3-88314-317-0/1983

K. Brandes, E. Limberger, J. Herter
Kinetische Grenztragfihigkeit von stoBartig
belasteten Stahlbetonbautsilen

Kinatic Load Bearing Capacity of impuisivaly
Loaded Reinforced Concrete Members

Nr. 100/ISBN 3-88314.298.0/1984

G. Klamrowski, P. Neustupny
Untarsuchungen zur Prifung von Beton auf
Frostwiderstand

Nr. 101/ISBN 3-8B314-327-8/1684

P. Reimers, J. Goebbels, H, Heidt,

P. Weise, K. Wilding

Rontgen- und Gammastrahlen-Computer-
Tomographie

Nr. 102/1SBN 3-88314-335-0/1984

G. Magiers

Weiterentwicklung des hydraulischen
Kompensationsverfahrens auf Druckspan-
nungsmessing in Beton

Nr. 103/ISBN 3-88314-328-6/1084

D. Schnitger

Radiographie mit Elektronen aus Metallver-
stirkerfolien

Nr. 104/ISBN 3-88314-339-1/1984

M. Gierloff

Besinflussung von Bsetoneigenschaften durch
Zusatz von Kunststoffdispersionen

Nr. 105/ISBN 3-88314-345-6/1984

B. Schulz-Forberg

Beitrag zum Bremsverhalten energieum-
wandeinder Aufsetzpuffer in Aufzugsanlagen

Nr. 106/ISEN 3-88314-360-X/1984

J. Lehner

Setzung von Fundamenten infolge dynami-
scher Last

Nr. 107/ISBN 3-88314-361-8/1084
W. Stichel, J. Ehrake
Karrosion von Stahlradiatoren

Nr, 108/ISBN 3-88314-363-4/1984

L. Auersch

Durch Bodenerschiitterungen angeregte
Gebiudeschwingungen - Ergebnisse von
Modellrechnungen

Nr. 109/ISBN 3-88314-381-2/1985

M. Omar

Zur Wirkung der Schrumpfbehinderung auf
den SchweiBeigenspannungszustand und das
Sprédbruchverhalten von unterpulver-
geschwalBten Blechen aus St E 460 N

Nr. 110/ISBN 3-88314-382-0/1985
H. Walde, B. Kropp
Wasserstolf als Energielriger

Nr. 111/ISBN 3-88314-3853-9/1985

K. Ziegler

Uber den EinfluB der Initlierung aul die
detonative Umsetzung ven Andex-Sprend-
stoffen unter Beriicksichtigung slcher-
heitstechnischer Gesichtspunkte

Nr. 112/1SBN 3-88314-409-6/1985

W. Liitzow

Zeitstandverhalten und strukturelle Verin-
derungen von vielfach wiederverarbeiteten
Polyethylenen

Nr. 113/ISBN 3-88314-410-X/10985

R. Helms, H. Henke, G. Oelrich, T. Saito
Untersuchungen zum FrequenzelnfluB auf die
Schwlngungskorrosion ven Offshore-
Konstruktionen

Nr, 114/ISBN 3-88314-419-3/1985

P. Rose, P. Raabe, W. Daum, A. Szameil
Neue Verfahren fiir die Prilfung von Reak-
torkomponenten mittels Réntgen- und
Gammastrahlen

Nr. 115/ISBN 3-88314-420-7/1 085

K. Richter

Farbemptindungsmerkmal Elementarbuntton
und Buntheitsabstinde als Funktion ven
Farbart und Leuchtdichte von In- und Umfeid

Nr. $16/1SBN 3.-88314-460-6/1985

F.-J. Kasper, R. Mlller, R, Rudoiphi,

A. Wagner

Theoretische Ermittiung des Wirmedurch-
gangskooeffizienlen von Fensterkonstruktionen
unter besonderer Beriicksichtigung der
Rahmenproblematik

Nr. 117/i8BN 3-88314-468-1/1985

H. Czichos, G. Sievers
MaterfalsTechnologles and Techno-Economic
Davelopment

A Study for the German Foundation for
international Development (Detutsche Stiftung
filr Internationale Entwicklung)

Nr. 118/ISBN 3-88314-469-X/1985

H. Treumann, H. Andre, E. Blossield, N. Pfail,
M.-M. Zindter

Brand- und Explosionggefahren explosions-
getihriicher Stoffe bei Herstellung und
Lagerung - Modellversuche mit pyrotech-
nischen Siitzen und Gegenstéinden

Nr. 119/tSBN 3-88314-472-X/1985

J. Herter, K. Brandes, E, Limberger
Kinetische Grenziragféhigkeit von stofiartig
belasteten Stahlbetonbauteifen

Versuche an Stahlbetonplatten, Teil 1
Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively
Loaded Reinforced Concrete Membars

Tests on Reinforced Concrele Slabs, Part 1

Nr. 120/ISBN 3-88314-514-9/1986

A. Hecht

Zorstérungsfreie Korngriflenbestimmung an
austenitischen Feinblechen mit Hilfe der
Uitraschallriickstreuung

Nr. 121/ISBN 3-88314-530-0/1988

P. Feinle, K.-H. Habig

Versagenskriterien von Stahlgleitpaarungen
unter Mischreibungsbedingungen;

Einflilsse von Stahizusammensetzung und
Warmebe handlung

Nr. 122/iSBN 3-B8314-621-1/1986

J. Mischke

Entsorgung kerntechnischer Anlagen
Sonderkolloguium der Bundesanstait flr
Materialprifung (BAM) am 10, 12, 1985 mit
Beitragen von B. Schulz-Forberg, K. E. Wieser
und B. Droste

Nr. 123/ISBN 3-88314-531-0/1986

D. Rennoch

Physikalisch-chemische Analyse sowie
toxische Beurteilung der beim thermischen
Zerfall organisch-chemischer Baustoffe
ontstehenden Brandgase

Nr. 124/ISBN 3-88314-538-6/1986

H.-M. Thomas

Zur Anwendung des Impuls-Wirhelstrom-
verfahrens In der zerstérungsfreien
Materialpriifung

Nr. 125/iSBN 3-88314-540-8/1986 (vergrifien}
B. Drosie, U, Probst

Untersuchiingen zur WirksamKeit der
Brandschutzisoliorung von Fliissiggas-
Lagertanks

Nr. 128/|SBN 3-8B314-547-5/1986

W. Slichel

Korrosion und Korrosionsschutz von Metallen
in Schwimmhallen

Nr. 127/1SBN 3-88314-564-5M1988 {vergriffen)

E. Limberger, K. Brandes, J. Herer, K. Bermer
Kinetische Grenztragfihigkeit von stoBartig

belasteten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulaively
Loaded

Reinforced Concrete Members

Versuche an Stahlbetonbalken, Teil 1

Tests on Reinforced Concrete Beams, Part 1

Nr. 128/I5BN 3-88314-568-8/1986 (vergriffen)
E. Limberger, K. Brandes, J. Herter, K. Berner
Kinstische Grenztragfihigkeit von stofartig
belasteten Stahlbetonbauteilon

Kinetic Load Beoring Capacity of Impulsively
Loaded Reinforced Concrete Members
VYersuche an Stahlbetonbatken, Tell 11

Tests on Reinforced Concrete Beams, Part 11

Nr. 129/ISBN 3-88314-569-6/198C (vergriffen)
K. Brandes, E. Limberger, J. Herter, K. Berner
Kinetische Grenztragfihigkeit ven stoBartig
belasteten Stahibetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Reinforced
Concrete Members under Impact Load
Zugversuche an Betonstahl mit erhdhter
Behngeschwindigkeit

Reinforcing Stesl Tension Tests with high
strain rates



Nr. 13¢/ISBN 3.88314-570-X/1986

W. Struek

Einfache Abschitzung der Durchbiegung und
der Energicaufnahme von Trigern aus
duktilem Material

Nr. t31//SBN 3-88314-585-8/1986

E. Limberger, K. Brandes, J. Herer
Kinotische Grenztragfahigkeit von stofartig
bolasteten Stahlbetonbautellon

Kinetic Load Bearing Capacity of Reinforced
Concrote Members under Impact Load
Versuche an Stahlbetonplatten, Teil 11t
Tests on Heinforced Concrete Slabs, Part 11

Nr, 132/ISBN 3-88314-505-5/1887

chr, Hercld, ¥.-U. Vogdt

Ermittlung der Ursachen von Schiden an
bitumindsen Dachabdichtungen unter
besonderer Berlicksichtigung Klimatischer
Beanspruchungen

Nr. 133/ISBN 3-88314-608-9/1987 (vergsiffen)
M. Woydt, K.-H. Habig
Technisch-physikalische Grundlagen zum
tribologischen Verhalten keramischer
Workstoffe

Nr. 134/ISBN 3-88314-615-3/1987
G. Andreas, G. Niessen

Uber den Kernstrahlungseinfiuf auf
Dehnungsmefstreifen

Nr. 135/ISBN 3-88314-61B-8/1887

J. Ludwig, W.-D. Mischke, A Uliich
Untersuchungen iiber das Verhalten ven
Tankcontalnern fir unter Druck verfliissigte
Gase bei Fallbeanspruchungen

Nr. 136/ISBN 3-88314-636-6/1967

H.-J. Deppe, K. Schmidt

Untersuchung zur Beurteilung von Broti-
schichtverleimungen fiir den Holzbau

Ne. 137/ISBN 3-B8314-637-4/1087

D. Aurich

Analyse und Welterentwickiung bruchme-
chanischer Versagenskonzepte auf der
Grundiage von Forschungsergebnissen auf
dom Gebiote der Komponentensicherheit

Nr. 138/ISBN 3-88314-635-8/1987

M. Dogusike, F. Buchhardt

Zur geowissenschaftlichen Einordnung des
Gebistes der Bundesropublik Deutschland
und sinar sicheren Auslegtung technischer
Systeme gegen den Lastiall Erdbeben

Nr. 138/ISBN 3-88314-658-7/1987

J. Oischewski, S.-P. Scholz

Numerische Untersuchung zum Verhalten des
Hochtemperaturwerkstoffes Nimonic PE 16
unter monotoner und zyklischer Belastung
bel Verwendung verschiedener plastischer
und viskoplastischer Materialmodelle

Nr. 140/ISBN 3-85314-643-9/1987

K. Brandes, E. Limberger, J. Herler
Kinetische Grenztragfihigkeit von stoBartig
belasteten Stahibetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of impulsively
Loaded Reinforced Concrete Members

Nr.141/1SBN 3-88314-694-3/1987

F. Buchhardi, W. Mattheas, G. Magiera, F. Mathiak
Zum Einflufd des Sicherheits- und Ausle-
gungserdbshens auf die Bemessung von
Kernkraftwerken

Nr. 142/ISBN 3-88314-695-1/1987

H. Treumann, G. Kriger. N. Pfeil,

S. von Zzahn-Ullmann

Sicherheitstechnische Kenndaten und
Gefahrzahlen bindirer Mischungen aus
oxidieranden und verbrenniichen Substanzen

Nr. $143/ISBN 3-88314-701-X/1987

K. Brandes, E. Limberger, J. Herter
Kinetische Grenztragfahigkeit von stoflartig
belasteten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of impulsively

Loaded Reinforced Concrete Members
Experimentells und numerische Untersu-
chungen zum Trag- und Verformungsvor-
halten von Stahibetonbautetlen bei Stof-
belastung

Experimental und numerical Investigations
concerning Load Bearing Sehaviour of Rein-
forced Concrete Mombers under impact Load

Nr. 144/ISBN 3-88314-702-8/1987

F. Buchhardt, G. Magiera, W, Matthees, M.
Weber, J. Alles

Nichtlineare dynamische Berechnungen Zum
Ponatrationsverhalten des AVR- Reaklor-
gebiudes

Nr. 145/ISBN 3-88314-711-7/1987

U. Holzléhner

Untersuchung selbstihnlicher Systeme zur
Bestimmung von Materialeigenschaften von
Reibungsbdden

Nr. 1468/ISBN 3-88314 714-1/1987

W. Schon, M. Mallon

Untersuchungen zur Wirksamkeit von
Wasserberieselungseinrichtungen als
Brandschutzmafinahme fiir Fliissiggas-
Lagertanks

Ne, 147/ISBN 3-88314-720-6/1987

H.-D. Kieinschrodl

Lésung dynamischer Biege- und
Torsionsprobleme von Stabsystemen aus
dilnnwandigen elastischen Staben mit
offenem Querschnitt mittels frequenzab-
hingiger Ansatzfunktionen

Nr. 148/ISBN 3-88314-774-5/1988

W. Miiller

Theoretlsche Untersuchung von Variations-
prinzipien fiir olastoplastisches Material-
verhalten sowie Entwicklung und numerische
Erprobung von Finite-Element-Verfahren tfiir
den ebenen Spannungszustand

Nr. 149/ISBN 3-8B314-775-3/1988

U. Holzlehner

Bestimmung baugrunddynamischer Kenngré-
Ban aus der Untersuchung von Bodenproben

Nr. 150/ISBN 3-88314-776-1/1988

M. Weber

VGaD Zeichenprogramm fiir vektorgraphische
Darstellung dreidimensionaler Strukturen

Nr. 151/ISBN 3-88314-785.0/1988

L. Auersch-Saworski

Wechselwirkung starter und flexibler
Strukturen mit dem Baugrund inshesondere
bei Anregung durch Bodenerschiitterungen

Nr, 1521SBN 3-88314-796-6/1968

G, Plauk, G. Kretschmarin, R.-G. Rehrmann
Untersuchung des baulichen Zustandes und
der Tragfihigkelt vergespannter Riegel von
Verkehrszeichenbriicken der Berliner
Stadtautobahn

Nr. 153/ISBN 3-88314-797-4/1988

H. Sander, W.-W. Maennig

Magnetisches Verhalten von Eisenprohen boi
meachanischer Wechselbeanspruchung

Nr. 154/ISBN 3-88314-822-0/ 988

K. Breitkreutz, P.-J. Uttech, K. Haedecke
Druckgesinterte Stdhle als zerlifiziertes
Referenzmaterial fiir die Spektrometrie

Nr. 155/ISBN 3-88314-825-3/1988

L. Auersch

Zur Entstehung und Ausbreitung von
Schienenverkehrserschiitterungen:
Theoretische Untersuchungen und Messungen
am Hochgesehwindigkeitszug [ntercity
Experimental

N, 156/SBN 3-88314-887-3/1989
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