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Kurzfassung. In den letzten Jahren hat der Bedarf an zerstorungsfreien
Feuchteuntersuchungen auf groBlen Bauteilen deutlich zugenommen. Fiir die
Ermittlung des Feuchtezustands auf derart groen Flachen hat sich der Mikrowellen-
Mobilscanner MOIST SCAN 100 in verschiedenen praktischen Anwendungsfillen
gut bewihrt.

Zur Ausfithrung des Scanvorgangs wird der Scanner einfach spalten- oder
zeilenweise iiber das Messobjekt bewegt. Die mogliche Verfahrgeschwindigkeit ist
sehr hoch, so dass MOIST SCAN das derzeit schnellste Messystem zur
flichenhaften zerstorungsfreien Priifung von groen Bodenfldchen im weltweiten
MaBstab darstellt. Auch Fliachen von einigen tausend Quadratmetern kénnen in
kurzer Zeit vollstandig aufgenommen werden.

Alternativ konnen mit dem Mikrowellenscan-Verfahren in kurzer Zeit
Feuchteverteilungen in einem sehr engen Raster von minimal 5 cm aufgenommen
werden. MOIST SCAN ermdglicht so eine sehr hohe Ortsauflosung und sehr gute
Reprisentativitdt der Messungen. Dies ist mit keinem anderen Verfahren zur
zerstorungsfreien Feuchtemessung moglich.

AuBerdem ermoglicht der Mikrowellen-Feuchtescan wegen der drei am
Scanner befestigten Sonden mit verschiedenen Eindringtiefen prinzipiell auch eine
Aussage zur Tiefenschichtung im Bodenaufbau. Dies leistet ebenfalls kein anderes
Verfahren.

In den letzten Jahre wurden zahlreiche Untersuchungen auf Wasserwegigkeiten
und Feuchteeintritte in folgenden Anwendungen realisiert:

- Schwimmbhallen - Wasserwegigkeiten

- Parkdecks - Wasserwegigkeiten unter Asphaltschichten

- Autobahnen und Stralen - Wasserwegigkeiten unter Asphaltschichten

- Kaufhéuser - Feuchteeintritte im Kellergeschoss

- Alten- und Pflegeheime - Feuchteeintritte im Kellergeschoss

- Industrie-Flachdécher

- Industriebdden - Feuchteeintritte

- Stahlbetonbodenplatten.

Der Beitrag befasst sich vorrangig mit den beschriebenen Einsatzféllen und
beschreibt an ausgewdhlten Beispielen die jeweiligen Besonderheiten der
Anwendungen. Hinweise auf Moglichkeiten der Kombination mit anderen ZfP-
Verfahren in der Bauwerksdiagnose werden gegeben.
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Einfithrung

In den letzten Jahren hat der Bedarf an zerstorungsfreien Feuchteuntersuchungen auf
groBen Bauteilen deutlich zugenommen. Fiir die Ermittlung des Feuchtezustands auf derart
grof3en Flachen hat sich der Mikrowellen-Mobilscanner MOIST SCAN 100 in verschiedenen
praktischen Anwendungsfillen gut bewéhrt.

1. Grundlagen der Mikrowellen-Feuchtemesstechnik

Mikrowellen—Feuchtemessverfahren gehoren zu den dielektrischen Messverfahren, die auf
den herausragenden dielektrischen Eigenschaften des Wassers beruhen. Die relative DK
von Wasser betrigt etwa 80, die relative DK der meisten Feststoffe, darunter auch der
Baustoffe, ist wesentlich kleiner, sie liegt vorzugsweise zwischen 3 und 6. Im
Mikrowellenbereich kommen zur ausgepriagten Polarisierbarkeit der Wassermolekiile auch
noch dielektrische Verluste dazu, die auf die starken Bindungen der Wassermolekiile
untereinander zuriickzuftihren sind. Auf dieser Grundlage lassen sich auch kleine
Wassermengen gut detektieren.

Weiterhin lassen sich bei Mikrowellenfrequenzen bereits recht gut biindelnde
Antennen bauen. Wegen der Richtwirkung der Antennen konnen Eindringtiefen im
Dezimeter-Bereich erzielt werden, so dass echte Volumenmessungen mdglich sind.
Derartige mit  Antennen ausgefiihrte Volumenmessungen  konnen  mit
Oberflaichenmessungen auf der Grundlage von z. B. offenen Resonatoren kombiniert
werden. Aus diesem Grund sind mit Mikrowellen-Anordnungen zerstorungsfrei
Feuchtemessungen in verschiedenen Schichten eines Bauobjekts moglich.
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Abb. 1 Tiefenwirkung verschiedener Mikrowellenfeuchtesensoren

Die Messungen werden dabei mit Mikrowellensensoren verschiedener Eindringtiefen in
mehreren  Tiefenschichten aufgenommen. Mikrowellensensoren lassen sich mit



verschiedenen Feldgeometrien ausfithren. Unterschiedliche Feldgeometrien korrespondieren
mit unterschiedlichen Mikrowellenanordnungen. Diese Mikrowellenanordnungen fanden
Eingang in Mikrowellensensoren fiir verschiedene Schichttiefen. Damit 1ésst sich das Konzept
der Rasterfeuchtemessungen in Richtung schichtenaufgeldster Untersuchungen weiter
verfeinern. Mit ihrer Hilfe wird eine deutlich bessere Tiefenrasterung moglich. Derzeit sind
Sensoren fiir Schichttiefen bis 3 cm, 6 cm, 10 cm, 25 cm und bis 80 cm verfligbar. So kann
eine Tiefenstufung in insgesamt 5 Einzelstufen vorgenommen werden, wovon sich 4 im
Bereich der iiblicherweise am Bau benétigten Eindringtiefen bewegen.

Speziell weiterentwickelte Feuchtesonden weisen sehr hohe Messgeschwindigkeiten
auf und sind damit prinzipiell auch fiir Messungen wihrend der Bewegung geeignet.

2. Mikrowellenscanner

Fir die Ermittlung des Feuchtezustands grofler Flachen hat sich der Mikrowellen-
Mobilscanner MOIST SCAN 100 in verschiedenen praktischen Anwendungsfillen bestens
bewihrt. GroBflichige Bauobjekte lassen sich damit schnell, einfach und vor allem vollstindig
untersuchen. Zur Ausfilhrung des Scanvorgangs wird der Scanner einfach spalten- oder
zeilenweise lber die zu messende Flidche gefahren. Die mogliche Verfahrgeschwindigkeit ist
dabei sehr hoch, sie kann bis zu etwa 1 m/s betragen (entsprechend 3,6 km/h oder einem sehr
schnell geschobenen Rasenméher). Auch groe Flichen von einigen tausend Quadratmetern
konnen so in kurzer Zeit aufgenommen werden.

Die schnellen Mikrowellensensoren ermdglichen eine gute Ortsauflosung auch bei
schneller Bewegung des Scanners. MOIST SCAN kann bis zu drei solche Sensoren
aufnehmen. Aus diesen sogenannten Multischicht-Feuchtescans ldsst sich flachenhaft der
vollstindige Feuchtestatus groBer Bauobjekte ermitteln.

Zur Ausfithrung des Scanvorgangs wird der Scanner einfach spalten- oder zeilenweise
iiber das Messobjekt bewegt. Die mogliche Verfahrgeschwindigkeit ist sehr hoch, so dass
MOIST SCAN das derzeit schnellste Messystem zur flichenhaften zerstorungsfreien Priifung
von groBBen Bodenfldchen im weltweiten Maf3stab darstellt. Auch Flidchen von einigen tausend
Quadratmetern konnen in kurzer Zeit vollstindig aufgenommen werden.

Abb. 2 Mikrowellenscanner MOIST SCAN



Alternativ konnen mit dem Mikrowellenscan-Verfahren in kurzer Zeit Feuchteverteilungen
in einem sehr engen Raster von minimal 5 c¢cm aufgenommen werden. MOIST SCAN
ermoglicht so eine sehr hohe Ortsauflosung und sehr gute Reprisentativitit der Messungen.
Dies ist mit keinem anderen Verfahren zur zerstorungsfreien Feuchtemessung moglich.

3. Anwendungen des Mikrowellenscanners MOIST SCAN 100

Anwendungen ergeben sich iiberall dort, wo groBe Fliachen oder Gebiete zu untersuchen
sind. Dies konnen alle Arten von Bauwerken, Flachddchern, Briicken, Straflen oder
Tunneln sein. Bei solchen Messaufgaben kommen wegen der meist grolen Flachen schnell
iiber zehntausend Messpunkte zusammen. Fiir die Aufnahme von Feuchteverteilungen in
solchen Anwendungen sind Mikrowellenscans hervorragend geeignet. Anhand der
entstechenden Scandaten lédsst sich eine eindeutige Klassifizierung der darin enthaltenen
Abbilder der Feuchteschiddigungen bzw. anderer Storungen des Untergrunds realisieren. In
den letzten Jahren wurden zahlreiche Untersuchungen auf Wasserwegigkeiten und
Feuchteeintritte unter anderem in folgenden Anwendungen realisiert:

- Schwimmbhallen — Wasserwegigkeiten

- Parkdecks - Wasserwegigkeiten unter Asphaltschichten

- Autobahnen und Stralen - Wasserwegigkeiten unter Asphaltschichten
- Kaufhéuser - Feuchteeintritte im Kellergeschoss

- Alten- und Pflegeheime - Feuchteeintritte im Kellergeschoss

- Industrie-Flachdicher

- Industriebdden - Feuchteeintritte

- Stahlbetonbodenplatten.

Nachfolgend wird eine Auswahl von Messbeispielen kurz beschrieben.

3.1. Feuchtescans zur Lecksuche in Schwimmbdidern

Gut anwendbar sind Mikrowellenscanner in Schwimmbédern und Schwimmbhallen. Oft
sind dort auf groBen Flachen kleine Leckagen im Untergrund aufzuspiiren. Bisher erfolgte
dies meist mehr oder weniger im Blindflug, z.B. durch Offnen einzelner Bauteile.

In Bodenaufbauten von Schwimmbidern befindet sich eine Abdichtungslage direkt
unter dem oberfldchlichen Fliesenbelag. Im laufenden Betrieb von Schwimmbédern ist diese
obere Schicht im Regelfall nass, da laufend Feuchte eingetragen wird. Zur Detektion von
Leckagen unter dieser oberflichlich nassen Schicht muss diese von den Mikrowellenfeldern
der Volumensonden am Scanner durchdrungen werden.

Die Oberfliche muss fiir die Durchfiihrung der Messung trocken sein. Es reicht jedoch
aus, wenn sie vor der Messung trocken gewischt wird. Der Mikrowellenscan kann ohne
Probleme - wie in Abb. 3 gezeigt - parallel zum laufenden Betrieb erfolgen, lediglich die zu
messende Fliche ist vorher abzusperren.

Deutlich erkennbar ist in der Auswertung das unterschiedliche Feuchteverhalten in
den drei Tiefenschichten Oberflichenschicht (direkt unter den Fliesen), mittlere
Tiefenschicht (bis etwa 10 cm Tiefe) und Volumenschicht (bis etwa 20 cm Tiefe). Der
Oberflachenscan zeigt deutlich, dass das vom Baden herriihrende Spritzwasser unterhalb
der Fliesen bzw. oberhalb der Abdichtungslage eine hohe Konzentration aufweist und wie
es sich dort verteilt. Er gibt damit einen zuldssigen und erwarteten Zustand wieder.



Die Messung der mittleren Schichten deutet einen sich abzeichnenden
Wassereintritt auf Hohe des unteren Endes der Treppe ins Schwimmbecken an (rot
markiert). Die Messung der Volumenschichten mit MOIST PS bestitigt und verdeutlicht
den Wassereintritt auf Hohe des unteren Endes der Treppe ins Schwimmbecken. Die beiden
dunklen Einzelpunkte bilden die Wassereinldufe ab.
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Abb. 3 Feuchtescan in einem Schwimmbad — 3 Tiefenschichten

Damit wurde mit zwei Sensoren das Vorhandensein einer Leckage in dem genannten
Bereich am unteren Ende der Treppe ins Schwimmbecken bestétigt. Der Scan zeigt
eindrucksvoll die Ausprigung des Wasserpfades und dessen Richtung im Bauobjekt.

3.2 Suche nach Undichtigkeiten und Wasserpfaden unter Asphaltschichten

An einem Objekt der Belgacom, Antwerpen / Belgien, wurden flachendeckende Feuchtescans
durchgefiihrt. Das Objekt hat mehrere unterkellerte Innenhdfe, bei denen die Kellerdecken aus
Stahlbeton oben mit einer mehrere Zentimeter dicken Bitumenlage abgedeckt sind. Diese
waren vor einiger Zeit saniert worden. In den Kellern trat nach Niederschlagsereignissen an
verschiedenen Stellen Wasser aus. Die Messung betraf die Ermittlung durch Wassereintritt
geschédigter Bereiche in drei Innenhdfen und die Darstellung der Wasserpfade. Es wurde in
einer Zeit von etwa 6 Stunden eine Fliache von 1.700 m? mit einer Ortsauflésung von 25 cm
vollstindig gescannt.

In dieser Anwendung ergab der Oberflichenscan keine Auffélligkeiten. Der Scan der
Volumenschichten mit MOIST PS — Tiefenbereich unter der Abdichtung - zeigt in einer
anndhernd homogenen Feuchteverteilung links unten einen markanten Wasserpfad. In
Verbindung mit dem Scan der mittleren Volumenschichten deutet dies auf einen
Wassereintritt von oben oder von der Seite hin. Die linke Seite grenzt an ein Gebdude, so
dass eine Undichtigkeit auch im Bereich des Anschlusses an das Gebdude mdglich ist. Der
dunkle Streifen in Bildmitte bildet die im Hof befindliche Entwésserungsrinne ab. Damit
befindet sich die gesuchte Leckage in dem genannten Bereich links unten.




Abb. 4 Feuchtescan auf asphaltierter Stahlbetondecke
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Abb. 5 Feuchtescan Sensor MOIST PS — Volumenmessung

3.3 Feuchtescans auf Autobahnen und Strafien — Feuchteverteilung unter Asphaltschichten

Das Messbeispiel zeigt einen Scan auf einem asphaltierten Teilstiick einer Autobahn. Im
Fahrbahnbereich kam es seit zwei Jahren zu Deformationen und Rissbildungen in der
Asphaltdeckschicht. In der Asphaltbinderschicht war ein erhShter Hohlraumgehalt mit Wasser
feststellbar. Als urséchlich fiir die Deformationen wurden lokale Entmischungen festgestellt.
Die hohen dynamischen Belastungen des Schwerkehrs verstirkten die angefallenen
Schadigungen.



Abb. 6 Feuchtescan tiber alle Fahrbahnen einer Autobahn

Es bestand der Verdacht, dass im Mittelstreifen zwischen den Betongleitwinden
Wassereintritt moglich wére. Hierdurch konnte ein mdglicher Wasserzulauf in Richtung des
Quergefilles der Fahrbahn bis zur Lastspur eintreten.
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Abb.7 Feuchtescan auf den Fahrbahnplatten einer Autobahn — 3 Tiefenschichten




Aus den Scanbildern ergibt sich, dass Feuchteerscheinungen im Bereich der Fugen zwischen
Standspur und Lastspur sowie zwischen Lastspur und erster Uberholspur auftreten. Ebenfalls
erkennbar wurden Feuchteerscheinungen im Bereich des Mittelstreifens an den
Betongleitwinden. Diese Feuchteerscheinungen sind in Abb. 7 auf der rechten Seite in den
Volumenmessungen erkennbar und daher der Asphaltbinderschicht zuzuordnen. Grofere
Wasserwegsamkeiten, die auf Wasserpfade quer iiber die gesamte Fahrbahn hindeuten, sind
aus den Scans nicht zu erkennen.

3.4 Feuchtescans in Kaufhdusern — Suche nach Feuchteeintritt im Kellergeschoss

In vielen 6ffentlich zugénglichen Bauobjekten kommt es aufgrund des teilweise hohen Alters
der Bestandsbauten zu Feuchteeintritten in den Kellergeschossen. Dazu gehdren unter
anderem auch Kaufhduser und Einkaufszentren. MOIST SCAN 100 ist in solchen
Einsatzfillen das ideale zerstorungsfrei arbeitende Diagnosewerkzeug, um vor weiteren
zerstorenden MaBnahmen wie Bauteiloffnungen vollflichig und umfassend erste
Informationen iiber mogliche Feuchteschddigungen bis zu einer Tiefe von 20 cm zu erhalten.
Derartige Mikrowellenscans liefern oft bereits innerhalb weniger Stunden erste Ergebnisse.
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Abb. 8 Feuchtescan im Kellergeschoss eines Kaufhauses - Volumenmessung

Das Beispiel zeigt die Volumenschicht eines Mikrowellenscans im Kellergeschoss
eines Kauthauses. Hier bestand aufgrund von vorab durchgefiihrten Teiloffnungen an
verschiedenen Stellen der Verdacht auf eine grof3flachige Schiadigung des Fu3bodenaufbaus
durch Feuchteeintritte im Bereich der Wandaufstandsfugen.

Mit Hilfe des Mikrowellen-Feuchtscans wurde dieser Verdacht fiir den groBten Teil
der aufgenommenen Messfelder bestitigt.



Abb. 9 Feuchtescan im Kellergeschoss eines Kaufhauses

3.5 Alten- und Pflegeheime - Feuchteeintritte im Kellergeschoss

Vergleichbare Aufgabenstellungen bestehen auch héufig bei der Sanierung von Alten- und
Pflegeheimen. Mit Hilfe von Mikrowellen-Feuchtescans sollen im Vorfeld einer geplanten
Sanierung der Anteil der geschéddigten Fliche und der Schiadigungsgrad ermittelt werden.
Hierfiir gab es bisher keine geeignete zerstorungsfreie Diagnosetechnologie.

Abb. 10 Kombination von Mikrowellenscan und Rasterfeuchtemessung im Kellergeschoss eines Pflegeheims

Das Beispiel zeigt etwa 50 in den Grundrissplan eines Pflegeheims mit einer Grundfldache von
etwa 1.000 m? eingebundene einzelne Messfelder. Beim Fufbodenaufbau handelt es sich um
einen schwimmenden Estrich. Die Messung wurde auf den grofen Fliachen mit dem
Mikrowellenscanner MOIST SCAN durchgefiihrt. Die kleineren Flichen wurden mittels
Handgerit per Mikrowellen-Rasterfeuchtemessung untersucht. Im Ergebnis ist im rechten Teil
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des Bildes ein deutlicher Feuchteeintritt aus dem Eingangsbereich des Souterrain-Geschosses
mit davor liegender Treppe erkennbar. Ebenfalls werden im Grundrissplan links
feuchtegeschadigte Bereiche erkennbar.

Mit der Kombination von Mikrowellenscan und manuell durchgefiihrter
Rasterfeuchtemessung ist es erstmals mdglich, derartige Objekte vollumfassend
zerstorungsfrei zu untersuchen und damit Sanierungsvorschlage fundiert zu begriinden.

3.6 Feuchtescans auf Stahlbeton-Bodenplatten

In den letzten Jahren wurden immer mehr Mikrowellenscans auf Stahlbetonplatten
durchgefiihrt. Diese Aufgabenstellung besteht hiufig in Tiefgaragen und unterscheidet sich
grundlegend von den vorher beschriebenen, da der Beton nur mit einer diinnen
Oberfliachenbeschichtung z.B. aus Epoxidharz beschichtet ist.
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Abb. 11 Hochaufldsender Feuchtescan im zweiten UG einer Tiefgarage mit wasserfithrenden Rissen

Mogliche Schiaden sind zum Beispiel wasserfiihrende Risse, wasserflihrende
Bewehrungsstéhle mit ungeniigender Betonummantelung und/oder wassergefiillte Hohlrdume
bzw. wasserfiihrende Hohllagen. Diese konnen auftreten, wenn die Betonqualitit schlecht ist
und es zu Ablosungen im Bereich der oberen Bewehrungslage kommt. Durch Risse von unten
aufsteigendes Wasser verteilt sich in diesen Hohlrdumen und tritt unerwartet an der
Oberfliche aus. Die in solchen Féllen iibliche Verpressung der Risse fiihrt nicht immer zum
Erfolg.
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Eine weitere Besonderheit dieser Kategorie von Anwendungen besteht darin, dass es
sich oft um sehr dicke Bodenplatten mit dicht liegender Bewehrung und dicken
Bewehrungsstahlen handelt.

Zerstorungsfreie  Untersuchungen auf Feuchteschiddigungen per Mikrowellen-
Feuchtescan sind auch in derartigen Anwendungen moglich. Allerdings sind gegeniiber den
vorher beschriebenen Anwendungen die Messungen unter anderen Randbedingungen
durchzufiihren. Wegen der dichten Bewehrung miissen die Messungen hochauflosend mit
einem sehr kleinen Scanraster von 5 oder 10 cm aufgenommen werden. Dabei reicht es in
vielen Fillen, wenn dieses Scanraster in Fahrtrichtung des Scanners gewidhlt wird, so dass
dessen Geschwindigkeitsvorteil weiter genutzt werden kann.

Bewehrungsstdhle bilden sich in derartigen Scanbildern eindeutig als periodisch
wiederkehrendes Gittermuster von Linienstdrungen ab, wenn gemdll Abtasttheorem das
Scanraster kleiner als der halbe Abstand zwischen den Mittelachsen der Bewehrungsstéhle ist.
Im Gegensatz dazu bilden sich wasserfiihrende Hohlrdume als flichenhaft unregelmaflig
ausgebildete Bereich mit Anomalien ab und konnen dadurch vom Bewehrungsmuster
unterschieden werden. Weiter konnen schrig verlaufende wasserfilhrende Risse gut
unterschieden werden.

Das Beispiel zeigt einen Mikrowellen-Feuchtescan im zweiten Untergeschoss einer
Tiefgarage. Im Scanbild deutlich erkennbar sind zwei wasserfiihrende Risse (rot markiert), die
sich von dem ebenfalls sichtbaren Bewehrungsmuster gut unterscheiden lassen.

Damit liefern Mikrowellenscans fiir die untersuchten Fldchen als weltweit einziges
Messverfahren vollumfanglich initiale Informationen zum Feuchtestatus der untersuchten
Objekte in drei Schichten. Die maximal erzielbare Eindringtiefe betrdgt abhingig von der
Anwendung 15 bis 20 cm. Die Ergebnisse konnen genutzt werden, um Anomalien und
Verdachtsstellen zu lokalisieren, die mit anderen ZfP-Verfahren der Bauwerksdiagnostik
wie z.B. Ultraschallechoverfahren zur Rissdetektion oder Georadar weiter untersucht
werden. Ebenfalls kann damit der Vorlauf fiir gezielte punktuell zerstérende
Untersuchungen durch Bohrkernentnahme oder Bauteil6ffnungen geschaffen werden.

4. Zusammenfassung

Mikrowellen-Feuchtescans stellen ein neues, sehr leistungsfahiges Instrumentarium zur
schnellen Aufnahme von Feuchteverteilungen an nahezu allen Arten groBflachiger Bauwerke
dar. Dank der hohen Ortsauflosung und Messgeschwindigkeit sind Feuchtemessungen in ganz
neuer Qualitit moglich. MOIST SCAN arbeitet vergleichbar einer mehrdimensionalen
Mikrowellenkamera und erfasst Feuchteinformationen aus mehreren Schichten mit hoher
Geschwindigkeit.
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