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Kurzfassung

Eine zerstorungsfreie, zuverlassige und aussagekréftige Bewertung der Feuchte und des Salzgehaltes im
Bauwerk vor Ort wiirde die Analyse von Schaden und deren Ursache deutlich erleichtern, die Qualitat der
Sanierung verbessern und Bestandsgebdude - im Sinne der Nachhaltigkeit - flir die Zukunft sichern.

Auf dem Markt verfligbare Hand-Held-Gerate geben nur indirekte Feuchtewerte und werden von
vorhandenen Salzen verfélscht. Zudem ist die Eindringtiefe (Messtiefe) stark eingeschrankt. Eine brauchbare
Interpretation der Messergebnisse muss daher mit einer anschlieBenden, gezielten Probenahme ergédnzt
werden. Als heutiger Goldstandard fiir die Messungen des Feuchte- und Salzgehaltes im Mauerwerk gilt die
Gravimetrie bzw. die Darr-Methode (EN 16682). Hier muss jedoch invasiv in die Bausubstanz eingegriffen
werden, da flr die Analyse im Labor Probenmaterial zur Verfiigung stehen muss. Vor allem an Arbeiten im
historischen Bestand stellt die destruktive Probennahme oft ein gro3es Problem dar und wird deshalb haufig
vermieden. Zudem spielt hier auch der Faktor Zeit eine grof3e Rolle, da das entnommene Probenmaterial in
einem daflir ausgelegten Labor untersucht werden muss. Ein Monitoring Uiber einen langeren Zeitraum lasst
sich mit dieser Methode ebenfalls kaum durchfiihren oder ist nur unter erheblichem Substanzverlust méglich.

Verschiedene Forschungsprojekte haben sich schon mit elektromagnetischen Messungen auseinandergesetzt
und die salzunabhdngige Messung des Feuchtegehaltes durch das Auswerten der komplexwertigen
Permittivitat bereits bestatigt. Oft wurde dabei nur bei einer festen Frequenz gemessen oder es wurde nur ein
Material (oft Beton) betrachtet. Auch die groBe Varianz an unterschiedlichen Baumaterialien und
Konstruktionen in historischen Gebauden, die die Permittivitat zusatzlich beeinflussen kénnen, wurde oft
vernachlassigt. Zudem wird die Datenauswertung oft als sehr kompliziert und aufwandig betrachtet, wobei
die Qualitat der Datenauswertung einen grof3en Einfluss auf die Ergebnisse hat.

Das Projekt verfolgt den Ansatz einer breitbandigen Radarreflexionsmessung an Mauerwerksverbanden. Uber
das gezielte Einkoppeln von Radarwellen Uber ein breites Frequenzband soll Giber das reflektierte Signal
Aussagen zum Feuchtezustand und der Salzbelastung in dem vorherrschenden Mauerwerk getroffen werden.
Dabei wird der Real- und Imaginérteil der komplexwertigen Permittivitit ermittelt und ausgewertet. Uber ein
Kl-basiertes Auswerteverfahren mit Machine Learning Algorithmen wurde ein Ansatz zur Auswertung der
generierten Messdaten entwickelt.

Im Zuge des Projekts wurden an eigens dafir entwickelten Laborpriifstdnden das Prinzip der Multifrequenz-
Radarreflektometrie tiberpriift und die Ergebnisse auf ihre Belastbarkeit hin untersucht. Dazu wurden mehrere
mobile, bauwerkstypische Mauerwerksmodelle aus zwei unterschiedlichen Materialien konstruiert und
aufgebaut. Die verwendeten Baumaterialien sollen dabei weitestgehend historischen Anspriichen geniigen.
Die Prufkorper wurden dann in verschiedenen Feuchtezustanden (hygroskopischer und tiberhygroskopischer
Bereich) versetzt und spater auch mit unterschiedlichen Salzen in wechselnden Konzentrationen belastet.
Gleichzeitig wurden noch erganzende Messungen und Tests an einzelnen Bausteinen durchgefiihrt. Um den
engen und straffen Zeitplan des Projekts einhalten zu kénnen, wurden bereits im Vorfeld mittels einer
validierten, hygrothermischen Simulationssoftware (Delphin, Bauklimatik Dresden) der Feuchte- und
Salztransport im Mauerwerk berechnet und simuliert. Mit diesen Simulationserkenntnissen kann die Zeitdauer,
in denen die Mauerwerksproben dem Wasser ausgesetzt werden miissen abgeschatzt, und optimiert werden.

Die im Labor generierten Messdaten und Ergebnisse sollen mit Messungen an ausgewadhlten realen,
historischen Mauerwerken abgeglichen werden. Das entwickelte Messverfahren soll unter realen
Bedingungen getestet und ausgewertet werden. Neben der Messgenauigkeit sollen unter praxisnahen
Bedingungen auch die Starken und Schwachen des neuen Messverfahrens quantifiziert werden.

Ziel des Projekts ist es, ein ortsaufgeldstes und salzunabhdngiges Messverfahren zur Bestimmung der
Baufeuchte zu entwickeln. Das Verfahren soll nicht invasiv sein und neben punktuellen Messungen auch groR3e
Flachen einfach und in kurzer Zeit vermessen konnen.

Einfihrung BBSR-Online-Publikation Nr. 14/2024
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Abstract

Retrofitting and renovation of the building stock, including heritage buildings, is an important step of energy
saving. Prior to any construction project, the actual state of the building is to be determined. Here the
knowledge on distribution and amount of moisture and salt in the masonry is a key action.

Hand-held devices available on the market only give indirect moisture values and are strongly influenced by
existing salts. In addition, the measurement depth of these devices is severely limited. A useful interpretation
of the measurement results must therefore be supplemented with subsequent, targeted sampling. Gravimetric
moisture measuring method or the Darr method (EN 16682) is considered today's gold standard for measuring
the moisture and salt content in masonry. However, this requires invasive intervention in the building fabric,
as sample material must be available for analysis in the laboratory. Destructive sampling is often a big problem,
especially when working on historical structures, and is therefore frequently avoided. In addition, the time
factor also plays a major role here, as the sample material taken must be analysed in a laboratory designed for
this purpose. Monitoring over a longer period is also hardly realisable with this method or is only possible with
considerable loss of substance.

Various research projects have already dealt with electromagnetic measurements and have confirmed the salt-
independent measurement of the moisture content by evaluating the complex-valued permittivity. Often,
measurements were only made at a fixed frequency or only one material (often concrete) was considered. The
large variance of different building materials and constructions in historical buildings, which can additionally
influence the permittivity, was also often neglected. In addition, data evaluation is often considered very
complicated and time-consuming, with the quality of the data evaluation having a major impact on the results.

The project pursues the approach of multi-frequency radar reflectometry on masonry structures. The targeted
coupling of multifrequency radar waves is intended to provide information on the moisture condition and salt
load in the prevailing masonry via the reflected signal. The real and imaginary parts of the complex-valued
permittivity are determined and evaluated. An approach for evaluating the generated measurement data was
developed using an Al-based evaluation procedure with machine learning algorithms that only requires a
minimum of user interaction.

In the course of the project, the principle of broadband reflectometry was tested on specially developed
laboratory test masonries and the results were examined for their resilience. For this purpose, several mobile
masonry models typical of historic buildings were constructed and set up from two different materials. The
building materials used should meet historical requirements as far as possible. The test specimens were then
placed in different moisture conditions (hygroscopic and superhygroscopic range) and later also loaded with
different salts in changing concentrations. At the same time, additional measurements and tests were carried
out on individual stone bricks. In order to be able to keep to the tight schedule of the project, the moisture and
salt transport in the masonry was calculated in advance using validated hygrothermal simulation software
(Delphin, Bauklimatik Dresden). With this simulation knowledge, the time during which the masonry samples
must be exposed to water can be estimated and optimised.

The measurement data and results generated in the laboratory are to be compared with measurements on
selected real, historical masonry. The developed measurement procedure is to be tested and evaluated under
real conditions. In addition to the measurement accuracy, the strengths and weaknesses of the new
measurement procedure are to be quantified under practical conditions.

The aim of the project is to develop a spatially resolved and salt-independent measurement procedure for
determining building moisture. The method should be non-invasive and, in addition to point measurements,
also be able to measure large areas easily and in a short time.

Einfihrung BBSR-Online-Publikation Nr. 14/2024
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Liste der verwendeten Abkirzungen:

Rein-D Reindichte

Roh-D Rohdichte

WAa Wasseraufnahme unter Atmospharendruck
WAV Wasseraufnahme unter Vakuum

Wiat Sattigungsfeuchte

Wago hygoskopische Wasseraufnahmefahigkeit
w-Wert / Aw-Wert Wasseraufnahmekoeffizient

Abkirzung physikalischer GroBRen

M-% Masseprozent [%]

Vol. % Volumenprozent [%]

Cp spezifische Warmekapazitat [J/kg*K]
A Warmeleitfahigkeit [W/m*K]

V] Wasserdampfdiffusionswiderstand [m]
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Einfiihrung

Ca. 64 % des deutschen Gebadudebestandes wurde vor 1987 und somit ohne verpflichtende Beriicksichtigung
von Energieeffizienzstandards errichtet (siehe Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi). Im
Kampf gegen die globale Herausforderung des Klimawandels ist deshalb die energetische Sanierung im
Gebdudebestand einer der starksten Hebel, um die Klimaziele zu erreichen. Feuchtelasten an den Gebauden
sind dabei in mehrfacher Hinsicht problematisch. Insbesondere historische Gebaude, aber auch alle anderen
Bestandsgebaude, deren erdberiihrende Fundamente nicht mit einer voll funktionierenden Dichtungsschicht
versehen sind, sind fast immer von aufsteigender Feuchte im Mauerwerk, verbunden mit geldsten Salzen
belastet.

Das geht sowohl tiber die formal denkmalgeschiitzten Kulturgiter und Gebaude als auch Gber erhaltenswerte
Gebaude (DIN EN 16883:2017-08) die unter keinem gesonderten Schutz stehen, hinaus. Europaweit zéhlen
hierzu ~ 25 % des Wohnungsbestandes und fir Deutschland fast 10 Millionen Wohnungen. Bei der Sanierung
dieses immensen Wohnungsbestandes sollte stets eine Beurteilung von feuchten und salzbelasteten Wanden
vorgesehen werden, um zielfiihrende Sanierungsmal3nahmen einleiten zu kdnnen. Hierbei handelt es sich
meistens um Naturstein(schicht-) und Ziegelmauerwerke. Falsche bzw. zu spate Beurteilung der Schaden, da
diese nicht immer zwingend an der Wandoberflache gleich erkennbar sind, verursacht hohe Folgekosten in
der Instandsetzung. Ferner konnen oft historische sowie denkmalgeschiitzte Bausubstanzen von dieser
Belastung dauerhaft und unwiderruflich zerstért werden.

Themenfeld

Die nach heutigem Stand zuverldssigsten Messmethoden von Feuchte- und Salzbelastungen im Bestand
beruhen auf invasiven Probeentnahmen mit darauf folgenden Untersuchungen, wie der Darr-Methode und
der CM-Methode. Da hier zerstorende Eingriffe in die bestehende Bausubstanz zwingend notwendig sind, ist
die Anwendbarkeit, insbesondere an historischen Gebduden, meist stark eingeschrankt. Zudem lassen diese
Verfahren nur eine punktuelle Aussage Uber die aktuelle Belastungssituation zu und sind sehr zeitintensiv,
bedingt durch die Probenentnahme vor Ort mit anschlieBender Analyse mit portablen Chemiekoffer bzw.
nach Untersuchung in einem Labor. Eine Analyse der vorhandenen Schadsalze erfolgt in gesonderten
Analysen iber angesetzte Eluate aus den entnommenen Proben.

Der Bedarf nach zerstérungsfreien, instant auswertbaren vor-Ort Messverfahren, die in kurzer Zeit groBere
Wandflachen untersuchen und analysieren kdnnen, um eine genaue Vorstellung tGber die Schadenssituation,
im Sinne von ortlicher Verteilung und zeitlicher Veranderung zu bekommen, ist sehr grof3. Insbesondere auch
bei Arbeiten im historischen Bestand.

In den letzten Jahrzehnten wurden schon einige moderene ,hand-held“-Techniken entwickelt, mit denen tber
einen auf die Substanz gehaltenen Messkopf ein Wert von einem Display abgelesen werden kann. Diese Werte
sind oftmals nicht sehr zuverlassig und nur bedingt belastbar. Diese Messgerédte bedienen sich dabei
unterschiedlicher physikalischer Messmethoden, die im Kapitel Baupraxis etwas genauer erlautert werden. Oft
sind die gewonnenen Feuchtemessergebnisse dieser Messgerdate stark vom vorhandenen Salzgehalt im
untersuchten Baustoff abhadngig, da dieser das Messergebnis mafl3geblich beeinflusst.

Untersuchungsgegenstand

Mit Hilfe der Reflektometrie von Radarwellen wird eine Aussage Uiber den getrennten Feuchte- und Salzgehalt
im Bauteil getroffen. Dies geschieht Gber die Auswertung des Real- und Imaginarteils der Permittivitat Gber
ein breites Frequenzband. Mit Hilfe moderner Auswerteverfahren aus der Signalverarbeitung und Machine
Learning Algorithmen wird die Evaluation der generierten Daten genauer und deutlich benutzerfreundlicher,
sodass nur noch wenige Parameter selbstiandig eingegeben werden miissen. Somit lassen sich Uber die
gewonnenen Messinformationen Riickschliisse auf die Gro3en ziehen, die die Permittivitat beeinflussen.

Einfihrung BBSR-Online-Publikation Nr. 14/2024
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Das Messprinzip, basierend auf der Einkopplung von elektromagnetischer Strahlung wurde, wie spater noch
beschrieben wird, schon in verschiedenen Studien getestet und validiert. Dabei werden hdufig nur eine
Frequenz bzw. nur ein Material (vorwiegend Beton) betrachtet. Zudem wird die Auswertung der gewonnenen
Daten als sehr komplex angesehen.

Moderne GPR-Module (Ground Penetrating Radar) konnen Uber ein breites Frequenzband Radarstrahlen
emittieren und bei Ruckreflexion wieder detektieren. Dabei stehen neu entwickelte Auswertealgorithmen zur
Verfligung, welche die Auswertung der Daten deutlich erleichtert.

Untersuchungsgegenstand des Projekts ist es, nun auch an “historischen” Mauerwerken und
unterschiedlichen Materialien das Verfahren, basierend auf der Reflexionsmessung von Radarwellen zu
validieren und die Belastbarkeit der Messergebnisse zu tGiberpriifen.

Einfihrung BBSR-Online-Publikation Nr. 14/2024
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Problemstellung

Um in naher Zukunft Bauwerke dauerhaft und nachhaltig sichern zu kénnen, ist eine exakte Bestimmung der
Feuchte- und Salzbelastung im Mauerwerk zwingend notwendig. Standiger Wechsel zwischen feucht und
trocken, saurer Regen und die Wirkung von Salzkristallisation konnen die innere Struktur von mineralischen
Baustoffen schwachen und wichtige Materialeigenschaften wie die Druckfestigkeit verdndern. Das
Zusammenspiel von Salzkristallisation und Salzlésung fiihrt zu immensen Schaden und ist haufig die Ursache
fur Strukturschwachen von Baustoffen. Steigende Luftfeuchtigkeit und Mauerfeuchte (die in dieser Studie
untersucht wurden) kdnnen die Druckfestigkeit von Sandstein und anderen Baustoffen erheblich verringern.
Nach dem aktuellen Stand der Technik arbeiten nur invasive Messverfahren zuverlassig. Diese aber haben den
groBBen Nachteil, zerstérend in die Bausubstanz eingreifen zu missen. Zudem erfordern sie viel Zeit, da
Probematerial zunachst entnommen und spater in einem Labor untersucht werden muss. Deshalb wird oft
auch eine Analyse der Ist-Situation nicht durchgefiihrt, was neben &sthetischen Beeintréachtigungen auch
strukturelle Probleme mit sich bringen kann (Adamowski et al. 2005, DIN EN 16682:2017-05). Auf3erdem sind
die destruktiven Messungen auch immer ,Punktmessung” — im Ort und in der Zeit. Fur die richtige
Interpretation der Situation und die Bestimmung der Schadensursache ist es hingegen wesentlich zu
verstehen, wie Feuchte und Salz verteilt sind (z.B. ob es sich um aufsteigende Feuchtigkeit oder andere
Ursachen handelt) und wie sie sich ggf. auch tGber der Zeit andern (Winter/Sommer). Ein zerstorungsfreies und
zuverldssiges vor-Ort-Messverfahren, mit dem in relativ kurzer Zeit groBe Wandflachen untersucht und
analysiert werden konnen, wiirde diese Schwachen tberwinden. Dieses wiirde sowohl eine zeitliche als auch
ortliche Analyse der Feuchtigkeitsverteilung erlauben und somit die Bewertung der Feuchtigkeitsursachen
sowie deren Behebung vereinfachen. Eine zuverlassige und aussagekraftige Bewertung am Bauwerk kann die
Qualitat der Sanierung fir einen immensen Sanierungsbestand deutlich konstruktiv und energetisch
verbessern und somit die Bestandsgebaude fiir die Zukunft sichern.

Baupraxis
Direkte Verfahren (gravimetrische Feuchtemessung)

Die derzeit einzig zuverlassige Methode, um im Baubestand Feuchte nachzuweisen, liegt in der Beprobung
und dem folgenden gravimetrischen Nachweis (DIN EN 16682:2017-05; WTA 2002) der Proben im Labor oder
der Untersuchung der Proben mittels eines chemischen Verfahrens (CM-Methode) vor Ort, wofir
beispielsweise ein kleines Kofferlabor sowie Erfahrung damit notwendig ist. Dabei muss zwingend zerstérend
in die Bausubstanz eingegriffen werden, um zundchst das Probematerial zur Analyse zu gewinnen. Ein grof3er
Vorteil der Methodik liegt in der Moglichkeit zur tiefenabhédngigen Untersuchung, in dem Probematerial aus
den unterschiedlichen Tiefen getrennt gewonnen und analysiert wird. Das unterscheidet diese Technik von
den allermeisten anderen Untersuchungsmethoden. Die Mdglichkeit in der Flache, bspw. in Abhangigkeit der
Hohe Analysen vorzunehmen ist ebenfalls moglich. Es handelt sich allerdings immer noch um eine punktuelle,
in Ort und Zeit festgesetzte Messungen. Eine Untersuchung einer grof3eren Flache lber einen langeren
Zeitraum ist selten realisierbar oder nur mit einem erheblichen Substanzverlust verbunden.

Eine weitere Chance liegt in der Tatsache, aus dem gewonnenen Probematerial unabhdngig zur
Feuchteanalyse auch eine Analyse der Salzgehalte durchzufiihren und die Interpretation daran zu orientieren.

Somit ist die Darr-Methode (DIN EN ISO 12570:2018-07) das Referenzverfahren zur Bestimmung des
Wassergehalts in Baustoffen und dient auch als Kalibrierung aller anderen Feuchtemessverfahren. Dieses
invasive Standardverfahren erlaubt zwar eine quantitative Aussage zum Feuchtegehalt und dem
Vorhandensein von Salzen, kann aber aufgrund des zerstorenden Charakters nur stark eingeschrankt bei
historischem Mauerwerk eingesetzt werden (Goetzke-Pala et al. 2018; Hola 2017).

Problemstellung BBSR-Online-Publikation Nr. 14/2024
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Foto: Franziska Haas
Abbildung 1: Invasive Probenentnahme durch Gewinnung von Bohrmehlproben. Fiir den gravimetrischen Nachweis einer
Feuchtebelastung missen iber Bohrungen Materialproben entnommen werden, die dann anschlieBend im Labor ausgewogen und
getrocknet werden, Die Methode bietet den Vorteil einer tiefengestaffelten Auflésung der gewonnenen Ergebnisse. Diese Methode
stellt aktuell noch den Goldstandard im Bereich der Feuchtemessung dar.

Indirekte Verfahren

Haufig werden zur Feuchtemessung in historischem Mauerwerk Mikrowellen bzw. dielektrische sowie
elektrische und kapazitive Messmethoden eingesetzt. Abhdngig vom Baumaterial und des eingesetzten
Messsystems ist dabei eine Messung bis zu einer Tiefe von 30 cm mdglich. Diese nicht-invasiven ,hand-held”-
Techniken scheitern bisher an der Zuverlassigkeit der Messergebnisse. Im Mauerwerk integrierte Systeme, wie
Sensoren zur Messung der relativen Feuchte oder die Messung des elektrischen Widerstandes mittels
Elektroden liefern ebenfalls keine zuverldssigen Aussagen zum absoluten Feuchtegehalt in der Wand. Als
Messwert wird oft ein entsprechender Feuchtindexwert (zwischen 15 und 100 digits) ausgegeben, aus dem
dann ein moglicher Feuchtewert berechnet werden kann.

Moderne ,hand-held”-Techniken, bei denen ein Messkopf auf die Substanz gehalten wird und von einem
Display ein Wert abgelesen werden kann, wurden in den vergangenen Dekaden entwickelt. Solche Geréate sind
fur wenige hundert Euro auf dem Markt erhéltlich. Leider jedoch ist eine Belastbarkeit bzw. Zuverlassigkeit der
abzulesenden Werte kaum gegeben. Einzelne Gerdte scheitern daran, reproduzierbare
Wiederholungsmessungen durchfiihren zu kénnen. Zwischen Messungen mit verschiedenen Geraten besteht
kaum ein systematischer Zusammenhang (Bayer et al. 2010), was insbesondere damit zu begriinden ist, dass
aus den Messdaten bei einer Frequenz nicht mehrere MessgréoBen wie Feuchte und Salz extrahiert werden
kénnen. In Anbetracht dessen geben die Hersteller dem Kunden auch nicht direkt einen Feuchtewert an,
sondern das Gerat zeigt einen generierten Feuchteindexwert an, aus dem dann ein Feuchtewert abgeschatzt
werden konnte. Dieser Feuchtewert ist jedoch in Anwesenheit von Salzen kaum verwendbar. Diese
Einschatzung wird seit Jahrzehnten von Fachleuten geteilt (Leschnik 1999). Als unvollstandige freie Beispiele
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seien hier Gerdte von Gann, sogenannte Gann-Hydromette mit kapazitivem Sensor, oder hf-Messgerate,
welche Mikrowellen bei 2,45 GHz verwenden, genannt.
Stand der Forschung / physikalischer Hintergrund

Messungen mit elektromagnetischen Wellen machen sich die starken Unterschiede in der komplexwertigen
Dielektrizitatszahl (Permittivitdt) zwischen Wasser und Baustoffen zunutze.

Dabei wir die Dielektrizitdtszahl mit folgender Formel beschrieben:

(M

e=¢g—j-&’

Der Realteil ¢” beschreibt dabei den Brechungsindex, wahrend der Imaginarteil € die Absorption bzw
Dampfung beschreibt.

Weitgehend frequenzunabhdngig gilt fir trockene Baustoffe €'=3 ... 7 und £”"=0. Wasser dagegen zeigt eine
starke Frequenzabhangigkeit in seiner komplexwertigen Permittivitat zwischen 0,5 und 17 GHz und weist
deutlich héhere Werte im Vergleich zu Baustoffen auf (siehe Abbildung 2). Ausschlaggebend ist hier vor allem
die sogenannte Relaxationsfrequenz, die fir freies Wasser bei etwa 16GHz liegt. Diese verschiebt sich in
Wasser-Feststoff-Verbanden oft zu niedrigeren Frequenzbereichen (Hoekstra und Delaney 1974).
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Abbildung 2: Realteil " und Imaginarteil ¢ der komplexen Dielektrizitdtszahl von Wasser bei 25°C in Abhangigkeit von der Frequenz nach
(Leschnik 1999). In hellblau ist der Bereich eingezeichnet, in dem sich die Werte fir den Realteil € fir die meisten Baustoffe befindet. Der
Imaginarteil £ liegt bei etwa 0.

Das unterschiedliche Baumaterialien mittels der komplexwertigen Dielektrizitatszahl beschreibbar sind, wurde
bereits durch Hasted und Shah 1964 oder durch Pisa et al. 2017 gezeigt.

Eine grundlegende Arbeit von Leschnik aus dem Jahr 1999 (Leschnik 1999) legt dar, dass durch Messungen
bei einer Frequenz eine Reihe von Informationen tber Salz und Wasser gewonnen werden kdnnen. In dieser
Studie wurde gezeigt, dass bis zu einer Frequenz von 100 MHz der Einfluss von Salz und Feuchte auf sowohl
Real- als auch Imaginarteil von & (Permittivitdt) so ahnlich ist, dass man den Salzeinfluss und den
Feuchteeinfluss nicht voneinander trennen kann. Ab 100 MHz sinkt der Einfluss der Salze - insbesondere auf
den Realteil von € - deutlich. Durch Bestimmung der Feuchte iber ¢” (Realteil) aus Resonanzfrequenz und des
Salzgehaltes aus der Glte/Halbwertsbreite der Feuchte-Salz-Kombination in & (Imaginérteil) kdnnen
Salzeinfluss und Feuchteeinfluss unterschieden werden. Letztere wird im hohen Feuchtebereich laut Autoren
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recht ungenau, so dass deren Beurteilung nach der erreichbaren Auflésung der Salzmessung stark vom
benutzten Messgerat abhangen wird.

Eine weitere Studie von Maierhofer und Wostmann (Maierhofer und Wéstmann 1998) zeigt, dass sich bei 7 GHz
unterschiedliche Mauerwerke bei Feuchte unterschiedlich verhalten (Auswertung des Real- und Imaginarteil
der Dielektrizitdtskonstante). Insbesondere ist diese Studie eine der wenigen Arbeiten, die vergleichend
unterschiedliche Mauerwerke untersucht. Die Autoren zeigen aber auch, dass bei unterschiedlichen
Materialien alle Werte in einem dhnlichen Dielektrizitatsbereich liegen. Zudem wird in der Studie dargestellt,
dass die Steigungen in Abhangigkeit von den unterschiedlichen Feuchtegehalten im Realteil unterschiedlich
sind, aber z.B.im Imaginarteil ahnlich verlaufen. Trotzdem ist es laut der Untersuchungen der Autoren méglich,
unabhangig vom Salzgehalt innerhalb eines Mauerwerktyps die Feuchtigkeit zu bestimmen. Eine weitere
Untersuchung der Autorin Maierhofer aus 2008 zeigt auf, dass Uber den Einsatz von Radar eine
Bestandsaufnahme zur Feuchtigkeitsbestimmung in Gebdudewanden maglich ist. Die Autorin beschreibt aber
die Datenverarbeitung als sehr aufwendig und komplex. (Maierhofer et al. 2008)

In der Arbeit von Krause et al. 2007 wird dargelegt, wie man durch gleichzeitige Bestimmung des Real- und
Imaginarteils der Dielektrizitatskonstante (bei 1 GHz) in der Lage ist, Feuchte und Salzgehalt voneinander zu
trennen (siehe Guilbert et al. 2021).

Das insbesondere bereits in der Baupraxis etablierte Ground Penetrating Radar (GPR) fiir die Bestimmung von
Salz und Feuchte geeignet ist, zeigen ebenfalls unterschiedliche Studien. So wird in dem in Du Plooy et al. 2015
aufgefiihrten Methodenvergleich gezeigt, dass GPR-Messsignale (Frequenzbereich 1,5-2,6 GHz) sowohl
gegenliber Salz als auch gegeniiber Feuchte empfindlich sind und das eine Kombination unterschiedlicher
Messungen bei verschiedenen Frequenzen viel Potential aufweist, um die Qualitat der Aussagen tiber Salz und
Feuchte im Mauerwerk weiter zu verbessern. Dieselbe Arbeitsgruppe weist auch nochmals in einer Studie aus
2017 nach, dass durch eine Multifrequenzanalyse mittels GPR-Radar im Frequenzbereich 0,1-0,9 GHz eine
Unterscheidung von Chlorid und Feuchte maoglich ist (Dérobert und Villain 2017). Diese Untersuchungen
wurden jedoch nicht an historischem Mauerwerk, sondern nur an Beton durchgefiihrt.

Auch weiterfiihrende Studien wie Hugenschmidt und Loser 2008, Kalogeropoulos et al. 2011, lhamouten et al.
2012 und Senin und Hamid 2016 weisen die Eignung von GPR zur Bestimmung von Feuchte und Salzgehalt
im Mauerwerk nach. Das GPR-Messungen auch an inhomogenem Mauerwerk sinnvoll méglich sind, zeigt
unter anderem eine Studie von Wai-Lok Lai et al. 2014 oder eine Studie an Ziegeln von Agliata et al. 2018.

In einer neueren Studie von Xiao et al. 2018 wird gezeigt, dass auch in historischem Baumaterial wie Kalkstein
eine ortsauflésende Messung der Feuchteverteilung moglich ist (Messbereich: 0,1-2 GHz). Die Autoren weisen
dabei aber auch auf die Frequenzabhangigkeit hin und erwahnen, dass die Art der Datenauswertung zentral
fur den Einsatz dieses Messverfahrens im Bauwesen ist.

Eine weitere aktuelle Studie an Kalkstein aus dem Jahr 2021 zeigt, dass insbesondere die Kombination aus GPR-
Multifrequenzmessung und KI-Methoden vielversprechend ist (Guilbert et al. 2021).

Forschungsliicke/Entwicklungsbedarf

Dass es auf dem Gebiet der ortsaufgeldsten Feuchte- und Salzmessung in (historischem) Mauerwerk
insbesondere bei den elektromagnetischen Messverfahren aber weiterhin noch starken Forschungsbedarf
gibt, zeigen die z.T. bereits weiter oben im Text erwahnten neueren Studien oder aber auch die Studien von
Hota and Sadowski 2019. Grund dafiir ist die grol3e Menge an Parametern, welche die gewonnenen Messdaten
beeinflussen kénnen. Zu den Einflussfaktoren gehdren neben Feuchte und Salz auch die Zusammensetzung
des (historischen) Mauerwerks oder die Konstruktion.

Wie im Stand der Technik aufgezeigt, existiert kein zerstorungsfreies Messverfahren, das ein qualitativ
hochwertiges und reproduzierbares Messergebnis zur ortsaufgelésten Bestimmung des Feuchte- und
Salzgehaltes ermdglicht. Die dielektrischen Messverfahren sind zur Erfillung dieser Messaufgabe am
geeignetsten. In der Literatur wird aufgezeigt, dass im GHz-Frequenz-Bereich der Salzgehalt als auch der
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Feuchtegehalt unterschiedlich auf die Einkopplung elektromagnetischer Wellen reagiert. Uber eine
Einzelfrequenzmessung kann jedoch die Vielzahl an gewilinschten Messergebnissen (Feuchtebelastung,
Salzbelastung, Salzart) nicht detektiert werden. Bei vielen der wissenschaftlichen Arbeiten zu dielektrischen
Verfahren wird bei nur einer festen Frequenz gemessen, weshalb es nicht mdglich ist, aus den bei einer
Frequenz gewonnen Messinformationen auf alle relevanten, die Permittivitdt beeinflussenden Gréf3en zu
schlieBen. Zudem wurden noch zu wenig Messungen an realen Bauwerken und insbesondere an historischen
Gebéuden durchgefiihrt, so dass die Ubertragbarkeit der Methode auf die géngige Baupraxis bisher nicht
gegeben ist.

Der im Forschungsvorhaben verfolgte Ansatz erfordert eine Vielzahl an Messungen in einem breitbandigen
Frequenzbereich, um eine hohe Datenbasis beziiglich des Einflusses von Feuchtigkeit und Salzen auf das
Signalverhalten der breitbandigen Radarwelle zu erlangen. Durch Einsatz von Machine Learning Methoden
sollen aus den Daten die relevanten Eigenschaften extrahiert und so eine salzunabhangige
Feuchtigkeitsmessung realisiert werden. Insbesondere der Einsatz von Neuronalen Netzen bei der
Verarbeitung der Daten wurde in diesem Zusammenhang noch nicht untersucht. Zudem wurde in noch keiner
der vorliegenden wissenschaftlichen Studien Uberprift, wie verschiedene Salzarten aufgrund ihrer
Unterschiede in ihrer lonengréBe den Imaginarteil der Permittivitdt beeinflussen und ob eine messtechnische
Unterscheidung der Salzarten mdglich ist. Durch das hier vorgestellte Forschungsprojekt soll auf eine auf
Reflektometrie basierte Messsystematik und eine optimierte Kl-basierte Datenauswertung fir
unterschiedliche Mauerwerkstypen entwickelt werden. Diese Multifrequenzmessung wird durch die neuen
Méglichkeiten aber auch Verfligbarkeiten der Sensoren realistischer und vor allem handhabbarer, so dass in
Zukunft nach dieser grundlegenden Analyse und Entwicklung dieses Messverfahrens auch eine praktikable
Anwendung in der Baupraxis realistisch erscheint.
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Zielstellung

Konkrete Projektziele

Ziel des Projekts ist eine nichtinvasive, gro3flachig anwendbare und einfache bzw. schnelle Feuchtemessung
an historischen Mauerwerken, unabhdngig von der vorherrschenden Salzbelastung. Dabei soll eine
Eindringtiefe bzw. Messtiefe von etwa 50cm erreicht werden. Die Charakterisierung von historischem
Mauerwerk erfolgt dabei Uber eine zeitaufgeloste Reflektometrie mittels elektromagnetischer Wellen
unterschiedlicher Frequenzen. Die Untersuchungen bauen darauf auf, dass sich oberhalb einer Frequenz von
100-200 MHz der Effekt von Salz und Feuchte auf die komplexe Dielektrizitatskonstante auftrennen und so
messtechnisch separiert werden kénnen.

Hintergrund dabei ist, Feuchteschdden besser zu verstehen und im Kontext der Sanierung historischer
Gebaude die Ursachen richtig und nachhaltig zu begegnen.

Ein weiteres Ziel ist es, gelOste Salze in der Feuchtebelastung detektieren zu konnen und sie gegebenenfalls
zu quantifizieren. Somit kann das Schadenspotential bei einer Abtrocknung im Vorfeld schon grob
abgeschatzt und bewertet werden. Neben einer Unterscheidung zwischen dem Einfluss von Feuchte auf die
Dielektrizitatskonstante (Einfluss im Wesentlichen auf den Realteil) und dem Einfluss von Salz auf die
Dielektrizitatskonstante (Einfluss im Wesentlichen auf den Imaginarteil) soll auBerdem untersucht werden, wie
sich unterschiedliche Salzarten (lonengréBen) auf den Imaginarteil auswirken. Hintergrund ist, dass nicht alle
Salzarten den gleichen Umfang an Schaden am Bauwerk hervorrufen und eine etwaige Bestimmung des
vorliegenden Salztyps eine Bewertung des Schadens- und Gefahrenpotentials ermdglichen konnte.
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Forschungsdesign

In dem Forschungsprojekt wurde der Frage nachgegangen, ob der Informationsgewinn im Hinblick auf die
Interpretation der riickreflektierten Radarwellen hinsichtlich Feuchtigkeit und Salzgehalt im Mauerwerk
vergroBert werden kann, wenn eine breitbandige Radarquelle verwendet wird im Vergleich zu Radarquellen
bei fixen Frequenzen. Dabei steht die Frage im Vordergrund, ob durch die Auswertung der breitbandigen
Signale die Mauerwerke ausreichend charakterisiert werden konnen. Um die Interpretation der
zurlickreflektierten Radarwellen zu vereinfachen und zu verbessern, wurden Kl-basierte Auswerteprogramme
hergenommen und neuronale Netze liber supervised learning Methoden antrainiert. Des Weiteren soll der ab
einer bestimmten Frequenz zunehmend auftretende Unterschied im Imaginarteil in Abhangigkeit von der
Salzkonzentration erneut Uberprift und die Auswertung, selbst bei schlechten Signalen verbessert werden.

Arbeitshypothesen

Im Rahmen des Forschungsprojektes soll die Eignung eines Multifrequenzansatzes mit elektromagnetischen
Messverfahren zur nichtinvasiven Bestimmung des Feuchte- und Salzgehaltes an historischen
Mauerwerksverbanden untersucht werden. Erreicht werden soll dies durch Messungen im Frequenzbereich
zwischen 100 MHz und 10 GHz und Uber einzelne sowie kombinierte Auswertungen des frequenzabhadngigen
Real- und Imaginarteils der Permittivitat Gber Machine-Learning Algorithmen. Im Forschungsvorhaben soll
Uber die zeitaufgeloste Reflektometrie nicht-invasiv mit nur einseitigem Wandzugang elektromagnetische
Wellen in das Mauerwerk eingekoppelt und nach Reflexion an der gegeniiberliegenden Wandseite der Real-
und Imaginarteil bei unterschiedlichen Frequenzen gemessen und analysiert werden (siehe Abbildung 3).
Hierbei liegt die Herausforderung in der unterschiedlichen Materialzusammensetzung von Mauerwerken, den
unterschiedlichen Feuchte- und Salzgehalten sowie Salzarten.

Eine unterschiedliche Materialitdat im Mauerwerk kdnnte auch eine Chance sein. Handelt es sich zum Besipiel
um ein mehrschaliges Mauerwerk bzw. befinden sich im Mauerwerksquerschnitt Materiallibergange kann
Uber das reflektierte Signal an diesen Grenzen theoretisch eine tiefenabhangige Messung des Feuchtegehaltes
erfolgen (siehe Abbildung 3 rechte Darstellung). Vorausgesetzt, die reflektierten Messsignale an den
unterschiedlichen Materialgrenzen sind deutlich trennbar, verwertbar und folglich auch einzeln auswertbar.
Eine freie und individuelle Festlegung von einzelnen Tiefenstufen ist mit dem Messsystem jedoch nicht
maoglich.

durchgangiger Mauerstein; geschichtete Mauersteine;
Reflexion an Rickwand Reflexion an Mortelschicht +
Ruckwand

Abbildung 3: Schematisch dargestelltes Messkonzept. Bei einem durchgéngig homogenen Medium (im linken Bild) ist nur eine Aussage
Uber die integrale Wegstrecke moglich. Handelt es sich zum Beispiel um ein geschichtetes Mauerwerk, mit einer dazwischenliegenden
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Mortelschicht, die eine Materialgrenze darstellt, konnten Uber die Reflexionen an den einzelnen Grenzschichten tiefenabgestufte
Informationen gewonnen werden.

Methodischer Ansatz

Es werden verschiedene Labortests bzw. Messungen an bauwerkstypischen Mauerwerksmodellen mit
verschiedenen Feuchte- und Salzkonzentrationen, Feuchte- und Salzprofilen sowie unterschiedlichen
Salzarten Uber ein breites Frequenzband durchgefiihrt. Die zu erstellenden Mauerwerkspriifkorper sollen
dabei im Hinblick auf verwendete Baustoffe, historischen Vorgaben entsprechen und in ihren Dimensionen
ausreichend Platz fiir Messungen bieten. Gleichzeitig sollen sie aber noch mobil und transportfdhig sein.

Begleitend werden mit Hilfe des hygrothermischen Simulationsprogramm Delphin bereits im Vorfeld
Berechnungen fiir die Mauerwerksprifkorper durchgefiihrt, um die Zeitraume der Wasserungs- und
Trocknungsphasen besser definieren und den engen Zeitplan des Projekts einhalten zu kénnen. Das setzt
vorraus, dass die verwendeten Materialien bereits ausreichend vermessen wurden und zum Beispiel bereits in
der integrierten Materialdatenbank von Delphin aufgelistet sind.

Vor und auch parallel zu den Radarmessungen an den Mauerwerkstestkorpern wurde an reprasentativen,
kleinen Testkérpern und Einzelsteinen der Trocknungsverlauf gemessen. Konkret sollen einzelne
Sandsteinblécke und Ziegelsteine bis zur Sattigungsfeuchte (unter Atmospharendruck) in einem Wasserbad
entweder mit deionisiertem Wasser oder einer Salzlésung gewassert und anschlieend an der Luft getrocknet
werden. In regelmaBigen Abstinden erfolgen Radarmessungen an besagten Probekorpern unter
Beobachtung des Restwasseranteils in den Proben durch begleitendes Wiegen. Die durch die
Radarmessungen aufgenommenen und durch nachgeschaltete Auswertung ermittelten frequenzabhangigen
Kurvenverlaufen zum Real- und Imaginarteil der Permittivitat soll dadurch ein definierter Wert der
Entnahmefeuchte in Masseprozent, bezogen auf das Trockengewicht des Probekérpers, zugewiesen werden.
Durch Anpassen von Modellkurven an diese Kurvenverldufe sollen Parameter gefunden werden, welche die
Charakteristika der Frequenzkurven repréasentieren und sich mit den Feuchtigkeitswerten verkniipfen lassen.

Als zerstérungsfrei arbeitende Messgerate zur Messung der dielektrischen Eigenschaften des Mauerwerks soll
im geplanten Vorhaben ein kommerziell verfligbares Radarmodul eingesetzt werden, die im
Bauingenieurwesen bereits standardmafBig zur Lokalisierung von Bewehrungselementen oder
Materiallibergdngen genutzt werden. Der Realteil wird dabei analog zu den durch Laufzeitanalyse der
reflektierten Radarwellen bestimmt, wahrend der Imaginarteil aus der Analyse der reflektierten
Radaramplitude abgeleitet wird (Krause et al. 2007). Typischerweise werden fiir diese Untersuchungen
kommerzielle Georadargerate mit Frequenzen zwischen 200 MHz und 2,45 GHz eingesetzt (Maierhofer 2003,
Maierhofer und Leipold 2001). Ferner sind die hinterlegten Auswerteroutinen nicht darauf optimiert, aus den
Daten der A-Scans, B-Scans und den daraus abgeleiteten C-Scans (siehe Abbildung 4) quantitative Aussagen
zum Feuchte- und Salzgehalt und deren raumlicher Verteilung zu liefern.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Scanarten: A-Scan = Punktmessung (rote Pfeile); B-Scan = aus mehreren
hintereinanderliegenden A-Scans (blaue Flachen) > Linienmessung, C-Scan = mehrere hintereinanderliegende Linienmessungen >
Flachenmessung (griine Flache)

Im geplanten Vorhaben sollen das am Institut fir Senor- und Aktortechnik (ISAT) entwickelte
Datenauswerteverfahren aus der Akustik auf die Auswertung von Radardaten Ubertragen und geeignete
Simulationsmodelle entwickelt werden. Die Simulationsmodelle sollen helfen, eine geeignete
Multifrequenzkombination zur ortsabhangigen Messung des Salz- und Feuchtegehalts in historischem
Mauerwerk zu identifizieren. Messungen an reprasentativen Einzelsteinen (wie oben beschrieben) sollen dazu
dienen, das Simulationsmodell zu validieren und einen geeigneten Machine Learning basierten Ansatz zur
Auswertung der Messdaten zu entwickeln. Uber supervised learning und neuronale Netze wiirde eine K-
basierte, teilsautomatisierte Auswerteroutine zur Verfligung stehen.

Nach einer Etablierung der Modelle im Laborversuch sollen finale Tests im Feld an realen Bauteilen erfolgen.
Dabei soll die entwickelte Messtechnik validiert und gleichzeitig die Praktikabilitat des Systems in der Praxis
getestet werden. Sowohl bei den Laborversuchen als auch bei den Feldtests werden die aus den Messdaten
abgeleiteten Werte fir Feuchte-, Salzgehalt und Salzart mit den aus der bereits etablierten Darr-Methode
gewonnenen Referenzdaten verglichen.

Arbeitspakete und allgemeiner Projektablauf

Das Projekt ist in insgesamt zwolf Arbeitspakete unterteilt. Dabei wurden gewisse Pakete oft auch parallel
bearbeitet und spatere Arbeitspakete zum Teil vorgezogen (siehe Abbildung 5).

1. AP 1: Design of Experiments (DoE): Festlegung Spezifikationen/Anforderungen an die herzustellenden
Mauerwerksproben und die Messtechnik und Beschaffung der Komponenten
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2. AP 2: Entwicklung eines FEM-Simulationsmodells zur Beschreibung der Experimente: Nutzung des im
ISAT vorhandenen Simulationsprogramms COMSOL und Anpassung bereits vorhandener Modelle zur
Simulation des Ausbreitungsverhaltens akustischer Wellen in Festkérpern auf die Ausbreitung
elektromagnetischer Wellen

3. AP 3:(parallel zu AP2): Entwicklung und Bau eines Mauerwerkspriifstandes zur systematischen
Kontaminierung von Mauerwerksverbanden hinsichtlich des Feuchte- und Salzgehaltes zur Gewinnung
reproduzierbarer Messergebnisse.

4. AP 4: Konstruktion und Aufbau eines Laborpriftands zur definierten Vermessung der in AP 3
hergestellten Mauerwerksproben; Integration der Radarmodule und der Datenaufnahmeeinheit
(Oszilloskop, PXI) in den Priifstand; Inbetriebnahme und Uberpriifung der Funktionalitat des Priifstandes
an trockener definierter Testprobe (z.B. Sandsteinblock); Bewertung Signalgite und Eindringtiefe in
Abhangigkeit von der Frequenz

5. AP 5:Vermessung der in AP 1 festgelegten Testmatrix: Materialproben aus unterschiedlichem
Mauerwerk, unterschiedlicher Feuchte- und Salzbelastung sowie Salzart

6. AP 6: parallel zu AP 5: Analyse des Feuchte- und Salzgehaltes im Mauerwerk mit Referenzmethoden
(Gravimetrie) und Abgleich der Referenzmessdaten mit den in AP 5 gewonnenen Ergebnissen

7. AP 7: Anpassung des Simulationsmodells auf Basis der gewonnenen Messdaten, ggf. Optimierung der
Messroutine durch z.B. Anderung der Anregeparameter, z.B. des Anregemusters (codierte Anregung,
Bestimmung der Einhiillenden etc.) oder Anpassung der Anregefrequenz

8. AP 8: Weiterentwicklung des Auswertealgorithmus mittel machine learning methoden, z.B. durch
feature engineering (zeitaufgeldste Darstellung der Frequenzverteilung der Empfangssignale und
anschlieBende Hauptkomponentenanalyse)

9. AP 9:2-dimensionaler Scan (= Aufnahme von Messdaten an mehreren Messpunkten bei den
unterschiedlichen Mauerwerken) der Mauerwerksproben aus AP 3 zur Erstellung von B- und C-Scan zur
ortsaufgelosten Analyse der Feuchte-/Salzbelastung, Auswertung der Messdaten mittels in AP 8
entwickelten machine-learning Algorithmus, Abgleich der Messergebisse mit Referenzmessungen
(gravimetrisch). Ziel ist es, durch Auswertung der Messdaten an unterschiedlichen Messpunkten eine
dreidimensionale Feuchte- und Salzverteilung zu visualisieren.

10. AP 10: Optimierung des Algorithmus auf Grundlage der Ergebnisse aus AP 8 und 9 und erneute
Datenanalyse (Analyse bereits vorhandener Messdaten) mithilfe des angepassten Algorithmus und
Bewertung der mit dem Algorithmus erzielten Ergebnisse

11. AP 11: Messungen an ausgewahlten realen historischen Mauerwerken und Abgleich mit Giber
Referenzmessungen gewonnenen Daten

12. AP 12: Dokumentation und Bewertung des Messverfahrens fiir die Baupraxis
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Experiment Simulationsmodel

AP 7: AP 3: AP 4:

Anpassung des Bau Mauerwerks- Aufbau
Simulationsmodells prifstand Laborprifstand

AP 5: AP 6: AP 11:

Vermessung Analyse Feuchte- Messungen an
Testmatrix (aus AP1) und Salzgehalt realen Mauerwerken

AP 8:

Optimieren Aus-
wertealgorithmus

AP 9: AP 10:

2-dimensionale Weiteres Optimieren
Scans (ortsaufgeldst) von AP 9

AP 12:
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Abbildung 5: Uberblick iiber die Bearbeitung aller Arbeitspakete tiber den kompletten Projektverlauf.
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Grundlegende Voriiberlegungen

Recherche und Beschaffung eines kommerziellen Radarmoduls

Im Vorfeld wurde eine ausfihrliche Literaturrecherche durchgefiihrt, um den moglichen Frequenzbereich der
Radarmodule einzuschranken.

Leschnik 1999 berichtet, dass geldste Salze den Real- und Imaginarteil der Permittivitatszahl in gleicher Weise
verandern wie die Feuchte. Eine Trennung ist nur bei bekannter Feuchte bzw. Salzgehalt mdglich. Diese
Aussage wurde fiir Frequenzen kleiner 100 MHz getroffen. Erst dariiber spaltet sich der Einfluss von Feuchte
und Salzgehalt in der Dielektrizitdatszahl auf.

Uber einer Frequenz von 2 GHz haben die Salze keinen Einfluss auf den Realteil der Dielektrizitatszahl, wahrend
dieser im Imaginarteil noch zu sehen ist. Im héherfrequenten Bereich (8.5 - 12.3 GHz) ist der Einfluss von Salzen
vernachldssigbar, wohingegen eine hohe Feuchteempfindlichkeit besteht. Dies geht jedoch zu Kosten der
Signalqualitat, da aufgrund geringerer Wellenlangen die einhergehende Streuung der Radarwellen an
Materiallibergangen sowie Materialkdrnern zunimmt (Leschnik 1999).

Unter diesen Gesichtspunkten (Einfluss Feuchte/Salz, Streuung, Wellenldnge) sind Messungen im
niederfrequenten Radarbereich (< 1.5 GHz) zur Bestimmung des Salzgehalts notwendig. Ebenso sind
Messungen im hoherfrequenteren Bereich (> 2 GHz) zielfiihrend fiir die Bestimmung der Feuchte unabhéangig
vom Salzgehalt. Die Feuchte lasst sich mit steigender Frequenz mit steigender Empfindlichkeit bestimmen,
jedoch nimmt die Signalstarke der Riickreflexion aufgrund der Absorption und Streuung stark ab.

Um schon im Vorfeld den optimalen Frequenzbereich besser einschranken und das Verhalten von
breitbandigen Radarwellen in einem Medium besser vorhersagen zu kdnnen, wurden verschiedene
Situationen mit Hilfe von einer Simulationssoftware berechnet.

Recherche zu bisherigen analytischen Auswerteverfahren zur
Feuchtigkeitsbestimmung

Seitens Publikationen wurden verschiedene Ansatze verfolgt, um auf die Feuchtigkeit eines Baustoff-Wasser-
Verbundes zu schlieBen.

Frihe analytische Materialmodelle beruhen grundsatzlich auf der Auswertung des Realteils der
Dielektrizitatszahl des Wasser-Baustoff(-Luft)-Gemisches (Sihvola 2000).

Da Wasser unterhalb einer Frequenz von 1 GHz eine Dielektrizitdtszahl von circa 80 aufweist und die meisten
Baustoffe in diesem Bereich lediglich eine Permittivitdit von 3-7 aufweisen, lasst sich Uber den
volumenbezogenen Wasseranteil eine Skalierung ableiten. (Leschnik 1999)

Die auf dieser Grundlage erstellten Materialmodelle liegen in verschiedenen Komplexitatsstufen vor. Ein
triviales, aber haufig angewandtes Modell ist das Complex-Refractive-Index-Modell (CRIM) nach Gleichung (2).
Hierbei wird die effektive Dielektrizitdtszahl €, aus den Einzelpermittivitaten ¢,, und &, der Komponenten des
Wasser-Baustoff-Verbundes entsprechend ihrer Volumenanteile v gewichtet. (Sihvola 2000)

1 1 1
e=vel, +(1-v)el, (2)

Reprasentativ flr die Klasse an erweiterten Materialmodellen sei das Modell nach Polder-Van Santen
aufgefiihrt (siehe Gleichung (3)). Hierbei gehen neben der Gewichtung der Dielektrizitdtszahl mit den
entsprechenden Volumenanteilen der Verbundstoffe auch die Formgebung des in der Baustoff-Matrix
eingeschlossenen ,freien” Wassers mit ein. (Jones und Friedman 2000)
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ee=em+{

Generell ist bei diesem Typ an Materialmodell der Einfluss der Frequenz nicht abgebildet. Der Umstand, dass
auch der Imaginarteil der Permittivitat nicht ausgewertet wird, erklart die Einschrankungen, welche diese
Materialmodelle mit sich bringen.

J=XY,

-1
z v(ey, — en)lew + (1 - N;) (ee — &) N Z vN; (& — &m) 3
& ’23 [em + (1= N;) (ee — &) + N; (& — &m)] j:x,y,z3 [em + (1= N;) (e —&m) + N; (& — &m)] 3)

Alternativ hierzu stehen eine aktuellere Klasse an Materialmodellen welche die relative Permittivitdt nicht nur
im Komplexen, sondern auch frequenzabhangig beschreiben.

Fiir den Frequenzbereich von 100 MHz bis 1 GHz wurde seitens Publikationen (Bourdi et al. 2008; lhamouten
etal. 2011) das Jonscher-Modell verwendet. Hierbei wird die frequenzabhéangige, effektive Permittivitat ¢, (w)
des Wasser-Baustoff-Verbundes durch einen Satz an Parametern gemal3 Gleichung (4) definiert.

go(w) = goxr (%)n_l [1 —icot (ng)] +e, =€, — i) ()
r

In der Praxis werden die drei unbekannten Parameter y,. (komplexe elektrische Empfindlichkeit), ¢, (Realteil
der Permittivitdt bei Frequenzen gegen Unendlich) und n (empirischer Dampfungswert) durch verschiedene
Fitting-Techniken an die Messkurven ermittelt (siehe Abbildung 6). Durch Klassifizierung der Jonscher-
Parameter mit bekannten Feuchtigkeitswerten von Versuchsreihen kann schlussendlich eine Aussage Uber
den Feuchtigkeitsgehalt des Messobjektes getroffen werden.
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Abbildung 6: An Messdaten gefittetes Jonscher 3-Parameter-Modell (Bourdi et al. 2008)

Far den in dieser Forschungsarbeit favorisierten Frequenzbereich existieren zum aktuellen Zeitpunkt noch
keine etablierten Materialmodelle. Eine zukinftige Herausforderung wird darin bestehen, anhand der
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aufgenommenen Messergebnisse ein Modell zu erstellen, welches die Steigungen und Absolutwerte der
Permittivitatsverlaufe im Frequenzbereich in Relation zum Wasser- und Salzgehalt der Probekorper
wiederspiegelt.

Ein zweistufiger Ansatz soll hierbei verfolgt werden. Zuerst werden durch manuelles Anpassen von
Modellkurven an die aufgenommenen Frequenzverldaufe Parameter bestimmt. Diese werden nachfolgend auf
die Tauglichkeit gepriift, salzunabhangige Feuchtigkeitsergebnisse zu ermdglichen. Im zweiten Schritt soll das
manuelle Anpassen von Modellkurven durch ein Neuronales Netz Gbernommen werden, um eine hohere
Anzahl an Features (Parametern) zu erfassen, sowie die Nutzerinteraktion zu vereinfachen. Ein
vielversprechender Ansatz ist insbesondere der Einsatz von Faltungsnetzen, da sich diese bereits fiir die
Verarbeitung von Zeitreihen als vorteilhaft erwiesen haben und die in diesem Vorhaben auftretenden
Frequenzreihen in ihrer Art der Daten als dhnlich beschaffen angesehen werden.

Entwicklung eines Simulationsmodells zur Beschreibung der Experimente

Flr die Simulation der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in einem definierten Medium bieten sich
verschiedene Moglichkeiten an. Der hier verfolgte Ansatz beruht auf der Betrachtung eines initialen Signals,
welches Uber einen definierten Weg propagiert und eine frequenzabhangige Dampfung erfahrt. Konkret wird
das Ausgangssignal zunachst mittels einer Fourier-Transformation in den Frequenzbereich Gberfiihrt. Hier
wird die Phase des Signals verschoben, was einer Ausbreitung Uber die Laufstrecke entspricht und zusatzlich
die Amplitude gedampft. Im finalen Schritt wird das modifizierte Ausgangssignal iber eine inverse Fourier-
Transformation zuriick in den Zeitbereich transformiert und stellt das propagierte Signal dar. Durch einen
Reflexionskoeffizienten gemaB dem Unterschied der Brechungsindizes am Ubergang zwischen zwei
Materialien werden unterschiedlich starke (Rlck-)Wandreflexionen berlicksichtigt. Auf diese Weise kénnen
auch Streureflektionen an Inhomogenitaten abgebildet werden. Der Zweck liegt hier in der Erstellung eines
moglichst realistischen, von Rauschen betroffenen, Signals.

Ziele der Simulation:

Mit Hilfe des Simulationsmodells sollen Aussagen Uber das Signalverhalten eines Radarpulses in einem
bekannten Medium getroffen werden. Die weiterflihrende Zielsetzung liegt darin, einen Frequenzbereich
auszumachen, bei welchem zu vorgegebener Eindringtiefe (~ 50 cm), ein auswertbares, reflektiertes Signal zu
erwarten ist. Mit dieser Erkenntnis und dem Wissen Uber die dispersiven Eigenschaften von Radarwellen in
freiem Wasser und Salzen in Baustoff-Verbanden kann ein geeignetes Frequenzspektrum erfasst werden, um
schlussendlich die erfolgversprechendsten Rahmenbedingungen fiir eine selektive Wasser- und Salzmessung
zu schaffen.

Weiterhin kann durch gezielte Einbringung von Streueffekten, welche analog zu den Riickreflektionen an
Inhomogenitédten stehen, ein moglichst realistisches Signalverhalten erzeugt werden. Es liegt daher nahe,
erste Auswerteroutinen basierend auf den Simulationsdaten zu erstellen. Die so ermittelten Frequenzverlaufe
fur den Real- wie auch Imaginarteil der komplexen Dielektrizitdtszahl konnen wiederum mit denen ins
Simulationsmodell eingegebenen Referenzkurven aus der Literatur abgeglichen werden.

Umsetzung:

Da eine elektromagnetische Welle in einem Medium in der Regel dispersiv ist, miissen entsprechende
Materialdaten in die Simulation eingegeben werden. Fir einen ersten Ansatz dienten daher die
Frequenzkurven von Real- und Imaginarteil der Dielektrizitdtszahl von Beton, da dieser moderne Baustoff in
der Literatur umfassend untersucht ist und entsprechende Daten (ber einen breiten Frequenzbereich
vorliegen. Spater konnen, Giber zugrundeliegende Messungen vorausgesetzt, auch Referenzkurven fir andere
Materialien als Input dienen. Entsprechende Referenzkurven kénnen den Abbildungen in Abbildung 7
entnommen werden (Mouhasseb 2007).
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Abbildung 7: Dispersionsverlauf der komplexen Permittivitdt von Beton. Blau: Messdaten aus Mouhasseb 2007; Rot: Gefittete Werte als
Eingangsgrofe fir das Simulationsmodell.

Mit Kenntnis der dispersiven Eigenschaften der Permittivitdit kann wiederum die eigentliche
Wellenausbreitung simuliert werden. Durch die weiter unten im Kapitel ,Verarbeitung der Radardaten”
beschriebenen Zusammenhange (Kramers-Kronig, Brechungsindex, Dampfung) kann aus den Verlaufen von
Realteil- und Imaginérteil der Dielektrizitatszahl die Phasengeschwindigkeit und das Amplitudenverhaltnis der
elektromagnetischen Welle berechnet werden.
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Distanz = 400.0 mm, Frequenz = 3.0 GHz

1.00 1

0.75 1

'.!-“:.

----- Ausgangssignal
— propagiertes Signal
—— gefensterter Bereich

0.50 1
0251+
0.00 1

—025 | &

MNorm. Amplitude

0504 n
07514 =

—=1.00 1

0 2 4 & a8 10
Zeit [ns]

Abbildung 8: Simulierte dispersive Wellenausbreitung mit Streureflexionen. Die roten Punkte sind die Maxima der Einhdllenden. Der
blau eingeférbte Kurvenbereich entspricht dem gefensterten Signal.

Letztendlich bestimmt die Phasengeschwindigkeit die Laufzeit eines mit definierter Laufstrecke propagierten
Signals. Die Dampfung (durch den Absorptionskoeffizienten) liefert die Information UGber den Abfall der
Amplitude Uber die Distanz. In Abbildung 8 ist eine entsprechende Propagation eines Ausgangssignals
(gepunktet, schwarz) hin zu einem reflektierten, riickkommenden Signal (durchgehend, schwarz) mit
Uberlagertem Streufeld dargestellt.

Anhand solcher Verlaufe kann eine Rickgewinnung der Eingabeparameter (komplexe Dielektrizitatszahl)
erfolgen. Hierzu wurde eine Auswerteroutine genutzt, welche im ersten Zugang eine Einhillende ber den
Datensatz zieht und das lokale Maxima der Hauptreflektion erfasst. Uber eine Abschitzung der Signalbreite
wird um den Bereich des ermittelten Maximums eine Fensterfunktion (zum Beispiel Hanning-Fenster)
aufgebracht. Durch Multiplikation mit einer Fensterfunktion, welche im Bereich des relevanten Signalanteils
groBer Null und au3erhalb dessen gleich Null ist, kann die Riickreflexion aus dem Gesamtsignal isoliert werden.
In Abbildung 8 ist dieses ebenfalls auch automatisierbare Vorgehen graphisch dargestellt, wobei in blau der
Bereich des Signals markiert ist, bei welchem die Fensterfunktion gréoBer Null betragt.

Der Zweck der Isolierung und Fensterung des riicklaufenden Signals liegt in der weiteren Signalverarbeitung.
Dies wird im spateren Kapitel ,Verarbeitung der Radardaten” genauer erklart.

Radarsonden und erste Probemessungen an Testkorpern

Im Zuge einer Geratevorfiihrung des Herstellers Proceq konnten mittels des Radarmoduls GP8800 erste
Testmessung an Einzelsteinen und bereits vorhandenen kleineren Testkorpern durchgefiihrt werden
(Abbildung 9). Uber diese ersten Testmessungen konnten bereits wesentliche Erkenntnisse fiir die
Einsetzbarkeit der Messmethode flir die im Projekt definierte wissenschaftliche Fragestellung gewonnen
werden. Zudem stand noch ein weiteres kleineres Radargerat mit dem LT102 von Aria Sensing zur Verfiigung.
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Foto: Oliver Blaschke
Abbildung 9: Testmessung mit dem Radarmodul GP8800 von Proceq bei einer Produktvorfiihrung. Mauerwerkstestkérper mit nach oben
hin abnehmenden Feuchtigkeitsgradienten.

Proceq, GP8800:

Bei dem Radarmodul GP8800 des Herstellers Screening Eagle handelt es sich um ein Dauerstrich-Radargerat.
Nach Herstellerangaben operiert das Gerdt in einem Frequenzbereich von 0,4 bis 6 GHz. Als Ublicher
Einsatzzweck wird die Bewehrungsdetektion in Beton bis zu einer Tiefe von 60 cm angegeben. Durch die
hohen Dampfungseigenschaften von Beton wird eine ahnlich gute Performanz des Messgerates auch bei
Mauerwerken mit Wasser- und Salzeintrag angenommen. Aufgrund einer Erprobung des Messgerates an
vorbereiteten Testkorpern konnte eine fir den weiteren Projektverlauf vorldufig entwickelte Methodik zur
Bestimmung der Permittivitat auf Realdaten erprobt werden. Neben der Untersuchung der Signalqualitat
stand bei der Produktvorfiihrung auch die Uberpriifung von Hypothesen zur Feuchtigkeitsempfindlichkeit der
Messmethodik im Fokus.

GemaB der Abbildung 9 wurden mit verschiedenen Feuchtegraden versetzte Mauerwerks-Verbdande
untersucht. Abbildung 10 und Abbildung 11 zeigen die gemaR einer ersten Auswertung generierten
Frequenzverlaufe des Real- und Imaginarteils der Dielektrizitatszahl. Die Messungen hierfir erfolgten in der
Mitte des Probekérpers, vertikal von der Unterkante bis zur Oberkante.

Anhand Abbildung 10 wird ersichtlich, dass die Messungen zum Realteil der Permittivitat in erster Linie durch
den Absolutwert gekennzeichnet sind. Eine klare Trennung zwischen der feuchten (oberen) und der
trockeneren (unteren) Gruppe an Messkurven kann vorgenommen werden. Die Grof3enordnung, in denen sich
die Absolutwerte bewegen, stimmen zudem mit Literaturwerten fur Ziegel im trockenen und feuchten
Zustand Uberein. (Agliata et al. 2018)

Die Auswertung des Imaginarteils wiederum lasst eine feuchtigkeitsabhangige Steigung der Messkurven
jenseits von einer Frequenz bei 1 GHz erkennen. Zur Veranschaulichung wurden die Verldufe in Abbildung 11
daher bei dieser Frequenz normiert.
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Abbildung 11 Gemessener Imaginarteil der relativen Permittivitat der Ziegelwand: 3-15 cm = nasser Bereich, 35 - 40 cm = trockener

Bereich. Messkurven normiert bei 1 GHz.

Aria Sensing, LT102:

Das Radarmodul sendet nach Herstellerangaben im Frequenzbereich zwischen 6,5 und 8,5 GHz Radarwellen
aus. Einsatzgebiet ist laut Herstellerangaben eine Atmungsdetektion von Personen durch Wande hindurch.
Das Radarmodul wurde aufgrund des geringen Anschaffungspreises in Betracht gezogen. Anhand von
Testmessungen wurde ersichtlich, dass die Pulslange des Radargerdts mit ~ 2,5 ns verhaltnismafig lang zu den
~ 1,0 ns des GP8800 ist. In einem Ziegel mit einer Lichtgeschwindigkeit von ~ 1,3 108 m/s entspricht die
Pulsldnge des LT102 einer Weglange von 33 cm (bzw. 16,5 cm im Puls-Echo-Betrieb). Bei mehreren Reflexionen
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im Mauerwerk mit Abstanden kleiner 16,5 cm ist es somit nicht mdglich, die Reflexionen zu trennen. In diesem
Fall ist die Auswertung mithilfe der Phasen-Spektrum Analyse nicht moglich.

Eine Messung mit dem LT102-Modul ist exemplarisch in Abbildung 12 zu sehen. Als Messobjekt wurden zwei
nicht verbaute, einzelstehende Ziegel hintereinander entlang der langen Seite (0,25 m) gelegt. Somit ist die
zurlickgelegte Strecke 0,5 m (Puls-Echo: 1 m). Die beiden Pulse sind deutlich sichtbar und voneinander
getrennt. Der erste Puls entspricht der Reflexion am Ubergang zwischen beiden Ziegeln und der zweite Puls
wird am hinteren Ziegel am Ubergang zur Luft reflektiert.

01 T T T T T T T T
— Puls 1
0 —— Puls 2

Amplitude / a.u.
o

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit/ ns

Abbildung 12: Messung an zwei hintereinanderliegenden einzelnen Ziegelsteinen. Puls 1 ist hier das erste detektierte Reflektionssignal
und Puls 2 das zweite Signal, reflektiert an der Rickseite des zweiten Ziegels.

In Abbildung 13 ist der Einfluss der Feuchte im Zeitbereich qualitativ an einen einzelnen Ziegel, dargestellt.
Zum Zeitpunkt 0 h war der Ziegel vollstandig durchfeuchtet. Eine auswertbare Reflexion konnte erst ab
~ 100 h gemessen werden. Ab diesem Zeitpunkt zeigt die weiter abnehmende Feuchte im Ziegel einen starken
Einfluss auf das Radarsignal. Zum Zeitpunkt 100 h hat der Ziegel noch ~ 2.3 % seines Eigengewichts an Wasser.
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Abbildung 13: Messung des Trocknungsvorgangs an einem einzelnen freistehenden Ziegel (Einhillende des Zeitsignals, LT102).

Fazit Proceq, GP8800:

Anhand der durchgefiihrten Testmessungen an unterschiedlichen Baustoffen konnte das Radarmodul GP8800
des Herstellers Screening Eagle fiir den spateren Einsatz im Projektverlauf geprift werden. Die Messungen
ergaben eine Sensitivitat gegenliber der Feuchtigkeit in den Absolutwerten des Realteils der Dielektrizitatszahl
sowie den Steigungen der Verlaufe des Imaginarteils im Frequenzbereich. Gerade bei sehr feuchten
(praparierten) Messkorpern féllt ein Einbruch im Leistungsspektrum des Radargeréts ab circa 2,5 GHz auf. Als
Ursache ist hier die zunehmende Dampfung durch den raschen Anstieg des Imaginarteils der Permittivitat zu
benennen. Verladssliche Auswertungen oberhalb dieser Frequenz sind dann nicht mehr mdglich. Trotzdem
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bietet das Gerat fiir realistische Feuchtigkeitszustande auch fiir komplexe Priifkorper ein breites, auswertbares
Signalspektrum. Zusammen mit dem vergleichsweise erschwinglichen Preis stellt das Proceq-GP8800 eine
leistungsfahige und effiziente Losung dar, welche im weiteren Projektverlauf hauptsachlich Einsatz fand.

Fazit Aria Sensing, LT102:

Das Modul kann fir die Untersuchung von homogenen Mauerwerken verwendet werden, welches nicht zu
stark absorbiert. Aufgrund des geringen Preises des Moduls, der Mglichkeit eines weiteren Messbereiches im
Frequenzspektrum um 7 GHz sowie den bisherigen Ergebnissen wiirde das Modul LT102 eine gute Erganzung
zum GP8800-Modul darstellen. Eine alleinige Verwendung des LT102 kommt aufgrund des beschrankten
Frequenzbereichs sowie der starken Dampfung bei grofler Wasseraufnahme allerdings nicht in Frage,
weswegen das Gerat im weiteren Projektverlauf nicht mehr verwendet wurde.
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Versuchsplanung

Optimiertes Simulationsmodell zur Dimensionierung der Mauerwerkspriifkorper

Aufgrund  aussagekrdftiger  Feuchtigkeitsstudien an einzelnen  Mauergesteinsproben  konnten
feuchtigkeitsabhangige Parameterkurven im Frequenzbereich, dhnlich einem Feuchtigkeitskennfeld, fur
sowohl den Realteil als auch den Imaginarteil der Permittivitat erstellt werden. Diese Kennfelder kénnen als
Eingabeparameter fiir das oben erklarte Simulationsmodell genutzt werden, um genauere Aussagen Uber das
Propagationsverhalten von elektromagnetischen Wellen in feuchten Baustoffen zu treffen.

Im Gegensatz zu dem Vorgehen in erster Instanz, wonach nur einzelne Kennlinien des Baustoffs Beton mit
einer nur qualitativen Feuchtigkeitsangabe verarbeitet wurden, bietet das gegenwartige Simulationsmodell
die Mdglichkeit, verschiedene Baustoffe mit historischem Hintergrund auszuwahlen. Mit der Moglichkeit eine
stufenlos wéhlbare Sattigungsfeuchte durch Kennfeldinterpolation (vgl. hierzu Abbildung 14) anzugeben,
bietet das Programm einen deutlichen Mehrwert nicht nur fir das weitere Projektgeschehen, sondern auch
fur spatere, praktische Messungen.

0.8

— referenzierter Sattigungswert > Zielwert
— referenzierter Sattigungswert < Zielwert
interpolierter Zielwert fur 50% Sattigung

0.7 4

0.6

0.5 1
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Imaginarteil Permittivitat [As/Vm]

o
(=]

] 1 2 3 4 5 6
Frequenz [GHz]

Abbildung 14: Feuchtigkeitskennfeld des Imaginérteils der Permittivitét fiir den Baustoff Ziegel (Volllinien). Frequenzkurve fir frei
wahlbaren Feuchtigkeitswert wird zwischen definierten Referenzkurven interpoliert.

Ein praktischer Anwendungsfall liegt im Abgleich von Simulationsergebnis mit den real aufgenommenen
Messdaten fir den Fall, dass die Signalintensitdit der Messung nicht ausreicht, um eine
Feuchtigkeitsbestimmung durchzufiihren. Dieser Fall kann unter Umstanden bei sehr hoher Feuchtigkeit in
Verbindung mit hinreichender Salzkontamination auftreten. Ein Abgleich mit den salzfreien Simulationsdaten
kann an dieser Stelle den Einfluss der Salze aufzeigen und dem Anwender trotz nicht verwertbarer Messsignale
dennoch Informationen Uber den Zustand des Mauerwerks geben. Eine geringe Rechenzeit von nur wenigen
Sekunden sowie der Umstand, dass die Fachkenntnisse fiir die Erstellung des Simulationsgebietes relativ
niederschwellig sind, stellt die Praxistauglichkeit der Anwendung sicher. Die Ergebnisse von
Beispielsimulationen zum Baustoff Ziegel mit verschiedener Feuchtigkeit sind in Abbildung 15 angefiigt.
Neben einer spateren Ankunftszeit des riickreflektierten Impulses bei hdheren Feuchtegehalten ist die
Signalintensitat sichtbar gedampft.
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Abbildung 15: Simuliertes Propagationsverhalten eines Radarimpulses in Ziegelstein fiir verschiedene Feuchtigkeitsgrade. Eine hohere
Feuchtigkeit bewirkt nicht nur eine spatere Ankunftszeit, sondern auch eine erhéhte Signaldéampfung.

Versuchsplanung Mauerwerk

Konstruktion und Aufbau der Probekérper

Zu Beginn des Projekts wurden die Spezifikationen und Anforderungen an die herzustellenden
Mauerwerksproben und die Messtechnik festgelegt. Erste Vorabtests an bereits bestehenden kleineren
Mauerwerksprobekorpern und im Vorfeld schon durchgefiihrte Simulationen dienten der endglltigen
Festlegung der notwendigen GréBen eines geeigneten Versuchsfeldes, an dem schlussendlich alle geplanten
Messungen durchgefiihrt werden sollen.
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Definition und Dimensionierung der zu vermessenden Mauerwerkstypen

Die herzustellenden Mauerwerksproben fir den Versuchsaufbau orientieren sich an historisch typischen
Mauerwerksstrukturen. Die zu verwendeten Baumaterialien sollen folgende Eigenschaften erfillen:

Ahnlichkeit mit spezifischen Eigenschaften von historischen Baumaterialien (hygrische Eigenschaften,
Porenstrukturen, Rohdichte, mineralische Zusammensetzung etc.). Der verwendete Mortel soll dabei
moglichst zementfrei sein.

Geringe bis keine Salzbelastung, um am Anfang der Messung definierte Zustande herstellen zu kénnen
Materialien sollen schon weitestgehend charakterisiert und vermessen sein. Somit kénnen schon mal erste
Berechnungen in dynamischen Simulationsmodellen (DELPHIN) zu unterschiedlichen Situationen

(Feuchte- und Salzverteilung) durchgefiihrt werden.

Insgesamt sollen zwei unterschiedliche Mauerwerkstypen aufgebaut werden. Auf Basis einer breiten Recherche
konnten folgende, zu verwendende Materialien definiert werden:

Mauerwerk (MW) Typ 1: Ziegelmauerwerk mit einem neu hergestellten Vollziegel, der in seinen
Eigenschaften einem historischen Ziegel entspricht. Hier fiel die Wahl auf einen Vollziegel der Firma
Wienerberger (NZ-Voll 2,0/20 240 mm x 115 mm x71 mm)

Mauerwerk (MW) Typ 2: Natursteinmauerwerk mit einem regional vorkommenden Baugestein. Dabei fiel
die Wahl auf den Sander Schilfsandstein, der bei Sand am Main auch heute noch abgebaut wird und schon
seit etwa einem Jahrtausend Verwendung auf der Baustelle findet. Der griine Mainsandstein stammt aus
dem mittleren Keuper und ist ein feinkdrniger, homogener und meist tonig gebundener Sandstein. Lagen
mit besserer Qualitat weisen oft auch eine quarzitische Bindung auf. Die MalRe der Bausteine betrug dabei
300 mm x250mm x1 50 mm bzw. 150 mm x 250 mm x 150mm (halbe Randsteine)

Mortel: Kalkmortel ohne Zementanteile, jedoch mit Trass-Anteilen, um den Abbindeprozess zu
beschleunigen. In diesem Fall wurde ein vorkonfektionierter Trasskalkmértel der Firma Maxit (Mur958)
verwendet, der fiir Mauerarbeiten, insbesondere auch fiir das Mauern mit Natursteinen sehr gut geeignet

ist.

Von allen verwendeten Materialien wurden verschieden Materialparameter bestimmt, vorwiegend mit einem
Fokus auf die feuchtetechnischen Kenndaten. Diese Kenndaten werden unter anderem im hygrothermischen
Simulationsprogramm ,Delphin” verwendet, um die Qualitat der Simulationen zu verbessern. Als Teil der
Materialuntersuchung wurden von den mineralischen Baumaterialien Dinnschliffe angefertigt und
mikroskopisch untersucht (Abbildung 16 bis Abbildung 21). Um die Porositat und die Porenverteilung der
Materialen deutlich sichtbar zu machen, wurde das Einbettharz blau eingefarbt.
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Abbildung 16: Sander Sandstein, gesdgte Oberflache,
makroskopische Aufnahme

Abbildung 18: Vollziegel Wienerberger makroskopische Abbildung 19: Ziegel, Mikroskop, Einbettungsharz in den Poren
Aufnahme blau eingefarbt

Aufnahme blau eingefarbt

In Tabelle 1 sind die unterschiedlichen Kennwerte der einzelnen Baumaterialien aufgefiihrt. Diese wurden in
einem speziell dafiir ausgelegten Labor bestimmt. Sie dienen als Grundlage fiir die feuchtetechnischen
Simulationen, die weiter unten noch genauer beschrieben werden.

Tabelle 1: Ermittelte physikalische und feuchtetechnische Kennwerte der Baumaterialien

Probe Kennwerte der Materialien
Nr. WAa WAV WAvol. Poros. Sattigung Rein-D. Roh-D. w-Wert
[M-%)] [M-%] [Vol. %] [Vol. %] [g/cm?] [g/cm?] [kg/m2*ho:5]
Ziegel 13,93 15,32 25,60 28,16 0,91 2,56 1,84 13,6
Sandstein 8,04 11,83 16,16 23,78 0,68 2,64 2,01 8,46
Mortel 17,42 20,60 29,73 35,16 0,85 2,63 1,71 15,34

Die Dimensionierung der Mauerwerksprifkérper miissen gentigend Platz sowohl fiir die durchzufiihrenden
Radarmessungen als auch fir die parallel durchzufiihrenden Feuchte- und Salzvergleichsmessungen mit

Versuchsplanung

BBSR-Online-Publikation Nr. 14/2024



Multifrequenz-Reflektometrie zur Analyse des Feuchte- und Salzgehaltes in Mauerwerk 35

herkémmlichen Methoden bieten. Bei der Definition des Messfeldes fiir die Radarmessungen muss zusatzlich
auf Randeffekte geachtet werden und soll moglichst weit von Grenzflachen entfernt sein. Gleichzeitig miissen
die Mauerwerksproben transportabel bleiben, um sie auch im Innenraum unter kontrollierten Bedingungen
aufstellen zu kénnen. In Abstimmung zwischen den Projektpartnern wurden folgende Richtmalle festgelegt:
90 x 25 x 60 cm (LxBxH). In Abbildung 22 sind schematisch die MaBBe sowie die Konstruktion der zwei
unterschiedlichen Mauerwerkstypen dargestellt.

Abbildung 23 zeigt einen kurzen Einblick in den Aufbau der Mauerwerkspriifkorper an der Hochschule Coburg.
Um die einzelnen Probekorper anheben und somit transportieren zu kénnen, wurden sie auf entsprechende
vollverzinkte Gitterroste aufgebaut.
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Abbildung 22: Schematische Darstellungen der unterschiedlichen Mauerwerkspriifkorper. Oben: Dimensionen und unterschiedliche
Platzierung der Messfelder im Ziegelmauerwerk. Der hier schematisch gezeigte Mauerwerksverbund entspricht nicht dem der endgliltig
aufgebauten Mauern. Unten: Dimensionen und unterschiedliche Platzierung der Messfelder im Natursteinmauerwerk
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Abbildung 23: Aufbau der Mauerwerkskorper. Um die Mauerwerkskoérper spater besser mit einem Hubwagen anheben zu kénnen,
wurden sie auf entsprechenden Gitterrosten aufgebaut.

Um die aufgebauten Mauerwerkskorper gezielt und fiir einen ldngeren Zeitraum in einen feuchten Zustand zu
bringen, wurden sie paarweife in farblich codierten Stahlprofilwannen gestellt, die dann mit Wasser befillt
werden koénnen. In einer Profilwanne findet jeweils eine Sandsteinmauer und eine Ziegelmauer Platz
(Abbildung 24). Diese Wannen haben die Maf3e einer genormten Europalette und bieten den groBen Vorteil,
dass sie mit einem Hubwagen bewegt werden kdnnen. Um die einzelnen Testkorper eindeutig benennen zu
konnen, wurde die Codierung gemaf Tabelle 2 entwickelt. Die Codierung wurde fiir die Analysen- und
Probenbezeichnungen im gesamten Projektverlauf eingesetzt.
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Tabelle 2: Namentliche Codierung der insgesamt 8 Mauerwerksprifkorper

annenfarbe Blau Orange Grau Rot
Material
Ziegel ZB Z0 ZG ZR
Sandstein SB SO SG SR

Foto: Daniel Frenzel

Abbildung 24: Testkérper in den entsprechenden Profilwannen am endgiiltigen Lagerplatz.

Analyse des Feuchte- und Salzgehaltes

In Tabelle 3 sind die im Projekt am haufigsten eingesetzten Messmethoden mit einer kurzen Charakterisierung
aufgefiihrt. Neben der zu entwickelnden Messmethode kamen verschiedene Referenzmessmethoden zum
Einsatz. Allen voran wurde die gravimetrische Messung der Feuchte, tiber die Entnahme von Bohrmehlproben
verwendet. Sie dient als Standard und stellt, basierend auf den Ergebnissen, die Messgrundlage fir alle
weiteren Messmethoden dar.

Als erganzende Vergleichsmethode und als projektinterne Kontrolle wurde ein fest in die Mauerwerkskorper
eingebautes Messsystem, basierend auf dem elektrischen Widerstand herangezogen. Das elektrische
Messsystem besteht aus zwei Messingstaben, die mit Hilfe von Spreizdiibeln aus Messing in einem Abstand
von 4 cm in die Sandsteine/Ziegel verschraubt wurden (siehe Abbildung 25).

Von diesen Elektroden flihrt jeweils ein Kupferkabel aus dem Mauerwerk heraus und wurde am anderen Ende
mit einem farbigen Laborstecker versehen. Durch einen entsprechenden Adapter lassen sich die Kabel somit
am Feuchtemessgerat T500 von Trotec anschlieBen und Messwerte zwischen 15 und 100 digits ablesen (15
trocken, 100 durchfeuchtet). Gemessen wird damit der elektrische Widerstand, der neben dem Wassergehalt
im Mauerwerk auch von vorhandenen Salzen und Verunreinigungen abhéngig ist.
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Tabelle 3: Ubersicht der eingesetzten Messmethoden mit Angabe von Messintervall und notwendiger Messvorrichtung

Messmethode Messintervall Ergebnisse Messvorrichtung

Zu entwickelnde Messmethode

Reflektometrie mit Beliebig oft maglich [M-%] Externe Messung
Radarwellen
Referenzmessmethode
Gravimetrisch Uber Referenzmessung (Goldstandard), Absolutin Bohrmehlentnahme
Bohrmehlentnahme Beurteilung des Ist-Zustands, [M-%] und AnschlieBende
Auswertung der
Messung nur an bestimmten enthaltenen Feuchte
. durch
Zeitpunkten vorgesehen gravimetrischen
Nachweis
Erganzende Vergleichsmessmethode
Widerstandsmethode Beliebig oft maglich [digits] Elektroden fest

verbaut im MW

Mikrowelle Beliebig oft mdglich [digits] bzw. Externe Messung
[M-9%]
errechnet
Uber internen

Faktor

Hydromette Beliebig oft maglich [digits] Externe Messung

Foto: Franziska Haas
Abbildung 25: Elektrisches Messsystem. Einbau des elektrischen Messsystems am Beispiel der Ziegelmauern. Im linken Bild sind jewels
zwei mit Hilfe eines Spreizdiibels aus Messing in das Material verschraubte Messingstangen zu sehen. Die wegfiihrenden Kabel wurden
mit einer Mutter und einem enstprechenden Ringkabelschuh mit dem Messingstab fest verschraubt und und mit einer Acrylmasse
abgedichtet. Im rechten Bild ist ein schon im Mauerwerksverbund platzierter ,Messstein” zu sehen.

Die Ziegelmauern wurden in der 2ten, 4ten und 6ten Steinlage mit einem Ziegel mit Messsystem versehen,
was circa den Hohen 12 cm / 27 cm / 42 cm entspricht (Abbildung 26). Entsprechend wurde auch mit den
Natursteinmauern verfahren, wobei hier aufgrund der Geometrie der Bausteine die ersten 3 Reihen mit einem
System versehen wurden, was in etwa den Hohen 12 cm / 28 cm / 44 cm entspricht. Dabei wurde darauf
geachtet, dass das Messsystem moglichst am Rand platziert wird, um das fir die Radarmessungen
vorgesehene Messfeld im zentralen Bereich der Mauer nicht zu stéren.
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Fir die Entnahme der Bohrmehle wurde sich an den verschiedenen Hohenstufen des elektronischen
Messsystems orientiert. Fiir die Bezeichnung der einzelnen Proben wurde folgender Zahlen - und Farbcode
am Beispiel der Priifkorper in der grauen Profilwanne (siehe auch Abbildung 26):

e Unten: ZG_1 bzw. SG_1, Farbe schwarz
e Mitte: ZG_2 bzw. SG_2, Farbe griin
e Oben:ZG_3 bzw. SG_2, Farbe rot

e  Zusitzlich wurde noch an den Sandsteinmauern eine vierte Hohenstufe eingefiihrt: SG_4, Farbe blau

Foto: Daniel Frenzel
Abbildung 26: Hohe der einzelnen eingebauten ,Messsteine” und den Positionen der ersten Bohrmehlentnahmepositionen. In diesem
Fall handelt es sich um die Ziegel- und Sandsteinmauer aus der grauen Wanne. Die einzelnen Bezeichnungen der Messpositionen sind
zusdtzlich auf den runden, roten Aufklebern geschrieben.

Delphinsimulationen

Schon zu Beginn des Projektes wurden erste einfache Modelle mit den in der Datenbank von Delphin
enthaltenen Materialien erstellt.

Delphin ist ein Simulationsprogramm fiir den gekoppelten Warme-, Feuchte- und Stofftransport in
kapillarporésen Baustoffen. Es kann mit verschiedenen Simulationsarten gearbeitet werden und somit konnen
sowohl 2D Modelle, als auch 3D Modelle konstruiert und mit ihnen gerechnet werden. Bei den Simulationen,
die hier durchgefuhrt wurden, wurde sich nur auf die Transportmechanismen von reinem Wasser ohne
Salzzusatz fokussiert (Simulationen von Salztransport ist mit einer entsprechenden Salzdatenbank in Delphin
maoglich).

Es wurden sowohl 2-dimensionale als auch 3-dimensionale Modelle der Mauerwerksprifkorper konstruiert.
Als Basis fur die ersten Simulationen dienten folgende, bereits in der Datenbank enthaltenen Materialien:

e Sandstein Sander [567]fir den Sandstein ,Sander*
e Trasskalk-Feinputz Tubag [252]fur den Mauermortel Maxit Mur958
e Brick Schlagmann HoBa [1114]fir den Vollziegel der Firma Wienerberger

Um moglichst genaue Ergebnisse bei den Simulationen zu erhalten, wurden feuchtetechnisch kritische
Materialparameter wie w-Wert und Sattigungsfeuchte direkt an den verwendeten Baumaterialien gemessen
und entsprechend in Delphin ersetzt.

Versuchsplanung BBSR-Online-Publikation Nr. 14/2024



Multifrequenz-Reflektometrie zur Analyse des Feuchte- und Salzgehaltes in Mauerwerk 41

In der folgenden Tabelle sind die endgliltigen, fir die Simulationen verwendeten Materialparameter
aufgelistet.

Tabelle 4: Die in Delphin verwendeten hygrothermischen Materialkennwerte der verwendeten Baustoffe. Fett gedruckte Ziffern wurden
direkt am Material gemessen und in Delphin erganzt. Kursive Ziffern wurden nach Eingabe der gemessenen Kennwerte von Delphin
automatisch angepasst. Die restlichen Messwerte basieren auf den in der Delphin-Datenbank bereits enthaltenen Werten.

Basisparameter Sander Sandstein Vollziegel Mértel (Maxit Mur958)
p [kg/m3] 2010 1840 1710
Cp [J/kg*K] 717 851 1418
A [W/m*K] 1410 0,938 0,619
W[ 25,85 15,42 50,98
Wiat [kg/m°] 161,6 265,3 297,9
Weo [kg/m?] 16,9 1,1 45,2
Aw [kg/m?**s%°] 0,14 0,22 0,25

Kleff [s] 1,6%10% 4*10° 1,9%10°°

Klimamessungen am endglltigen Standplatz der Prifkorper ergaben relativ konstante Bedingungen,
weswegen die Anfangsbedingungen und auch die sonstigen Klimarandbedingungen auf 18 °C und 60 %
relative Luftfeuchte festgelegt wurden. In der folgenden Tabelle 5 ist das Szenarium mit entsprechenden
Randbedingungen vorgestellt, mit denen in Delphin ein Simulationsmodell erstellt wurde.

Tabelle 5: Randbedingungen fiir die simulierte Situation an beiden Mauerwerksprifkdrpern.

Randbedingung Zeitplan Bemerkung

\Wasserkontakt:
kapillares Saugen von
unten nach oben

Unten: Wasserkontakt
mit einer Druckhdhe von
10cm

. restliche Seiten: 18 °C;
Alle Seiten offen und 60 %rH, konstante

dem Raumklima Bedingungen
ausgesetzt

Wasserkontakt sténdig
aktiv

Klima standig aktiv Fir Ziegelmauern und

Sandsteinmauern

Simulationsdauer: 60d

Die Ergebnisse der ersten Simulationen zeigen, dass sich beide Simulationsarten in der Geschwindigkeit der
Wasseraufnahme unterscheiden (Abbildung 27). Wahrend die 3D Simulationen einen sehr steilen Anstieg
aufweisen und somit in kurzer Zeit sehr viel Wasser aufnehmen, ist der Graph der 2D Simulationen deutlich
flacher. Ferner noch zeigen die Ergebnisse, dass sich die maBstabsgetreuen 3D Konstruktionen in der
Simulation vollstandig tber die gesamte Hohe mit Wasser vollgesogen haben. Auch in den 2D Simulationen
zeigt sich eine fast vollstandige Sattigung des Modells. Hier miissen noch weitere Anpassungen in Form von
FlUssigwasserleitwiderstanden zwischen den Materialgrenzen (Sandstein — Mortel bzw. Ziegelstein — Mortel)
vorgenommen werden.

Wahrend bei den 3D Modellen das tatsachliche konstruierte Volumen betrachtet wird, wird die in 2D
konstruierte Flache Uiber die z-Achse in der dritten Dimension unendlich erweitert. Als Berechnungsgrundlage
fur das Volumen, nimmt Delphin dabei einen Meter in Richtung der z-Achse an.
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Abbildung 27: Vergleich zwischen 2D und 3D Simulationen. Es ist gut zu sehen, dass in den ersten Tagen schon sehr viel Wasser

aufgenommen wird und sich - zumindest bei den dreidimensionalen Modellen laut der Simulationen - schon nach kurzer Zeit eine

Sattigung in den konstruierten Mauerwerken einstellt, da kein weiteres Wasser mehr aufgenommen wird. Auch der Wassergehalt der

zweidimensionalen Modelle strebt einen Grenzwert an, der wahrend der Dauer dieser Simulation noch nicht erreicht wurde.

Als Wert flir den FlUssigwasserleitwiderstand zwischen Mortel und Ziegel- bzw. Sandstein wurde der Wert
1*10'" m/s festgelegt (Derluyn et al. 2011).

Da sich beide Mauerwerksprifkorper in ihrem Aufbau und Mauersteinverbund unterscheiden, mussten sie
auch im Simulationsprogramm unterschiedlich konstruiert werden. Daraus resultiert, dass sich auch die
diskretisierten Gitter beider Konstruktionen unterschieden. Ein Problem bei 3-dimensionalen Modellen stellt
die Menge an einzelnen Diskretisierungselementen dar. Je feiner das Gitter gewéhlt wurde, desto mehr
Berechnungselemente sind vorhanden und folglich gibt es auch genauere Ergebnisse. Auf der anderen Seite
steigt somit auch die benétigte Rechenzeit bzw. —leistung. Um moglichst effizient zu arbeiten, sollte das Gitter
dementsprechend grof3 gewahlt werden.
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Abbildung 28: Ergebnisse der 3D Simulation mit angepassten Kennwerten der Baumaterialien sowie den allgemein vorherrschenden
Randbedingungen und dem Flussigwasserleitwiderstand von 1 * 10’ m/s zwischen den Materialgrenzen.

In Abbildung 28 sind die Ergebnisse der Simulation mit angepassten Bedingungen dargestellt. Die
Simulationsdauer betrug insgesamt 60 Tage bei gleichen Bedingungen wie in Tabelle 5 beschrieben. Dabei
wurde vom Programm berechnet, dass die Ziegelmauer in dieser Zeit knapp 8 kg an Wasser aufgenommen
hat. Ausgehend von diesem Wert, wurden bereits iber 90 %, also etwa 7,75 kg bereits nach 21 Tagen erreicht.
Die Simulation des Natursteins zeigt ein dhnliches Ergebnis und nimmt insgesamt etwa 9,5 kg an Wasser auf.
Somit stand fest, dass eine Bewasserungsdauer von mehr als 21 Tagen nur noch einen geringen Effekt auf die
absolute Feuchteverteilung in den aufgebauten Mauerwerkspriifkorpern hat.
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Abbildung 29: Zeitplan eines moglichen Bewasserungszyklus mit Trocknungsphase. Gut zu sehen ist hier, dass in den ersten Tagen schon
sehr viel Wasser aufgenommen wird. Dagegen ist die Trocknungsphase deutlich trager und somit kénnen die Mauern bequem in
mehreren Feuchtestufen beobachtet werden.

Um eine Vorstellung Uber die Dauer der Trocknungsphasen zu bekommen, sind in Abbildung 29 die
Ergebnisse eines gesamten Zyklus dargestellt. Die Simulationsdauer betrug hier 70 Tage, wobei nach 17 Tagen
die Wasserung ,beendet” wurde und die untere Seite den gleichen Bedingungen ausgesetzt ist wie die
restlichen Seiten (vergleiche hierzu wieder Tabelle 5).

Die Simulationsergebnisse zeigen gut, dass sich die Trocknungsphasen Uber einen langeren Zeitraum
erstrecken und somit ein im allgemeinen ,langsameres” System darstellen. Somit wurden die
Radarmessungen, als auch die Entnahme von Bohrmehlproben hauptsachlich wahrend den Phasen der
Austrocknungen durchgefiihrt.

Festlegung Anzahl der zu untersuchenden Feuchtestufen und Salzbelastungen

Um die dauerhafte Messung der Priifkdrper, unabhéngig von der Lagerung in Klimakammern, mit
verschiedenen Sattigungsgraden zu ermdglichen wurde folgendes Vorgehen gewahlt:

Durch eine parallele Messung des Feuchtegehaltes des Mauerwerks mit der Widerstandsmessung wird eine
laufende Kontrolle der Probekorper ermdoglicht. Eine Eichung des Widerstandsmesssystems durch
gravimetrische Messungen war nicht moglich, diente aber als projektinterne Kontrolle. Nachdem alle
Priifkdrper nach Errichtung ausgetrocknet sind und sich am entsprechenden Standort akklimatisiert haben,
werden die jeweils baugleichen Korper durch verschiedenes Bewassern zeitlich parallel in verschiedenen
Feuchtestufen messbar sein. Somit lassen sich gleichzeitig viele unterschiedliche Situationen vermessen. In
Tabelle 6 sind alle im Projekt durchgefiihrten Zyklen, der verschiedenen Profilwannen dargestellt. Insgesamt
wurde jedes Mauerwerkspaar mindesten 2-mal einem Wasserungszyklus unterzogen.
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Ein groBer Vorteil ist, dass bei einem Fehlschlagen der Radarmessungen aufgrund von zu hohen Feuchte- oder
Salzbelastungen sofort reagiert und bei einem neuen Versuch an einer anderen Wanne, Parameter wie
Bewasserungszeit oder Salzgehalt gedndert und angepasst werden kénnen.

Festlegung der Art und Anzahl der zu untersuchenden Salze,

Die Auswahl der Salze soll eine mdglichst groBe Varianz zwischen den einzelnen lonen abbilden und wenn
moglich, typischen bauschédlichen Salzen entsprechen. Zudem sollten sie leicht in groBeren Mengen zu
besorgen sein.

Folgende Salze wurden dabei ausgewahlt:
e Sowohl fiir die Mauerwerkskérper als auch den Einzelsteinen kam NaCl (Salz 1) und MgS0s4 (Salz 2) zum
Einsatz. Diese Salze sind im Umgang unbedenklich und in gréReren Mengen leicht zu beschaffen.
e Als weiteres Salz wurde KNOsz ausgewahlt. Im Vergleich zu den beiden anderen Salzen ist die
Beschaffung deutlich schwieriger und mit héheren Kosten verbunden, weswegen das Salz nur bei

Messversuchen an einzelnen Steinen zum Einsatz kam.

Tabelle 6: Durchgefiihrte Wasserungs- und Trocknungszyklen an den einzelnen Mauerwerkspaaren. KNO, kam bei den grof3en
Mauerwerkkérpern nicht zum Einsatz.

Prufkorper Ziegel / Naturstein | Ziegel / Naturstein | Ziegel / Naturstein
blaue Wanne orangene Wanne graue Wanne

Messfortschritt
1. Zyklus Nass Trocken Trocken Trocken
2. Zyklus Trocken Nass Trocken Trocken
3. Zyklus Nass + Salz 1 Trocken Trocken Trocken
4.  Zyklus Trocken Trocken Trocken Nass
5. Zyklus Trocken Nass + Salz 2 Nass Trocken
6. Zyklus Trocken Trocken Trocken Trocken
7. Zyklus Trocken Trocken Nass + Salz 1 Nass + Salz 2
8. Zyklus Trocken Nass Trocken

Als Festlegung von Belastungssituationen wurden Konzentrationen nach Tabellenwerken in Abbildung 30
verwendet. Dabei wurde sich zuerst auf mittelschwere bis hohe Konzentrationen beschrankt um die Salzlast
davon ausgehend entsprechend anzupassen. Im Fall von schlechten Signalmessungen aufgrund von einer zu
starken Dampfung kann die Konzentration in einem weiteren Wasserungszyklus folglich erniedrigt werden.
Die Salzlésungen wurden dabei so eingestellt, dass sich bei einer homogenen und vollstandigen
Feuchteverteilung im Ziegel die gewahlte Konzentration aus der Abbildung 30 in Bezug auf das ofentrockene
Gewicht einstellt. Grund fir die Verwendung der Ziegelsteine als Referenz ist deren deutlich hdhere
Sattigungsfeuchte.
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Bewertung der Gefahrdung Sulfate [M.%] Chloride [M.%] Nitrate [M.%)]
unbelastet (Stufe 0) <0,02 < 0,01 <0,02
gering (Stufe 1) <0,10 <0,03 < 0,05
Salzbelastung gering <0,10 < 0,05 <0,03
keine Malkn. erforderlich <0,10 <0,03 <0,05
mittel (Stufe II) 0,1-0,2 0,03-0,1 0,05-0,2
Salzbelastung mittel 0,1-05 0,05-0,2 0,03-0,1
MaRn. im Einzelfall zu 0.1-0,25 0,03 -0,1 0,05-0,15
entscheiden

hoch (Stufe III) 02-0,8 0,1-0,3 02-05
Salzbelastung hoch >0,5 >0,2 > 0,1
MafRn. erforderlich >0,25 >0,1 >0,15
extrem (Stufe 1V) >0,8 >0,3 >0,5

Abbildung 30: Bewertung der Gefédhrdung durch unterschiedliche Konzentrationen von Anionen aus bauschadlichen Salzen in
Mauerwerken. Ubersicht aus Wissenschaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft fiir Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege 2019

Versuchsplanung Einzelsteine und kleine Priifkdrper

Parallel zu den Messungen des Trocknungsverlaufs an den Mauerwerken wurden an einzelnen Bausteinen, die
aus denselben Chargen wie die Baumaterialien der Mauerwerkspriifkdrper entnommen wurden, erganzende
Radarmessungen durchgefiihrt.

Ziel dieses Messaufwandes ist es, eine Datenbasis fiir das KI-Modell zu schaffen und verknipfte Daten fir das
supervised learning Modell zu generieren. Zusatzlich konnen die verknilipften Daten der Radarmessung mit
den Ergebnissen der Masseauswertung aus der Darr-Methode als Evaluation der analytischen
Auswertemethode hergenommen werden. AuBerdem stellen einzelne Steine ein schnelleres System dar und
sind in ihren feuchtetechnischen Prozessen dynamischer als die ,langsameren” Mauerwerkspriifkorper (siehe
Abbildung 31). Des Weiteren kdnnen mit den Einzelsteinen auch verschieden Salzkonzentrationen getestet
werden. Somit kdnnen vor allem Riickschliisse auf die maximalen Salzkonzentrationen gezogen werden, um
diese dann bei den Wasserungsversuchen der Mauerwerksprifkérper nicht zu Uberschreiten, sodass das
Signal nicht zu stark gedampft wird und jederzeit aussagekraftige Messungen maoglich sind. Wie im vorherigen
Kapitel festgelegt wurde zuerst mit Konzentrationen im mittelschweren bis beginnend hohen
Belastungsbereich gestartet.
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Abbildung 31: Ergebnis Delphinsimulation an einzelnen, maBstabsgetreuen Bausteinmodellen. Die Simulationsdauer betrégt hier 20
Tage. Bereits nach einem Tag im ,Wasserbad” sind die Baumaterialien vollstandig gesattigt. Gut zu sehen ist, dass zwischen 6 und 11 Tagen
nach Beginn der Trocknung schon ein Grof3teil des Wassers bereits wieder abgetrocknet ist und theoretisch mit einem weiteren Zyklus
begonnen werden kann.

Spater im Projektverlauf wurden noch sechs weitere Sandsteinblocke (nachbestellte Sandsteine eines
ahnlichen Typs wie die Mauern, aber in ihren Eigenschaften weitestgehend unbekannt) und kleinere
Ziegelverbundkorper mit Salzlésungen versetzt, wobei die Anionenzahl [mol] der drei ausgewdhlten Salze
innerhalb der Losungen konstant gehalten wurde. Fir die Salzlésungen wurden zwei Konzentrationen
ausgewadhlt, einmal 0,012 mol/kg und 0,02 mol/kg. Hier soll herausgefunden werden, wie sich die
unterschiedlichen Salze (auch in Bezug auf ihre unterschiedlichen lonengréf3en und Elektronegativitaten) auf
die Ergebnisse der Radarmessungen auswirken. Als Referenz wurden ausgewdhlte Prifkérper nur mit
deionisiertem Wasser behandelt. Per Radar wurde hier wieder der Trocknungsverlauf gemessen, der an
insgesamt drei unterschiedlichen Messzeitpunkten liber Bohrmehlentnahme und anschlieBender Trocknung
zusatzlich festgehalten wurde.

In Tabelle 7 sind die fir die Einzelsteinstudien verwendeten Materialien mit untersuchter Steindicke und
beaufschlagten Salzen dargestellt.
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Tabelle 7: Eigenschaften der Probekérper der Einzelsteinstudien

Bezeich- Vorunter-

Starke Material suchung | Salz-studie
nung mit H,O
Z1 240 mm | Wienerberger Vollziegel X Cl, 0.1 M-%
72 240 mm | Wienerberger Vollziegel X Cl, 0.1 M-%
Z3 240 mm | Wienerberger Vollziegel X Cl, 0.1 M-%
74 240 mm | Wienerberger Vollziegel X Cl, 0.1 M-%
Z5 240 mm | Wienerberger Vollziegel X Cl, 0.1 M-%
76 240 mm | Wienerberger Vollziegel / SO4*,0.27 M-%
77 240 mm | Wienerberger Vollziegel / SO4%, 0.8 M-%
ZK1 240 mm | Wienerberger Vollziegel X
ZK2 240 mm | Wienerberger Vollziegel X
ZK3 240 mm | Wienerberger Vollziegel X
S1 400 mm | Schilfsandstein X Cl, 0.1 M-%
S2 400 mm | Schilfsandstein X Cl, 0.1 M-%
S3 400 mm | Schilfsandstein X SO4%, 0.1 M-%
S4 400 mm | Schilfsandstein X SO4%, 0.1 M-%
S5 400 mm | quarzitischer Sandstein X Cl, 0.1 M-%
S6 400 mm | Schilfsandstein X NOs’, 0.1 M-%
S7 400 mm | Schilfsandstein X NOs’, 0.1 M-%
S8 500 mm | Sander Sandstein X
S9 500 mm | Sander Sandstein / Cl, 0.1 M-%
S10 500 mm | Sander Sandstein X Cl, 0.07 M-%
S11 500 mm | Sander Sandstein / SO4%,0.19 M-%
S12 500 mm | Sander Sandstein / NO;5, 0.13 M-%
S13 300 mm | Sander Sandstein / Cl, 0.004 M-%
S14 300 mm | Sander Sandstein / SO4%,0.12 M-%
S15 300 mm | Sander Sandstein / NOs, 0.07 M-%

Versuchsplanung
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Versuchsdurchfiihrung

Bewadsserung und Bestimmung des Feuchtegehaltes der Mauerwerkspriifkorper

Ubliches Vorgehen bei der Bewisserung war, die Profilwannen mit Wasser zu befiillen, bis die erste Ziegellage
der Ziegelmauer komplett mit Wasser bedeckt ist. Das entspricht einer Hohe von etwa 8 cm. Zusatzlich wurden
an insgesamt zwei Zyklen ausgewahlte Mauerwerkspaare zusatzlich noch von oben bewéssert. Dazu wurden
mit Wasser getrankte Decken und Handtiicher auf die Oberseite gelegt und regelmaBig mit Wasser
Ubergossen. Somit sollen mdglichst viele Belastungssituationen hergestellt werden. Vor allem an den
Natursteinmauerwerken lieBen sich die feuchten Stellen und die aktuelle Saughdhe durch rein optisches
Betrachten der Oberflache sehr gut ablesen (siehe Abbildung 52).

¥

)

Foto: Daniel Frenzel

Abbildung 32: Steighthe des Wassers, gut erkennbar am Sandsteinmauerwerk.

Entnahme von Bohrmehlproben und Bestimmung der Materialfeuchte mit dem Darr-Verfahren

Feuchtemessung liber gravimetrische Bestimmung (Darr-Verfahren)

An nach messtechnisch glinstigen, ausgewahlten Zeitpunkten wurden jeweils in mehreren Héhenstufen
(festgelegt in Kapitel Analyse des Feuchte- und Salzgehaltes), orientiert an den Hohen des eingebauten
elektronischen Widerstandmesssystems, Bohrmehlproben aus definierten Tiefenstufen entnommen. Die
gestaffelten Tiefenstufen orientieren sich an der Bohrtiefe von 12 cm, was in etwa die Halfte des Querschnittes
der Mauern entspricht, wobei jede Tiefenstufe jeweils 2 cm betragt, was insgesamt 6 Teilproben pro Bohrloch
entspricht. Um die Zeitdauer und die Probenmenge pro Bohrung maoglichst gering zu halten, wurde jeweils
nur bis zur Mitte gebohrt, da angenommen wurde und auch die Simulationen in Delphin gezeigt haben, dass
sich Uber das Integral des Mauerquerschnittes die Feuchte gleichmaBig verteilt (Abbildung 33). Die
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entnommenen Proben wurden sofort luftdicht verpackt, ins Labor verbracht, dort gewogen und anschlieSend
bis zur Massenkonstanz getrocknet und erneut gewogen (WTA 4-11-02/D, 2002; DIN EN 16682).
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Abbildung 33: Querschnitt durch eine in Delphin konstruierte, dreidimensionale Sandsteinwand. Das Simulationsergebnis zeigt die
Feuchteverteilung nach 17 Tagen der Wasserung im linken Bild. Im rechten Bild ist die Situation 10 Tage nach dem Ablassen des Wassers
dargestellt. Gut zu sehen ist die (iber das Integral des Querschnittes gleichmafige Verteilung des aufgenommenen Wassers.

Eine erste Probenahme an den Priifkorpern aus Ziegel, um den aktuellen Stand der Mauerwerksfeuchten
konkret einschédtzen zu kénnen, fand am 21.09.2021 statt. Hier standen die Priifkdrper noch drau3en. Die
zweite Probenahme geschah am 29.11.21, ein Tag bevor die ersten Mauern unter Wasser gesetzt wurden. Hier
wurden alle Mauerwerkskorper aus Ziegel als auch aus Naturstein beprobt, um einen allgemeinen
+~Anfangszustand” zu erhalten. In Abbildung 34 ist der Ablauf einer Probenahmeaktion dargestellt.

Vor jedem erneuten Wasserungszyklus wurden Proben an dem entsprechenden Mauerwerkspaar
entnommen. Dies wurde oft gepaart mit Beprobungen an anderen Mauerwerkskorpern, die sich zu dem
Zeitpunkt in einer Trocknungsphase befinden. Somit konnten die Mauern stets in unterschiedlichen
Feuchtezustanden dokumentiert werden.
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Abbildung 34: Entnahme von Bohrmehlproben und Bestimmung der Entnahmefeuchte

Mit den Werten der so untersuchten Proben zeigt sich deutlich, wie die tatsachliche Feuchteverteilung in den
jeweiligen Testmauerwerksprobekérpern in der Tiefenabstufung in ausreichender Genauigkeit ausgebildet ist.
Die Verteilung Uiber die Hohe wiirde moglicherweise eine engere Abstufung erfordern, um beispielsweise den
genauen Hohenhorizont des kapillaren Aufstiegs konkreter nachvollziehen zu konnen.

Um diese genauere Abstufung zu erreichen, wurden in weiteren, gré3er angelegten Messkampagnen an zwei
Mauerwerkspaaren Bohrmehlproben in einem gréferen Umfang entnommen. Zeitgleich wurden flachige
Messungen mit dem Radargerat vorgenommen um die Ergebnisse beider Messsysteme direkt vergleichen zu
konnen. Dieses Vorgehen ist Teil des AP9, und wird im Kapitel ,Flachenscans an den unterschiedlichen
Mauerwerkstypen (konzertierte Messkampagnen)” genauer erlautert.

Vermessung vorhandener Testkdrper mit dem Radarmodul
Messungen am aufgebauten Mauerwerk:

Fur die Mauerwerke wurden nach dem Befeuchten (vgl. Abbildung 35, links) der Trocknungsprozess ab dem
Zeitpunkt der Trockenlegung mit dem Radargerdt liber mehrere Wochen hin Gberwacht. Zu Beginn, als die
Trocknung noch schnell voranschritt, wurden zwei Messungen pro Tag durchgefiihrt, im weiteren Verlauf
erfolgten nur noch zwei Messungen pro Woche.

Vermessen wurde mit Hilfe einer Konstruktion aus Kunststoffteilen, die es erlaubt, immer die gleichen
Positionen von oben nach unten ,abfahren” zu kdnnen (Abbildung 35, rechts). Somit soll bei jeder Messung
immer der gleiche Bereich Giberprift und mit den davor generierten Daten verglichen werden kénnen.
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Foto: Daniel Frenzel
Abbildung 35: Links: Mauerwerke kurz vor dem Ablassen des Wassers. Rechts: Messung mit dem Radargerdt entlang der
Positionierungshilfe aus AP4. Im linken Bild ist gut der Saughorizont am Sandsteinmauerwerk kurz nach dem Ablassen des Wassers zu
sehen.

Flachenscans an den unterschiedlichen Mauerwerkstypen (konzertierte Messkampagnen)

Uber die Einzelsteinmessungen und den Messungen an den Mauerwerkspriifkdrpern kénnen schon eine
groBe Anzahl an Daten gesammelt werden. Diese wurden neben der Erlangung eines allgemeinen
Verstdndnisses des Feuchtigkeit-Salz-Gestein-Systems auch dazu verwendet, dass KI-Modell zu trainieren.

In insgesamt zwei grofer angelegten Bohraktionen wird nun auch eine flachenhafte Vermessung
durchgefuhrt. Hier sollen erneut Daten fiir das KI-Modell gesammelt und somit auch validiert werden. Zudem
soll getestet werden, wie schnell eine flaichenhafte Messaktion mit dem neuen Messsystem im Vergleich zur
etablierten Methode Uber die Gravimetrie durchfiihrbar ist.

Im angelegten Messfeld - reserviert fiir die Radarmessungen — wurden wéahrend des gesamten Projektverlaufs
schon verschiedene B-Scans in einer Linie (von oben nach unten) durchgefiihrt. Nun soll dies liber eine gréRere
Flache erfolgen, bei einer gleichzeitigen, flachenhaften Validierung der Ergebnisse durch die gravimetrisch
ermittelte Entnahmefeuchte.

Neben der Gravimetrie und den Radarmessungen wurden weitere, bereits in der Praxis seit Jahren etablierte
Messsysteme eingesetzt. Unter anderem kam eine Gann-Hydromette der Firma Trotec (Bezeichnung T650), ein
auf elektrischem Widerstand basierendes Feuchtemessinstrument, ebenfalls von der Firma Trotec
(Bezeichnung T500) sowie ein Mikrowellen-Feuchtemessgerat der Firma HF-Sensor mit zwei unterschiedlichen
Messkopfen zum Einsatz. Die Ergebnisse dieser alternativen Messmethoden sollen untereinander, aber
vorwiegend mit den ermittelten Werten der Gravimetrie und der Uber die Kl ausgewerteten Daten der
Radarmessungen verglichen werden. Eine erste Prognose der erwarteten Feuchtebelastung konnte wieder
mit den im Vorfeld durchgefiihrten Simulationen in Delphin getroffen werden.

Fir diesen Zweck wurde fiir die erste Messaktion ein Mauerwerkspaar ausgesucht (in diesem Fall ZR und SR),
und flr einen Zeitraum von 19 Tagen (20.07. - 18.08.2022) im Wasserbad gelassen. Zudem wurde dem Wasser
so viel MgSO4 hinzugefiigt, dass bei kompletter Sattigung eines Ziegels in etwa eine Konzentration von 0,25 M-
% Sulfat nicht Gberschreitet. Ausschlaggebend ist hier wieder die Sattigungsfeuchte der Ziegel, da diese
deutlich mehr Wasser aufnehmen kénnen als der Naturstein.

Fir beide Mauerwerksprifkorper wurde jeweils ein eigens angepasstes Beprobungsraster angelegt
(Abbildung 36 und Abbildung 37). In Abbildung 38 ist das Raster an den Mauerwerkskdrpern nach der
Bohraktion zu sehen. Dabei soll eine gute Balance aus gro3tmaoglicher Probendichte und noch tiberschaubarer
Probenmenge geschaffen werden. Zudem sollen jeweils ausschlieflich nur die Mauerwerkssteine und kein
Fugenmortel beprobt werden.
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Abbildung 36: Beprobungsraster der Ziegelmauer, Raster fiir die systematische Probenentnahme an der Ziegelmauer. An jeder mit
einem x markierten Stelle wurde eine Messung vorgenommen, Fir die Ziegelmauer ergeben sich somit insgesamt 50 Messpunkte.

ABCDEFGHIJKLM N O

1 X X X X X e e

2 e X X X X X X

3 X X || X X X X

4 X X pre X X X E
A

5 X X X X || X X X X |3

6 X X X X X X X X

7 X X X X X X

8 X X || x %X X X

920mm

Abbildung 37: Beprobungsraster der Sandsteinmauer. Raster fiir die systematische Probenentnahme an der Sandsteinmauer. An jeder mit
einem x markierten Stelle wurde eine Messung vorgenommen. Fiir die Sandsteinmauer ergeben sich somit insgesamt 62 Messpunkte.
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Abbildung 38: Erstes Mauerwerkspaar nach der Bohrmehlentnahme. Aufgrund der unterschiedlichen Mauerkonstruktionen wurde fiir
jedes Material ein eigenes orthogonales Raster angelegt.
Basierend auf den Ergebnissen wurde ein weiteres Mauerwerkspaar (in diesem Fall nun ZO und SO) tiber 19
Tage (09.11 - 28.11.2022) ins Wasserbad gestellt. Um gleichzeitig eine hohere und unregelmaBigere
Feuchteverteilung zu erhalten, wurden die Mauerwerkskorper zusatzlich noch zu einer Halfte von oben
bewassert. Auf eine Zugabe an Salz wurde diesmal bewusst verzichtet, da beide Mauern aus einem friiheren
Wasserungszyklus schon mit MgSO, belastet wurden.

Die Anzahl der Entnahmestellen wurde aus zeittechnischen Griinden reduziert. Dennoch wurde darauf
geachtet, ein moglichst groes Feld ausreichend zu vermessen (siehe Abbildung 39 und Abbildung 40). In
Abbildung 41 sind die Mauerwerkspaare nach der Probenentnahme dargestellt.
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Abbildung 39 Zweites Beprobungsraster der Ziegelmauer. Aus dem angelegten Raster ergeben sich hier nun insgesamt 24 Messpunkte
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Abbildung 40: Zweites Beprobungsraster der Sandsteinmauer. Durch das angelegte Raster an der Sandsteinmauer ergeben sich hier
insgesamt 16 Messpunkte

Foto: Daniel Frenzel
Abbildung 41: Zweites Mauerwerkspaar mit deutlich reduzierter Probenmenge. Bei der zweiten flachenhaften Messaktion wurde die
entnommene Probenmenge reduziert. Hier gut am rechten oberen Eck des Sandsteinprobekorpers (rechts) zu sehen ist die teilweise
Zugabe an Wasser von oben, Das linke und deutlich hellere Eck scheint augenscheinlich noch weitestgehend trocken zu sein. Aquivalent
dazu, in der Aufnahme allerdings nicht zu erkennen, wurde die linke obere Hélfte der Ziegelmauer zusatzlich bewassert.

Bewadsserung und Bestimmung des Feuchtegehaltes an Einzelsteinen

Als Probekorper dienten Sand- und Ziegelsteine, welche derselben Charge wie die aufgebauten
Mauerwerksprobekdrper entnommen wurden.

Konkret wurden einzelne Sandsteinblocke und Ziegelsteine bis zur Sattigungsfeuchte (unter
Atmospharendruck) in einem Wasserbad entweder mit deionisiertem Wasser oder einer Salzlésung gewassert
und anschlielend an Luft getrocknet.

Nach Entnahme der Probekérper aus den entsprechenden Wasserbadern wurde deren Trocknungsprozess an
Luft mit Radar- und Gewichtsmessungen begleitet. Das Vorgehen hierzu wird in Abbildung 42 dargestellt.
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Nachdem sich ein Gleichgewicht mit der Umgebungsfeuchte eingestellt hat, wurden die Proben in einem
temperaturgeregelten Ofen bis zur vollstdndigen Trocknung aufbewahrt, um das absolute Trockengewicht
eines jeden Ziegelsteins zu erfassen.

Den durch die Radarmessungen aufgenommenen und durch nachgeschaltete Auswertung ermittelten
frequenzabhdngigen Kurvenverldufen zum Real- und Imaginérteil der Permittivitdt konnte jeweils ein
definierter Wert der Materialfeuchte in Prozent, bezogen auf das Trockengewicht des Probekorpers,
zugewiesen werden. Durch Anpassen von Modellkurven an diese Kurvenverldufe konnten Parameter
gefunden werden, welche die Charakteristika der Frequenzkurven reprasentieren und sich mit den
Feuchtigkeitswerten verknipfen lassen.

Foto: Felix Brand
Abbildung 42: Vermessung des Trocknungsprozesses einzelner Mauersteine entlang einer Achse mit dem Radargerét. Fortwahrende
Gewichtsmessung erlaubt Riickschliisse Gber Wassergehalt im Probek&rper.

Um nun den Einfluss der verschiedenen Salze untereinander zu vergleichen, wurden an 6 neuen und somit
unbekannten Natursteinen sowie an Mauerwerkskérpern im kleineren Mallstab weitere Messungen
durchgefuhrt. Hierzu wurden diese mit verschiedenen Salzlésungen versetzt, die stets die gleiche
Anionenmasse besitzen. Nach einigen Tagen wurden sie aus der Lésung herausgenommen und am Standort
der Mauerwerksprufkorper gelagert. In regelmaBigen Abstanden wurden an den Blocken insgesamt 3-mal
bzw. 6-mal Bohrmehlproben zur Analyse des Feuchtegehaltes entnommen (Abbildung 43) sowie daquivalent
an den Probeentnahmestellen im Vorfeld Radarmessungen durchgefiihrt.
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Foto: Daniel Frenzel
Abbildung 43. Links: Sandsteinblock nach der 3. Bohrmehlentnahme. Sandsteinblock der insgesamt schon 3-mal vermessen wurde. Im
oberen Drittel sind schon deutliche Salzausbliihungen zu sehen. Rechts: kleiner Ziegelpriifkdrper mit insgesamt 6 Bohrlochern.

Messungen an ausgewahlten, realen und historischen Mauerwerken

Durch den engen Kontakt mit der Firma ProDenkmal konnten bereits lber die gesamte Projektlaufzeit an
aktuell laufende Untersuchungskampagnen das hier vorgestellte Radargerat an belasteten und teilweise
bereits geschadigten, historischen Objekten auf seine Eignung zur Messung hin evaluiert werden. Uber diese
Tandemaktionen soll die benétigte Zeit, sowie der invasive Eingriff in die Substanz durch die nétige
Probenentnahme auf ein Minimum reduziert werden.

Fokus bei der Auswahl der Projekte lag auf der Ergriindung des Mauerwerksaufbaus (Art der Materialien,
Fugennetz, Machtigkeit), sowie die vorrangige Bestimmung des Feuchtegehaltes Uber Gravimetrie und
erganzend der vorhandenen Schadsalze im Mauerwerk. Dadurch soll ein Abgleich mit den Uber die
Radarmessungen gewonnenen Werte geschehen. In erster Linie waren Projekte von Interesse, an denen die
oben genannten Fragestellungen Uber die Entnahme von Bohrkernen im Trockenbohrverfahren geklart
werden sollen. Somit lasst sich ein maximaler Informationsgewinn aus den entnommenen Proben
sicherstellen.

Ziel dieser Messkampagnen ist es, die im Labor generierten Ergebnisse der Radarmessungen zu validieren und
die aus dem Kl-basierten Auswertealgorithmus gewonnenen Messwerte unter Abgleich mit der Gravimetrie
als Referenzmessung auf ihre Messgenauigkeit und Belastbarkeit hin zu Gberprifen. Zudem sollen die Starken
und Schwéachen der neuen Messmethode unter praxisnahen Bedingungen quantifiziert werden. Soweit
realisierbar sollen im Zuge dieser Erkenntnisse erste Verbesserungsmafnahmen im Rahmen dieses APs
entwickelt und umgesetzt werden und diese fiir eine mogliche zukiinftige Umsetzung des Verfahrens zu
einem einfachen, handhabbaren Messequipment genutzt werden.
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Niirnberger Staatsarchiv
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Foto: GoogleMaps
Abbildung 44: Luftaufnahme des Staatsarchives in Niirnberg

Das Archivgebaude, welches 1880 erbaut wurde, konnte bereits im Friihjahr 2022 vermessen werden.

Ubergeordnetes Ziel dieser Untersuchungskampagne war es, iiber die Entnahme von Bohrkernen, das
Vorhandensein und die Funktionstiichtigkeit einer moglichen Horizontalsperre zu tberpriifen. Dies soll Gber
Bohrungen in insgesamt 3 verschiedenen Hohenstufen geschehen. Der Mauerwerksquerschnitt (etwa 90 cm)
wurde dabei nicht komplett erbohrt, sondern bis maximal 80 cm. Um die Probenmenge mdglichst gering zu
halten, wurden pro Bohrkern 3 kleinere Segmente entnommen (vorne, mitte, hinten). Diese wurden dann im
Labor auf ihre Entnahmefeuchte sowie Sattigungsfeuchte hin untersucht um daraus den aktuellen
Durchfeuchtungsgrad des Mauerwerkes ableiten zu konnen.

Die Messungen mit der Radarsonde wurden an ausgewahlten Stellen, direkt an den Entnahmestellen der
Bohrkerne durchgefiihrt. Die Stellen wurden sowohl mit A-Scans als auch mit B-Scans vermessen, an denen
die jeweilige Bohrkernposition markiert wurde. So sollen die Messungen spater den Bohrkernen zugeordnet
werden kénnen.

b

Foto: Daniel Frenzel
Abbildung 45: Situation einer Wandfléache nach der Bohrkernentnahme. Die Bohrkernentnahme hier fand im Kellergewolbe eines
Seitengebdudes des Staatsarchives statt.
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Nurnberg Grundschule St. Johannis
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Abbildung 46: Luftaufnahme der Grundschule St. Johannis in Niirnberg.
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Foto: GoogleMaps

Das Schulgebaude wurde 1882 im Nirnberger Stadtteil St. Johannis errichtet (siehe Abbildung 46).

Da vor allem die Kellerraume mit zum Teil schon sichtbaren, extremen Belastungssituationen und daraus
resultierenden Schaden zu kampfen haben (Abbildung 47), zielten die Untersuchungen auf den Wandaufbau,
sowie auf die Bestimmung der Entnahmefeuchte und der vorhandenen Schadsalze ab. Die Beprobung fand
jeweils in zwei unterschiedlichen Hohenstufen statt, um auch eine Aussage Uber die vertikale
Feuchteverteilung zu bekommen.

Im Vorfeld wurden Radarmessungen an den Beprobungspunkten durchgefiihrt. Dabei wurden jeweils A-Scans
als Punktmessungen direkt an den Entnahmestellen sowie B-Scans Uber die Vertikale als Hohenprofile
vorgenommen. Erbohrt wurden hier im Anschluss an die Radarmessungen wieder, je nach Mauerwerksstarke
bis zu 80 cm. Ahnlich dem Vorgehen beim Niirnberger Staatsarchiv wurden pro Bohrkern etwa drei Segmente
aus unterschiedlichen Bohrtiefen entnommen. An den Segmenten wurden im Labor wieder die
entsprechenden Entnahmefeuchten, sowie an ausgewdhlten Proben die jeweilige Sattigungsfeuchte
bestimmt.

Foto: Daniel Frenzel
Abbildung 47: Situation einer Wandfléche nach der Bohrkernentnahme. Hier gut zu sehen die starke Belastungssituation an einer
Kellerwand der Grundschule. Die Situation hinter der Wand ist unbekannt. Durch starke Feuchte- und Salzbelastung ist die aufgebrachte
Farbe an einigen Stellen schon abgéngig, ebenfalls gut erkennbar an dem weiflen Pulver auf dem Boden am Fufle der Wand. Im rechten
Bild ist gut zu sehen, wie die Farbe sich deutlich vom Untergrund 16st. Lokal sind auskristallisierte Salze auf der Oberfléche erkennbar.
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Historisches Wohnhaus in Hohenpoélz (frankische Schweiz)
=Pos

Foto: Franziska Haas

Abbildung 48: Fotos des Wohnhauses. Links: Nordost Fassade; Rechts: Stidostfassade mit Hauseingang.

Als drittes Objekt konnte ein altes Wohnhaus mit Fachwerkarchitektur im ersten Obergeschoss, welches sich
in Hohenpolz in der frankischen Schweiz befindet, vermessen werden (Abbildung 48). Der Hof, auf dem das
Haus errichtet wurde, besteht schon seit etwa dem 16. Jahrhundert. Das Haus an sich, wie es heute vorzufinden
ist, wurde kurz vor der Jahrhundertwende 1880 — 1890 erbaut.

Im Zuge einer SanierungsmafBnahme wurden im Innenbereich schon diverse Putzflachen, Tiren, sowie Teile
des Bodens entfernt. Somit konnten der Aufbau und die Konstruktion des Mauerwerks ohne groBeren
Aufwand bestimmt werden:

e UnregelmaRiges und zwischen 50 - 70 cm machtiges Kalkbruchsteinmauerwerk an den AuRenmauern
e Innengelegenen Zwischenwdnde meist aus einem einschaligen Ziegelmauerwerk. Stellenweise wurde
der Putz bereits entfernt. Die Machtigkeit dieser Mauern betrdgt etwa 13cm.

e Einschalige Ziegelausmauerungen der Gefache im ersten Stockwerk. Machtigkeit hier etwa 11 cm.

Foto: Franziska Haas

Abbildung 49: Situation im Innenraum des Wohnhauses. Linkes Foto: Blick von der Eingangstir mit bereits vom Putz befreiten
Ziegelwanden. Rechtes Foto: Blick auf zwei AuBenmauern mit noch vorhandenem Putz und Oberflachengestaltung.

Diese Situation vor Ort erleichterte die Auswahl an Messpunkten und Probeentnahmestellen erheblich
(Abbildung 49). Anders wie bei den vorangegangenen Aktionen wurden hier keine Bohrkerne gezogen,
sondern es wurde auf einen 12 mm Spiralbohrer zuriickgegriffen (siehe Abbildung 50). Speziell an den
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innenliegenden Ziegelmauern wurde der komplette Querschnitt erbohrt, ohne eine besondere
Tiefenabstufung bei der Probennahme vorzunehmen. Erganzend wurden noch kleinere Bruchstiicke des

Foto: Daniel Frenzel

Abbildung 50: Das linke Bild zeigt die Entnahme der Bohrmehlproben in einem Héhenprofil Giber drei Stufen. Im rechten Bild ist eine
Detailaufnahme einer Probeentnahmestelle zu sehen.
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Auswertung

Indirektes Messverfahren liber den elektrischen Widerstand der eingebauten
Elektroden

Uber das in den Testkérpern integrierte Messsystem kann kontinuierlich und beliebig oft ein indirekter
Feuchtewert abgelesen werden. Die Diagramme in Abbildung 51 zeigen jeweils Kurvenverldufe der
Widerstandmessungen Uber einen groBeren Zeitraum fiir beide Mauerwerksprifkorper in der blauen
Profilwanne. Gemessen wurde dabei in unregelmaBigen Abstanden, mindesten aber 2 — 3-mal pro Woche.
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Abbildung 51:Verlauf der Widerstandsmessungen an den Mauerwerksprifkdrpern in der blauen Profilwanne. Die Diagramme zeigen die
aufgezeichneten Werte der Widerstandsmessung vom Zeitpunkt der Errichtung der Mauerwerkskérper (Ziegelmauern wurden vor den
Natursteinmauern gebaut) bis Anfang Juli 2022. Ebenfalls gekennzeichnet sind die Zeitpunkte an denen die Mauern unter Wasser
gesetzt (Bewdsserung) und an denen das Wasser abgelassen (Trocknung) wurde.

Zum Zeitpunkt der Wasserung der Mauerwerkskorper ZB/SB am 30.11.2021 liegen die Werte der Ziegelmauer
zwischen 33 und 35 digits und die der Natursteine zwischen 42 und 45 digits. Die Skala des Gerates ist so

ausgelegt, dass unterhalb des Grenzwertes von 35 digits ein Material als trocken angenommen werden kann.
Werte zwischen 36 und 50digits stellen einen Grenzfall dar, und es ist, ausgehend von der
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Schadenscharakteristik keine Austrocknung erforderlich. Werte Uber 50 digits werden als feucht
beziehungsweise als durchfeuchtet (bei sehr hohen Werten) bewertet.

Schon wenige Tage nach Beginn der Wasserung ist ein Anstieg der Messwerte am untersten Messpunkt zu
sehen. Was sich beim Natursteinmauerwerk, etwas verzégert auch in der 2ten Hohenstufe zeigt. Bei diesem
Mauerwerkstyp steigen die Werte in der 3ten Stufe zeitlich verzégert leicht an, bleiben aber im Schnitt gleich.
Beim Ziegelmauerwerk dagegen bleiben die Werte des in der Mitte befindlichen Messsystems vorerst
konstant, fallen aber im spateren Projektverlauf weiter ab und verlaufen parallel zu den Werten im obersten
Messsystem. Diese fallen tiber den beobachteten Zeitraum stetig weiter, was auf eine weitere Austrocknung
dieser Ziegellage schlief3en lasst.

Gut zu sehen sind die zum Teil starken Schwankungen zwischen zwei Messpunkten. Dadurch ist eine
Korrelation dieser Messwerte mit den Ergebnissen der Gravimetrie nicht moglich. Je nach Zyklus (Bewasserung
oder Trocknung) lassen sich nur Trends zum Nassen bzw. zum Trockenen hin gut erkennen.

Bestimmung des absoluten Wassergehaltes

Direkt vor dem Befiillen der Profilwannen mit Wasser, wurden die entsprechenden Ziegelmauern gewogen.
Die Sandsteinmauern waren fiir den Messbereich der verwendeten Waage zu schwer und konnten nicht
gewogen werden. Die Profilwannen wurden anschlieBend bis zu einer gekennzeichneten Messmarke in Hohe
der ersten Mortelfuge der Ziegelmauer mit Wasser befiillt. Der Wasserstand wurde regelmafig bis zur
Hohenmarke nachgefiillt und die dafiir verwendete Menge an Wasser gemessen und protokolliert. Dadurch
konnte die absolute Menge an Wasser bestimmt werden, welche von beiden Mauern gemeinsam bis zum Ende
der Wasserungsphase aufgesaugt wurde. Verdunstungseffekte wurden dabei nicht beriicksichtigt. Am Ende
eines Wasserungszyklus wurden die vollgesogenen Ziegelpriifkdrper erneut gewogen und somit die
insgesamt aufgenommene Menge an Wasser bestimmt.

Auswertung Gravimetrie:

Nachdem die Bohrmehlproben entnommen wurden, wurden sie luftdicht verpackt und in ein Labor verbracht,
welches fiir die gravimetrische Bestimmung von Entnahmefeuchten ausgelegt ist. Die Proben werden
gewogen und bis zur Massenkonstanz getrocknet (Trocknungstemperatur 105°C). Im Anschluss daran wird
erneut gewogen. Die Gewichtsdifferenz in Bezug auf das Trockengewicht der Probe ergibt die
Entnahmefeuchte in Masseprozent.

Ist die Sattigungsfeuchte unter Atmospharendruck des Materials, aus dem die Probe enthnommen wurde
bekannt, kann zusatzlich der materialunabhangige Durchfeuchtungsgrad berechnet werden.

Verarbeitung der Radardaten

Zur frequenzaufgelosten Bestimmung der Dielektrizitdtszahl ist eine Auswertung im Frequenzbereich
zwingend notwendig. Ein moglicher Ansatz ist die Phasen-Spektrum-Analyse (siehe z.B. Sachse und Pao 1978
und Singer 2015). Hierzu wird eine Referenzkurve im Zeitbereich benétigt, die im Vorfeld aufgenommen
wurde. Diese Kurve ermdglicht die Berechnung des Kreuzleistungsspektrums (engl.: Cross Power Spectral
Density ,CPSD”) zur Bestimmung der frequenzabhéngigen Leistung der riickreflektierten Welle. Aus der CPSD
konnte zum einen die Information beziiglich der Phase des Signals und damit die Phasengeschwindigkeit,
sowie zum anderen die Dampfung (Amplitudenquotient zur Referenz) abgeleitet werden.

Fir nichtmagnetische Medien gilt die Kramers-Kronig-Relation:

&'(f) =n(H)? - k(f)? (5)
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£"(f) = 2n(Pk(f) ©

Mit dem Brechungsindex

n(f) = —> )

Cph(f)

und dem Absorptionskoeffizient

Il(f) . Cph(f) — lnll(f) . Co (8)
L(f) 2m-f - (xz —x1) L(f) 2m-f-n(f) - (xz —x1)

Uber die Kramers-Kronig-Relation kann somit die frequenzabhingige komplexe Dielektrizititszahl bestimmt
und mit entsprechenden Algorithmen weiterverarbeitet werden.

k(f) =1In

Die aufgenommenen Zeitsignale der Radarmessungen wurden mit einer eigens entwickelten
Auswerteroutine verarbeitet, welche auf der Phasen-Spektrum-Analyse beruht. Zuerst wurde das
Kreuzleistungsspektrum berechnet, wie es in Abbildung 52 dargestellt ist. Fir jede CPSD gibt es einen Bereich
um die Spitzenfrequenz, der durch einen Abfall von 3dB definiert ist. Somit wird bei der weiteren Auswertung
sichergestellt, dass eine ausreichende Signalintensitat vorhanden ist. Die Dispersionskurven des Real- und
Imaginarteils, die mit den CPDS-Kurven verbunden sind, sind in Abbildung 53 dargestellt. Um einen
Zusammenhang zwischen den Dispersionskurven und den Feuchtewerten aus den gravimetrischen
Messungen zu bekommen, wurden verschiedene Modellparameter liber den Spitzenfrequenzbereich der
beiden Dispersionskurven bestimmt.

—65

—70

Amplitude in dB

Frequenz in GHz

Abbildung 52: Kreuzleistungsspektrum eines urspriinglich gesattigten Ziegels (0 h) zu bestimmten Trocknungszeiten in Stunden (siehe
Legende)

Versuchsdurchfiihrung BBSR-Online-Publikation Nr. 14/2024



Multifrequenz-Reflektometrie zur Analyse des Feuchte- und Salzgehaltes in Mauerwerk 65

Beim Realteil wurde ein lineares und ein Mittelwertmodel hergenommen, welches mit der normalisierten und
logarithmisch skalierten CPSD gewichtet wurde. Reprdsentativ fiir den Imaginérteil ist der Absolutwert des
lokalen Minimums Gber den Spitzenfrequenzbereich.
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Abbildung 53: Verlauf des Realteils (links) und Imaginarteils (rechts) fir verschiedene Trocknungszeitpunkte wie in Abbildung 52. In rot
sind jeweils die Spitzenfrequenzbereiche gekennzeichnet. Fiir den Realteil ist in hellgrau das Mittelwertmodel eingezeichnet. Fiir den
Imaginarteil wurde das lokale Minimum jeder einzelnen Kurve verwendet (schwarze Punkte).

Eine teilautomatisierte Eingabemaske erleichterte wahrend des Projekts diese Auswerteroutine und
ermdglichte es direkt in den Auswertungsvorgang einzugreifen. In Abbildung 54 ist diese graphisch
dargestellt, wobei Fenster C) den Kurvenverlauf des Realteils der Permittivitdt mitsamt automatisierter,
angepasster Modellkurven enthalt. Selbiges gilt fir den Kurvenverlauf des Imaginarteils, welcher in Fenster D)
mitsamt Modellparameter ausgegeben wird. Die im Auswertungsprozess nach Abbildung 54 ermittelten
Modellparameter konnten mit denen durch Wiegen erfassten prozentualen Feuchtigkeitswerten verknipft
und graphisch dargestellt werden. Fir die Verarbeitung der Mauerwerksdaten, ohne Maoglichkeit eine
gravimetrische Untersuchung durchzufiihren, wurde ein automatisiertes Auswerteschema erzeugt, welches
gemalB Abbildung 55 die Rohdaten fiir die Verarbeitung im Machine Learning Algorithmus vorverarbeitet.
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Abbildung 54: Eingabemaske zum Auswertealgorithmus. Eingabeparameter sind Anregung A) und propagiertes Messsignal B). Ausgabe
der Verlaufe von Real- und Imaginarteil der Permittivitat in den entsprechenden Fenstern C) und D).
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Abbildung 55: Programmoberflache fiir die teilautomatisierte Auswertung von mehreren zeitlich aufeinanderfolgenden B-Scans
desselben Mauerwerks. Der Algorithmus ermittelt die Breite der Fensterfunktion fiir jeden A-Scan (links) automatisch tiber die Lange eines
B-Scan (rechts). Signale mit unzureichender Signalqualitat wurden erkannt und herausgefiltert (rechts, rote Streifen).
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Machine Learning Modell (Neuronales Netz)

Die Auswertung der Radardaten auf konventionellem Weg bedarf vielféltige Benutzereingaben sowie eine
manuelle Auswahl spezieller Messdaten fiir ein brauchbares Ergebnis.

Eine automatisierte und benutzerunabhdangige Auswertung ist mit Machine Learning Algorithmen maoglich.
Fir komplexe Datenstrukturen mit einer Vielzahl an Parametern bieten sich Neuronale Netze an. Die
Radardaten aus dem Zeitbereich missen fir die Eingabe in ein solches Netz allerdings vorbereitet werden.
Hierbei konnen die etablierten Algorithmen zur Generierung der Frequenzkurven sowie zusatzliche
Nullstellen-Suchen im Zeitbereich genutzt werden. Durch einen Algorithmus, welcher die Rohdaten nach den
relevanten Reflexionssignalen durchsucht und automatisch eine Fensterfunktion anwendet, belduft sich die
Nutzerinteraktion lediglich auf die Eingabe der Wandstarke.

Nach ausgiebigen Studien an einzelnen Mauersteinen wurden die relevanten Parameter identifiziert welche
die Informationen bezlglich Feuchtigkeit und Salz enthalten. Als Input des Machine Learning Modells missen
schlieBlich folgende Daten zur Verfligung gestellt werden (siehe Abbildung 56):

e A:Frequenzdaten (Phasenwinkel ®~(&")?, Imaginirteil €”)

e B:Zeitbereichsdaten (Nullstellen)

200 —— Phasenwinkel ¢, abgewickelt 0.015 4 — Radarsignal
—— Imaginarteil Permittivitat ¢” 0.35 ' ® Nullstelle der Reflexion
180 - ' T 0.010
<
160 1 @ 0.005
5 r0.30 X
© 140 1 < = 0.000
£ © e
< 120 A1 _ i
L 0.25 g 0.005 \
1001 é -0.010 reflektiertes
80 - L020 < _0o015- Signal
60 4 . .
—0.020 direktes Signal
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frequenz in GHz Zeitin ns

Abbildung 56: Inputvariablen fur das Neuronale Netzwerk. Links: Frequenzdaten von Phasenwinkel und Imaginérteil der Permittivitéat.
Rechts: Zeitbereichsdaten mit relevanter Nullstelle.

Anhand Abbildung 57 ist ferner die Struktur der Neuronalen Netze ersichtlich. Fiir die Frequenzdaten, welche
als Vektor vorliegen, haben sich Faltungsschichten ("convolutional layers”, in Abbildung 57 ,Conv1D") als
vorteilhaft erwiesen. Die einzelnen Nullstellendaten aus dem Zeitbereich werden dagegen mit vollstandig
verbundenen Schichten ("dense layers”, in Abbildung 57 ,Dense”) verarbeitet. Zu beachten ist, dass fiir das
Feuchtigkeits- wie auch das Salzmodell, Frequenz- und Zeitbereichsdaten parallel verarbeitet und zum Schluss
zusammengefihrt werden. Fiir das Modell zur Vorhersage der qualitativen Salzlast (Abbildung 57, rechts)
haben sich weitere, vollstandig vernetzte Schichten im Endbereich als vorteilhaft erwiesen. Obwohl beide
Netze von der Struktur her dhnlich aufgebaut sind stellt das Modell zur Feuchtigkeitsvorhersage einen
Regressor dar, dieser gibt als Ausgabe einen definitiven Wert aus. In diesem konkreten Fall die Feuchtigkeit im
Mauergestein in Masseprozent. Hierdurch wird die Vergleichbarkeit mit der Referenzmethode (Darr Methode),
welche ebenfalls einen numerischen Wert beziiglich der Feuchtigkeit liefert gewahrleistet.

Salze kdnnen aus den in Kapitel ,Versuchsreihe zur Kategorisierung / Quantifizierung von Salzen” genannten
Griinden nicht in deren qualitativen Zusammensetzung (Art der Salze) und damit auch absoluten Stoffmenge
ermittelt werden. Trotzdem kann eine qualitative Bestimmung der Salzlast anhand ordinaler Merkmale
durchgefiihrt werden. Deshalb werden gestufte Salzkategorien gebildet, deren Wahrscheinlichkeiten mit
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einem Klassifikator ermittelt werden kénnen. Diesen Klassifikator bildet das Modell zur Salzvorhersage ab,
welches eine Wahrscheinlichkeit ausgibt inwiefern ein Messergebnis in die zuvor trainierten Kategorien passt.
In diesem Fall die verschiedenen Salzkategorien (,keine/geringe Salzlast”, ,mittlere Salzlast”, ,hohe Salzlast”).

Frequenzdaten Zeitbereichsdaten Frequenzdaten Zeitbereichsdaten
input: | [(None, 161, 2)] input; [(None, 161, 2)]
InputLayet InputLayer
output: | [(None, 161, 2)] output: | [{None, 161, 2)]
\/ l \/
mput; (None, 161, 2) input: [(None, 1)] input: (None, 161, 2) input: [(None, 1)]
ConvID | leaky re lu_23 — InputLayer ConvlD | leaky re lu 29 — InputLayer
output: | (None, 153, 10) output: | [(None, 1)] output: | (None, 153, 10) output: | [(None, 1)]
input; | (None, 153, 10) input; (None, 1) input: | (None, 153, 10) input: (None, 1)
ConvID | leaky_re_lu_24 Dense | relu ConvlD | leaky_re_lu_30 Dense | relu
- T output: | (None, 137, 10) output: [ (None, 200) -0 T output: | (None, 137, 10) output: | (None, 200)
input: | (None, 137, 10) input: | (None, 200) . input: | (None, 137, 10) input: | (None. 200)
ConvID | leaky re lu_25 — Dense | relu — ConvlD | leaky _re lu 31 — Dense | relu —
output: | (None, 105, 10) output: | (None, 150) output: | (None, 105, 10) output: | (None, 150)
input: | (None, 105, 10) input: | (None, 150) input: | (None, 105, 10} input: | (None, 150)
ConvID | leaky_re_lu_26 Dense | relu ConvlD | leaky_re_lu_32 Dense | relu
- T output (None, 41, 10) output (None, 50) -0 T output (None, 41, 10) output (None, 50)
mput: | (Mone. 41, 10) input: | (None, 50) input: | (None. 41, 10) input: | (None, 50)
MaxPooling 1D Dense | relu MaxPoolingl D Dense | relu
output: | (None, 20, 10) output: | (None, 20} output: | (None, 20, 10) output: | (None, 20)
mput: | (None, 20, 10) input: | (None, 20) mput (None, 20, 10) input: | (None. 20)
Flatten Dense | relu Flatten Dense | relu
output: [ (None. 200) output: | (None, 3) output: | (None, 200} output: | (None, 3)
input: | (None. 200) mput: | (None, 3) input: | (None, 200) . mput: | (None, 3)
Dense | linear Dense | linear Dense | linear Dense | lmear
output: | (None, 1) output: | (None, 1} output: | (None, 1) output: | (None, 1)
mput: | [(None, 1), (None, 1)] mput: | [(None, 1), (None. 1)]
Concatenate Coneatenaie
output (None, 2} output (None, 2)
input None, 2 nput: None, 2
Dense | relu i { ) Dense | lingar i L )
output: | (None, 4) output: | (None, 10)
mput: | (None, 4) mput: (None, 10)
Dense | linear Dense | linear —
output: | (None, 1) output: | (None, 5)

'

input: | {None, 5)

Dense | linear

output: | (None, 3)

|

Activation | softmax

nput (None, 3)

output: | (None. 3)

Abbildung 57: Links: Struktur des Neuronales Netzes zur Feuchtigkeitsvorhersage. Rechts: Neuronales Netz zur Salzvorhersage. ,Conv1D”
Schichten sind eindimensionale Faltungsnetze zur Verarbeitung von vektoriellen Frequenzdaten. ,Dense” Schichten verarbeiten
hauptsachlich skalare Daten aus dem Zeitbereich. Rectified Linear Unit (ReLU) bzw. ,leaky” ReLU als Aktivierungsfunktion der Neuronen.

Ublicherweise miissen Datensatze, welche durch einen Machine Learning Algorithmus verarbeitet werden,
vorverarbeitet werden. Entsprechend wurden die Frequenzdaten mit einem ,Standard-Scaler”, welche eine
Normalverteilung der Daten erzwingt, und die Nullstellendaten mit einem ,MinMax-Scaler”, welcher den
maximalen Wertebereich transformiert, umgeformt. Die Information der Datensdtze mit bekanntem
Salzgehalt wurde mit einem Label- sowie OneHot-Encoder in die festgelegten Salzkategorien: ,keine/geringe
Salzlast”, ,mittlere Salzlast” und ,hohe Salzlast” eingeteilt.
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Die Neuronalen Netze wurden mit Daten aus den Einzelsteinstudien sowie aus den Messungen an den
Mauerwerkspriifkérpern durch Verkniipfung mit den zugehoérigen Feuchtewerten trainiert. Da zu jeder
Radarmessung stets ein Feuchtigkeitswert vorhanden ist, wird dieses Vorgehen auch als ,supervised learning”
bezeichnet und ist die Voraussetzung fiir das Generieren eines Regressionsmodells. Dieses erste, kleinere
Modell mit circa 600 Datensdtzen wurde nachfolgend genutzt, um die zugehérige Feuchtigkeit zu den
projektbegleitenden Messungen an den Mauerwerkskdrpern, jedoch ohne vorliegende gravimetrische
Untersuchung, vorherzusagen. Der hierdurch gewonnene, deutlich vergréBerte Datensatz mit mehr als 12000
Messungen wurde flir ein weiteres Training genutzt, um das finale Modell zu generieren. In diesem
Zusammenhang wird der Begriff ,semi-supervised” learning verwendet. Der Vorteil der hier angewandten
Technik liegt explizit in der Erhéhung der Robustheit des Modells durch einen vergroferten, vielfaltigen
Datensatz. Machine learning Modelle und insbesondere Neuronale Netze zeichnen sich durch sogenannte
Hyperparameter aus, welche wahrend des Trainings vom Anwender gesetzt werden miissen. Beispiele waren
hierfir die Anzahl der Netzschichten, Neuronenzahl pro Schicht, verwendete Optimierungsfunktionen oder
die Anzahl an Trainingsschritten. Die Wahl der Hyperparameter beeinflusst mafigeblich die endglltige
Performanz des trainierten Modells, weshalb eine Optimierung dieser notwendig ist. Typischerweise werden
Techniken wie ,grid search” verwendet, um einen Testplan an vorgegebenen (Hyper-)Parameterwerten
abzuarbeiten. Hierfir wird fir jede Kombination an Parameterwerten ein Modell trainiert und dessen
Vorhersagegenauigkeit an einem Validierungsset an Daten getestet. Eine nachfolgende statistische
Auswertung erlaubt die Ermittlung des besten Modells mit dem Set an zugehdrigen Hyperparametern. Mit
entsprechend leistungsstarker Hardware konnten 10000 Modelle trainiert und evaluiert werden. In Abbildung
58 sind die Einflussfaktoren der einzelnen Hyperparameter auf das Resultat der Validierung aufgetragen. Die
Vorhersage der finalen Modelle zur Feuchtigkeitsbestimmung in Sandstein und Ziegel am entsprechenden
Validierungsset kann in Abbildung 59 eingesehen werden.

Hyperparameter Evaluation
|

dropout activation_fct optimizer fold_number filters_cnn

Bessere Vorhersage

Abbildung 58: Visualisierung eines Grid Search Verfahrens. Eine Vielzahl Neuronaler Netze wird aus verschiedenen Kombinationen aus
Hyperparametern erstellt und an einem Testdatensatz getestet. Das Modell mit der besten Performanz wird als finales Analysemodell im
Projekt verwendet. Als EvaluationsgroBe dient der Root mean squared error (RMSE) der Abweichung von der Vorhersage zum
tatsachlichen Feuchtigkeitswert des Testdatensatzes (mit Darr Methode ermittelt). Als Hyperparameter wurden neben der Anzahl an
Netzschichten und der Neuronenanzahl pro Schicht auch verschiedene Aktivierungsfunktionen der Neuronen, Optimierer, Kernelgré3en
der Faltungsschichten sowie RegularisierungsgréBen wie die L2-Ridge Regression oder Dropout-Schichten (letztere verhindern
Overfitting des Modells) ausgewahlt.
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Abbildung 59: Vorhersagen des Neuronales Netzes am Validierungsset. Links: Fiir das Sandsteinmodell, Rechts: Fiir das Ziegelmodell
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Ergebnisse

Wie schon beschrieben wurden unterschiedlichste Messungen an verschiedenen Prifkérpern variierender
GroBe und Art durchgefiihrt. Somit gliedert sich der Ergebnisteil in folgende Punkte:

e Einzelsteine: Erlangen Grundverstandnis der Messtechnik, Test der Auswerteverfahren, Trainieren des
KI-Modells

e Mauerwerkspriifkdrper: Anwendung der Methodik auf komplexere Systeme, groRer angelegte
konzertierte Messkampagne

e Reale Objekte: Validierung und Grenzen des Systems unter realen Bedingungen aus der Baupraxis

Messergebnisse der Einzelsteine

Im Vorfeld und Uber den kompletten Projektablauf begleitend wurden verschiedenste Studien an
Einzelsteinen (sowohl Ziegelstein als auch Sandstein) durchgefiihrt. Im Folgenden werden die Ergebnisse
dargestellt.

In Abbildung 60 auf der linken Seite sind die Parameterwerte des Realteils fur eine Studie an Ziegelsteinen
dargestellt. Dabei wurde jeweils ein Teil der Steine in deionisiertem Wasser (im Diagramm schwarz) als
Referenz und der andere Teil in einer Salzlésung (im Diagramm rot) bis zur vollstandigen Sattigung gelagert.
Fir die Studie wurde eine NaCl-Lésung verwendet, wobei deren Konzentration so eingestellt wurde, dass bei
vollstandiger Sattigung des Ziegelsteins ein Chloridgehalt von 0,1 M-% in Bezug auf den ofentrockenen Ziegel

vorhanden ist. Der Parameter stellt hierbei einen Mittelwert der Realteilkurve Uber den
Spitzenfrequenzbereich der jeweiligen Messung dar (siehe Abbildung 53 links).
25 1 ionisi 0-8
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§ = NaCl-Lésung . 9 0719 o NaCl-Lésung o
Q — -
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Abbildung 60: Links: Modellparameter des Realteils fiir verschieden hohe Wassergehalte. Salzbelastete Ziegel zeigen keine Abweichung

gegenliber den salzfreien Ziegeln. Rechts: Modellparameter des Imaginarteils fiir verschieden hohe Wassergehalte. Salzbelastete Ziegel

zeigen einen deutlich hoheren Imaginarteil (entspricht einer hheren Démpfung der Radarwelle) als die salzfreien Ziegel.

Esist deutlich erkennbar, dass kein Trend des Realteils der Permittivitat der salzkontaminierten Ziegel in Bezug
auf jene der Kontrollgruppe beobachtet werden kann. Anzumerken ist der Umstand, dass die Datenpunkte
der salzbelasteten Ziegel nur bis zu einer Feuchtigkeit von circa 11 M-% aufgetragen sind, was einem
Durchfeuchtungsgrad von etwa 73 % entspricht. Fir hoéhere Sattigungswerte waren die dampfenden
Eigenschaften des Wassers in Verbindung mit den geldsten lonen des Salzes zu hoch, um fiir die untersuchte
Ziegellange von 240 mm ein auswertbares Signal aufnehmen zu konnen. Da die Ziegel ohne Salzbelastung in
diesem Bereich allerdings verwertbare Ergebnisse aufzeigen, lasst bereits die Information, kein Signal zu
erhalten auf ein Vorliegen einer erhéhten Salzmenge schlie3en.
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Ein Parameter welcher, dem Verlauf des Imagindrteils der Permittivitdat entnommen wurde (siehe hierzu
Abbildung 53 rechts) und eine Aussage uUber den Absolutwert bei sich verschiebenden Frequenzen zulasst, ist
in Abbildung 60 (rechtes Bild) Uiber den prozentualen Wassergehalt aufgetragen.

Im Gegensatz zu den Informationen aus dem Realteil ist hier ein deutlicher Trend zu héheren Absolutwerten
des Imaginarteils der Permittivitat bei salzbehandelten Ziegelsteinen im Vergleich zur Kontrollgruppe zu
erkennen. Der sich mit zunehmender Feuchtigkeit vergréBernde Abstand beider Gruppen fligt sich gut in das
theoretische Verstandnis ein, wonach bei héherer Feuchtigkeit eine gréBere Menge an Salz in Lésung und
damit eine héhere Anzahl an freien lonen vorliegt. Letztendlich ist die Menge an ,Ladungstragern” (Dipol des
Wassers + freie lonen) im Baustoff-Wasser-Salz-Gemisch fiir die Dampfung der elektromagnetischen Wellen
ausschlaggebend, welche mal3geblich den Verlauf des Imaginarteils der Permittivitat vorgibt.

Aufgrund des entsprechend hohen Frequenzbereiches der Messung spielt das Vorhandensein von Salzen im
Gefiige keinen Einfluss auf den Realteil-Parameterwert und erlaubt somit eine salzunabhangige
Feuchteermittlung Uber die untersuchte Mauerbreite. Unter Berlicksichtigung des Imaginarteil-Parameters
kann zusatzlich eine Aussage bezliglich geloster Salze getroffen werden. Inwiefern sich diese quantifizieren
oder unterscheiden lassen, ist Gegenstand des folgenden Kapitels. AbschlieBend ist anzumerken, dass die
Information zum Real- wie Imaginérteil der Permittivitdt immer zeitgleich mit einer einzelnen Messung
vorliegen.

Versuchsreihe zur Kategorisierung / Quantifizierung von Salzen

Fir die Vorhersage bauschadlich relevanter Salze in den Mauerwerken ist ein grundlegendes Verstandnis
deren feuchtigkeits- und frequenzabhangigen Verhaltens notwendig. In erster Instanz wurde ermittelt,
inwiefern verschiedene Arten von Salzen bei konstanter Molzahl bezogen auf das Trockengewicht eines
Probekorpers (Moldichte) im Messergebnis in Erscheinung treten. Speziell wurden NaCl, MgSO4 sowie KNO3
aufgrund deren bauschddlichen Relevanz sowie Verfligbarkeit untersucht.

Fiir die Studie wurden einzelne Sandsteinbldcke aus Sander Schilfsandstein in zwei Gruppen eingeteilt. Uber
eine Einstellung zweier Moldichten je nach Gruppe von 0.02 mol/kg bzw. 0.012 mol/kg wurde von jedem der
drei Salzarten entsprechend ein Losungsansatz hergestellt.

Die Evaluation der Messergebnisse hatte aufgezeigt, dass einwertige Anionen wie Chlorid und Nitrat dhnliche
Werte im Imaginarteilparameter aufweisen (Dampfung des Signals), hingegen liegen Werte der Lésungen mit
zweiwertigen Anionen wie bei der MgSO, Lésung stets darunter (geringere Dampfung des Signals). Dies ist
bei beiden Gruppen, die in Abbildung 61 grafisch dargestellt sind zu erkennen.
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Abbildung 61: linke Seite: Einfluss unterschiedlicher Salzarten auf die Radarmessung bei konstanter Moldichte von 0.012 mol/kg.
SandsteingrofBe in cm: 25x 15x 15
rechte Seite: Einfluss unterschiedlicher Salzarten auf die Radarmessung bei konstanter Moldichte von 0.02 mol/kg. SandsteingréBe in
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cm:30x 15x 25
Die unterschiedlichen Steingréf3en resultieren daraus, dass Restbestande aus dem Aufbau der Mauerwerke hergenommen wurden.

Es hat sich gezeigt, dass aufgrund des verschiedenen Einflusses auf das Messergebnis in Abhangigkeit der
Wertigkeit der lonen, keine quantitative Aussage Uiber die absolute Stoffmenge an lonen mdéglich ist. An einem
realen Bauwerk mit unbekannter Menge und Art an beinhalteten Salzen kann insbesondere bei einer
Mischung von Salzen verschiedener Wertigkeit auch keine Unterscheidung der verschiedenen Salzarten
erfolgen.

Anhand einer weiteren Studie zur Detektierbarkeit von Salzen wurde untersucht, inwiefern zumindest eine
qualitative Aussage Uber den Belastungsgrad eines Mauerwerks mit Salzen getroffen werden kann. Hierbei
wurden wieder Sandsteinblocke zuerst mit deionisiertem Wasser als Referenz und spater mit Salzlésungen mit
NaCl, MgSO4 und KNO3 behandelt und der Trocknungsprozess mit fortwdhrendem Wiegen sowie
Radarmessungen begleitet. Die Auswirkungen der Salze auf den Imaginérteil-Parameter der Permittivitat sind
in Abbildung 62 aufgetragen. Wie in vorherigen Untersuchungen liegen die Parameterwerte der
salzbelasteten Studien in der Regel Uber jenen der Referenzstudie mit destilliertem Wasser. In dieser Studie
wurden unterschiedliche Moldichten fir die verschiedenen Salzarten gewahlt, sodass fiir die Proben mit NaCl
gleich 0.028 mol/kg, MgSO4 gleich 0.016 mol/kg und KNO3 gleich 0.01 mol/kg aufwiesen. Bezogen auf das
Trockengewicht der Sandsteine ergeben die Losungen bei einer vollstandigen Sattigung eine Konzentration
von 0,1 M-%. Analog zur vorherigen Studie hat sich gezeigt, dass die zweiwertigen SO4- lonen trotz héherer
Moldichte als die einwertigen NO3- lonen, niedrigere Imaginarteil-Werte liefern. Durch Einfligen von, aktuell
beliebig gewahlten, Trenngeraden kénnen die verschiedenen Studien aber in grobe Klassen: ,A: keine/geringe
Salzlast”, ,B: mittlere Salzlast” und ,C: hohe Salzlast”, wie in Abbildung 62 dargestellt, unterteilt werden. Diese
Klassen sind libereinstimmend mit den Belastungsstufen aus der Literatur gemafR Abbildung 30.
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Abbildung 62: Einteilung der Salzwirkung in qualitative Klassen. In dem Diagramm sind die Ergebnisse der Sandsteinblocke dargestellt..

Wie auch an der Studie mit Ziegelsteinen und NaCl-Lésung beobachtet, verhalten sich alle drei Salze im
Realteil-Parameter der Permittivitat unauffallig im Vergleich zur Referenz mit deionisiertem Wasser. Vergleiche
hierzu Abbildung 63.
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Abbildung 63: Modellparameter des Realteils fiir verschieden hohe Wassergehalte. Salzbelastete Sandsteine zeigen keine signifikante
Abweichung gegeniiber den salzfreien Sandsteinen.

Durch das Einteilen von durchgefiihrten Studien in die drei Salzklassen und Ubergabe dieser Information an
ein Neuronales Netz wahrend des Trainings ist es moglich auch fiir unbekannten Studien eine qualitative
Vorhersage beziiglich der Salzmenge zu erzielen.

Exemplarisch dafir ist in Abbildung 64 der Trocknungsverlauf eines Sandsteinblockes mit Radarmessungen
und gravimetrischen Untersuchungen begleitet worden. Zur Praparation wurde der Probek&rper bis zur
Sattigung in eine MgSO.-Losung gelegt, sodass sich eine mittlere Moldichte an Anionen von 0.016 mol/kg
eingestellt hatte. Dies entspricht einer innerhalb dieses Projektes als ,mittel” eingestuften Salzlast. Ersichtlich
ist, dass die Machine Learning Vorhersage der Salzlast Giber die Messungen oberhalb einer Feuchtigkeit von
1.5 M-% diesbezlglich korrekt ist. Unterhalb dieses Schwellwertes gibt die Vorhersage aber grofitenteils ,kein
Salz" aus. Hier ist anzunehmen, dass durch den fortschreitenden Austrocknungsvorgang ein Grof3teil der freien
lonen sich wieder zu elektrisch neutralen Salzkristallen ausbildet haben und daher messtechnisch mit dem
Radarverfahren nicht mehr zu detektieren sind.
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Abbildung 64: Messreihe an einem exemplarischen Sandsteinblock (40 cm x 25 cm x 20 cm) welcher mit MgSO4 Lésung versetzt wurde
(kategorisiert als mittlere Salzlast). Die Ringe um die Datenpunkte der Radarergebnisse geben die Vorhersage beziiglich der Salzlast an.

Messergebnisse der Mauwerkspriifkérper
Ergebnisse Gravimetrie

Im Vorfeld einer Bohrmehlentnahme wurden die Ziegelmauern immer wieder mit einer entsprechenden
Waage gewogen (siehe Tabelle 8). Dabei schwanken die ermittelten ,Startgewichte” der Ziegelmauern nur
leicht zwischen 242,2 kg und 244,3 kg. Es sei hier angemerkt, dass das Gewicht der Gitterroste (~4,1 kg), auf
denen die Mauern transportiert werden in der Wagung enthalten sind. Im Vergleich dazu ergab das errechnete
Gewicht mit einer Fugenbreite von 1cm und einer Dichte von 1710 kg/m?3 fiir den Mértel und 1840 kg/m?3 fir
den Ziegel einen Wert von 241,73 kg. Das niedrigste Gewicht von 242,2 kg wurde am 02.05.2022 fiir die
Ziegelmauer in der grauen Wanne (ZG) ermittelt, welches das niedrigste gemessene Gewicht - und wie sich
bei den Ergebnissen der Gravimetrie herausstellt, auch das trockenste — von allen Ziegelprobekdrpern
darstellt. Mit einem maximal messbaren Gewicht von 300kg waren die Sandsteinmauern fiir die Waage zu
schwer und konnten somit nicht gewogen werden.

Tabelle 8: Gewichte der einzelnen Ziegelsteinmauern vor bzw. nach einem Wasserungszyklus. Das Gewicht der Ziegelmauern liegt dabei
zwischen 242 kg und 244 kg. Insgesamt wurde von den Mauern zwischen 7 und 10 kg Wasser aufgenommen. Die Ziegelmauer in der
orangenen Wanne ZO stellt mit einer Wasseraufnahme von 27,68 kg einen Spezialfall dar, da diese Mauer sowohl von oben als auch von
unten bewdssert wurde und somit deutlich mehr Wasser aufgenommen hat.

ZB Z0 ZG ZR

»~Startgewicht”
jeweils vor dem 244,1kg 243,8kg 242,2kg 244,3kg
ersten Wassern
Gewicht nach dem 271,48kg (wurde
ersten Wassern 251,94kg von oben und 252,32kg fehlgeschlagen

von unten

bewassert)
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Insgesamte 27,68kg (wurde
Wasseraufnahme 7,84kg von oben und von 10,12kg -
unten bewdssert)

~Startgewicht”  vor ~Startgewicht”

dem zweiten Wassern 243,6kg 246,53kg erstes Wassern™ -
242,2kg

Gewicht nach dem K K K

sweiten Wassern 251,57kg 253,83kg 253,49kg -

Insgesamte K K

Wasseraufnahme T 2y (122 )

Zum Zeitpunkt der ersten Wagung stand die Ziegelmauer in der grauen Wanne, (ZG) etwa sechs Monate am
endgliltigen Standort und wurde noch fiir keinen Wasserungszyklus hergenommen. Auch die Ergebnisse der
Gravimetrie zeigen, dass die Mauer zu diesem Zeitpunkt sehr trocken war und Entnahmefeuchten von deutlich
unter 1 M-% aufweist (siehe Abbildung 65). Eine erneute Wagung nach dem Wassern am 07.06.2022 ergab ein
Gewicht von 252,32 kg. Somit hat die Ziegelwand Uber insgesamt 36 Tage etwa 10,12kg an Wasser
aufgenommen.

In Abbildung 66 sind die Ergebnisse der gravimetrischen Entnahmefeuchten nach dem ersten
Wasserungszyklus der grauen Mauern dargestellt. Gut zu sehen ist, dass bei der Ziegelmauer (oberen drei
Diagramme) nur in der ersten Hohenstufe (bei etwa 12cm) ein deutlicher Feuchteanstieg zu verzeichnen ist.
Uber das Integral hat der beprobte Ziegel etwa 17,54 M-% Wasser aufgenommen. Die ermittelten
Entnahmefeuchten der dartiber liegenden Hohenstufen liegen weiterhin bei unter 1 M-%. Mit Hilfe dieser
Entnahmefeuchten kann, unter Ausschluss des Fugenmortels ein Wert fiir den absoluten Wassereintrag
berechnet werden. Angenommen wird, dass bei der Ziegelmauer nur die ersten zwei Ziegellagen tatsachlich
Wasser gezogen haben. Daflir werden die Durchschnittswerte der Entnahmefeuchten der verschiedenen
Hohenstufen reprasentativ fir die jeweilige Ziegellage, aus der sie entnommen wurden und der
darunterliegenden Ziegellage hergenommen. Uber das Ziegelformat (in diesem Fall Normalformat) und der
gemessenen Dichte kann somit das Gewicht der Ziegel fiir den jeweils betrachteten Abschnitt bestimmt
werden und mit der Entnahmefeuchte in Bezug gesetzt werden. Somit ergibt sich ein errechneter
Wassergehalt von 10,4 kg.

Bei den Sandsteinmauern (Abbildung 65, unteren drei Diagramme) dagegen ist bis in die dritte Hohenstufe
(44 cm) ein Feuchtanstieg zu sehen. Die tatsdachliche Wasseraufnahme der Sandsteinmauern ist nicht bekannt,
da die Prifkorper fir die verwendete Waage zu schwer waren. Da immer wieder zur gleichen Fillhohe
nachgefiillt wurde, konnte Uber die Bestimmung des ,Wasserverbrauchs” ausgerechnet werden, dass von der
Sandsteinmauer in den 36 Tagen der Wasserung etwa 12 kg Wasser aufgenommen wurde. Der Wasserverlust
Uber Verdunstung wurde hierbei nicht berilicksichtigt, da sich die Prifkorper in einem Keller mit relativ
konstanten Klimabedingungen (~ 18 °C und 60 %rel-F) befinden und sich die Verluste iber Verdunstung somit
auf ein Minimum beschrdanken. Wie bei den Ziegelsteinen kann Uber die ermittelten Entnahmefeuchten
ebenfalls ein Wert fiir den absoluten Wassergehalt in der Sandsteinmauer berechnet werden. Da hier pro Reihe
eine Beprobung stattfand wurde der Durchschnittswert der Entnahmefeuchten repréasentativ fir die
entsprechenden Sandsteine hergenommen. Uber das Format der Sandsteine und der ermittelten Dichte kann
wieder das Gewicht der Sandsteine im betrachteten Bereich in Bezug auf die Entnahmefeuchte gesetzt
werden. Hier ergibt sich ein Wert von 10,7 kg fiir den kompletten Wassergehalt in der Sandsteinmauer. Auch
hier wurde der Fugenmortel nicht berticksichtigt.

'Vor dem zweiten Wassern wurde die Ziegelmauer grau (ZG) nicht gewogen, da zu dem Zeitpunkt die Waage
defekt war und es noch keinen Ersatz gab, weswegen das ,Startgewicht” der ersten Wiegung hergenommen
wurde.
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Abbildung 65: Ergebnis der gravimetrischen Feuchtemessung (graue Profilwanne). Zum Zeitpunkt der Probenentnahme stand dieses
Mauerwerkspaar etwa 6 Monate im Inneren zusammen mit den ubrigen Priifkérpern. Der Farbcode als auch die Beschriftung der
Diagramme beschreibt jeweils die Hohenstufe, aus welche die Proben entnommen wurde. Die sechs Saulen innerhalb eines Diagramms
reprasentieren dabei die einzelnen Tiefenstufen in 2 cm Schritten von 0 - 12 cm.
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Abbildung 66: Ergebnis der gravimetrischen Feuchtemessung (graue Profilwanne) nach 36 Tagen Wasserung.

Ergebnisse Radarmessungen

Die Auswertung der Radarmessungen erfolgte entsprechend der Erfahrungen mit den Einzelsteinen (vgl.
Abbildung 60). Es wurde jeweils der Absolutwert des Realanteils der Permittivitdt mit dem konstanten Modell
ermittelt. Da an den Mauerwerken die Sattigung nicht Uber eine Waage bestimmt werden kann, sind die
Messdaten Uber die Trocknungszeit aufgetragen.

Die ersten drei Messpunkte (T) in Abbildung 67 kennzeichnen den trockenen Zustand der Sandsteinmauer in
der blauen Profilwanne (gemessen 29.11.21). Die exponentiell sinkenden Werte des Realteils der Permittivitat
stellen den erwarteten Trocknungsprozess der Mauer dar. Die Messreihe ,oben”, welche 19 cm von der oberen

Ergebnisse
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Mauerkante entferntist, hat einen geringeren Startwert, also einen geringeren Feuchtegehalt, was den parallel
durchgefiihrten Widerstandsmessungen entspricht (vgl. Abbildung 51). Alle drei Messkurven streben
asymptotisch gegen Messpunkt (T), welcher jedoch aufgrund des andauernden Trocknungsprozesses noch
nicht erreicht wurde. Der ,mitte”-Messpunkt (35 cm von der oberen Mauerkante) trocknet gerade zu Beginn
etwas schneller als der ,unten”-Messpunkt (50 cm von der oberen Mauerkante). Dies ldsst sich wahrscheinlich
Uber das Absinken des Wassers nach unten erklaren.
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Abbildung 67: Trocknungsprozess der Sandsteinmauer in der blauen Wanne, iberwacht mit dem Radargerat. Erster Messpunkt (T) ist
eine Messung der Mauer im Trockenzustand. Die Farben der Hohenstufen entsprechen dem Farbcode, der im Kapitel Analyse des
Feuchte- und Salzgehaltes festgelegt wurde.

Die dargestellten Messergebnisse entsprechen dem erwarteten Trocknungsverlauf in der Mauer, was eine
erste Bestatigung des Messprinzips bedeutet. Im nachsten Schritt werden die Vorhersagen zur Feuchte im
Mauerwerk der Radarmessungen mit den Ergebnissen der Gravimetrie abgeglichen, um die Auswertung
weiter qualifizieren zu kdnnen.

Hierflr wurden Uiber einen Zeitraum von etwa drei Wochen ein Mauerwerkspaar insgesamt vier Mal beprobt,
um den Trocknungsverlauf darzustellen. Im Falle der Sandsteinmauer, die hier betrachtet wird, ergeben sich
somitinsgesamt 16 Messpositionen die aus den zu Beginn des Projekts festgelegten Hohenstufen entnommen
wurden (siehe Abbildung 68). Pro Messaktion wurde an den vier Hohenstufen jeweils Punktmessungen mit
dem Radargerdt durchgefiihrt und direkt im Anschluss an den entsprechenden Stellen Bohrmehle
entnommen. In Abbildung 69 sind die Ergebnisse fiir beide Messmethoden dargestellt. Hier ist gut zu sehen,
dass in den ersten beiden Messaktionen, die Radarmessung gut mit den Ergebnissen der Gravimetrie
Ubereinstimmt. Die Radarmessungen in den letzten zwei Messaktionen tendieren dagegen zu deutlich
héheren Feuchtewerten (siehe Messpunkt 10). Eine mogliche Erklarung liegt in der erhéhten Anzahl an sehr
feuchten und sehr trockenen Feuchtigkeitszustdanden im Trainingsdatensatz des Machine Learning Modells
begriindet. Dies bedingt eine geringere Performanz im mittleren Feuchtigkeitsbereich.
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Foto: Daniel Frenzel
Abbildung 68: Sandsteinmauer mit den insgesamt 16 Messpositionen aus vier Probenahmeaktionen, die den Trocknungsverlauf Gber
etwa drei Wochen darstellen sollen.
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Abbildung 69: Vergleich der Entnahmefeuchten der Gravimetrie (schwarze Linie) mit den Ergebnissen der Radarmessungen (griine
Punkte). Gravimetrie und Radarmessungen stimmen in den ersten zwei Probenahmeaktionen gut (iberein. Bei den darauffolgenden
Messungen tendieren die Radarmessung eher zu héheren Feuchtegehalten.

Ergebnisse BBSR-Online-Publikation Nr. 14/2024



Multifrequenz-Reflektometrie zur Analyse des Feuchte- und Salzgehaltes in Mauerwerk 80

Messergebnisse der konzertierten Messkampagnen

In insgesamt zwei groBer angelegten Bohraktionen wurden das Radarmesssystem und die Auswertung mit
Hilfe des Neuronalen Netzes validiert.

Neben der Bestimmung der absoluten Feuchte tber die Gravimetrie und der Vermessung mit der Radarsonde
wurden auch weitere, indirekte Messverfahren angewendet. Als kapazitive Messmethode kam die Gann-
Hydromette von Trotec (T650) zum Einsatz. Eine weitere Messung wurde Uber den elektrischen Widerstand
gemessen Uber die Oberflaiche mit dem Gerdt T500 ebenfalls von Trotec durchgefiihrt. Als weiteres
dielektrisches Messverfahren kam das Gerat Moist 250 von der Firma HF Sensor zum Einsatz. Zur Verfligung
standen bei diesem Gerat zwei unterschiedliche Messkopfe, die unterschiedliche Eindringtiefen besitzen. Der
kleine Messkopf mit der Bezeichnung Moist R1M ist ein Strahlungs-Applikator mit einer Eindringtiefe von bis
zu 4 cm. Ein weiterer Strahlungs-Applikator mit der Bezeichnung Moist PM erreicht Eindringtiefen von 20 bis
zu 30 cm.

Aufgrund der vielen Messpunkte, die mit unterschiedlichsten Messmethoden vermessen wurden, ist eine
grof3e und dichte Datenmenge zusammengetragen worden.

Um aus den Daten eine grafische Darstellung zu generieren wurde das Programm MoistAnalyse der Firma HF
Sensor verwendet. Hier lassen sich nicht nur Daten aus dem Mikrowellenmessgerat exportieren, sondern auch
eigens generierte Daten einlesen und entsprechend bearbeiten.

In den folgenden Abbildungen (Abbildung 70) sind die Ergebnisse der gravimetrischen Auswertung der ersten
Bohraktion im Vergleich zu der mit Hilfe der Kl ausgewerteten Radarmessung zusammengefasst. Die Skalen in
allen Abbildungen sind dabei in Masseprozent [M-%] und fir gleiche Mauerwerkstypen identisch skaliert. Es
ist gut zu sehen, dass die Saughdhe des Wassers in den Radarmessungen sehr gut abgebildet wurde. Auch die
Feuchtewerte sind gut miteinander vergleichbar, wobei die Radarmessungen an den Ziegelmauern leicht
trockenere Werte ergeben. Dagegen sind die gemessenen Feuchtwerte der Sandsteinmauern im Vergleich zu
den Ergebnissen der Gravimetrie sehr dhnlich, was auch gut an dem sehr nassen Stein in der unteren linken
Ecke zu sehen ist. Dieser wird ebenfalls genauso in der Radarmessung abgebildet. Es ist zu berlicksichtigen,
dass hier nicht das finale Regressionsmodell verwendet wurde und die Daten, mit denen das Modell trainiert
wurde aus den hier vermessenen Materialien stammt.
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Foto: Daniel Frenzel
Abbildung 70 Auswertung Gravimetrie der grof8en konzertierten Bohraktion auf der linken Seite und mit den von der Kl vorhergesagten
Werte auf der rechten Seite. Die Werte der Skalen auf der rechten Seite geben die absolute Feuchte in M-% an. Da aufgrund von
Streueffekten am Rand nicht alle Radarmessungen auswertbar waren, wurde die Auswertung auf ein kleineres Feld beschrankt.

In den Diagrammen in Abbildung 71 sind die Ergebnisse der Entnahmefeuchten als Varianzdiagramm
dargestellt. Die grauen Balken stellen jeweils die durch die Gravimetrie ermittelten Entnahmefeuchten dar mit
den entsprechenden Werten an der Basis des Balkens. Die anderen Farben stellen die Differenz zwischen der
gravimetrisch bestimmten Entnahmefeuchte und den durch die Radarmessung ermittelten Werten dar. Eine
positive Differenz zwischen beiden Entnahmefeuchten (Gravimetrie > Radar) werden in Griin dargestellt, eine
negative Differenz (Gravimetrie < Radar) entsprechend in Rot. Die Betréage der einzelnen Differenzen sind tGber
den dazugehorigen Balken mit einem Richtungspfeil (nach oben positiv, nach unten negativ) aufgefiihrt.

Fir die Werte der Ziegelmauer wurde zwischen der Gravimetrie und der Radarmessung ein mittlerer Fehler
von 0,55 M-% bei einer Standardabweichung von 0,84 ermittelt Der Vergleich der Messungen an den
Sandsteinmauern ergab einen mittleren Fehler von 0,41 M-% mit einer Standardabweichung von £0,4.
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Abbildung 71: Darstellung der Differenzen zwischen der gravimetrisch ermittelten Entnahmefeuchten (graue Balken) und den
Radarmessungen aller Messpunkte der entsprechenden Mauerwerkstypen in einem Varianzdiagramm. Rot stellen jeweils eine negative
Differenz und griin eine positive Differenz dar. Uber den jeweiligen Balken ist der Betrag der Differenz mit einem Richtungspfeil
aufgefiihrt. An manchen Balken konnte keine Differenz berechnet werden, da hier kein auswertbares Signal Giber Radar gemessen
werden konnte.

Anzumerken ist, wahrend die Entnahme der Bohrmehlproben mit anschlieBender Wagung und Auswertung
etwa drei Tage in Anspruch genommen hat, waren die Messungen mit der Radarsonde an beiden
Mauerwerken in wenigen Stunden durchgefihrt.
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In einer zweiten kleineren Bohraktion wurden die Mauern nun zusatzlich auch noch von oben gewassert. Wie
schon beschreiben wurde das Messfeld und die Probennahme- bzw. Messpunkte aufgrund von Zeitgriinden
nochmals stark reduziert. In Abbildung 72 sind auf der linken Seite wieder die Ergebnisse der Gravimetrie und
auf der rechten Seite die ermittelten Werte der Radarmessungen dargestellt. Fiir die Auswertung hier wurde
nun das finale Regressionsmodell mit einem gro3en Datensatz verwendet. Die Ziegel hier nehmen teilweise
etwas mehr Wasser auf, als die Probe, die im Labor vermessen wurde. Eine gewisse Abweichung in den
Kennwerten ist bei Baumaterialien wie auch bei Natursteinen normal. Deswegen wurde die Skala bei den
Ziegelmauern entsprechend auf 18 M-% erhoht. Ansonsten sind die Skalen wie in der vorangegangenen
Auswertung gleich und jeweils flir die entsprechenden Mauerwerkstypen identisch.

Foto: Daniel Frenzel
Abbildung 72: Auswertung Gravimetrie der kleinen, konzertierten Bohraktion. Jeweils die zwei linken Bilder zeigen die Ergebnisse der
gravimetrischen Feuchteermittlung. Die zwei rechten Bilder stellen die Ergebnisse der Radarmessung dar.

Vor allem die Feuchtehorizonte werden durch die Radarmessung wieder sehr gut wiedergegeben. Die
ermittelten Feuchtewerte der Radarmessung tendieren allerdings bei der Ziegelmauer im oberen linken,
feuchten Bereich zu héheren Werten. Auch bei der Sandsteinmauer geht der Trend der Radardaten zu héheren
Entnahmefeuchten.

In den beiden Varianzdiagrammen in Abbildung 73 ist wieder die Differenz zwischen den Feuchtewerten aus
dem Darr-Verfahren und den Radarmessungen dargestellt. Hier fdllt auf, dass Uberwiegend an der
Ziegelmauer, die durch Radar ermittelten Werte sehr viel héher sind, als die daquivalent dazu gemessenen
Werte der gravimetrischen Feuchteauswertung.

Bei dieser Bohraktion ist der mittlere Fehler zwischen der gravimetrisch ermittelten Entnahmefeuchte und der
durch die Radarmessungen mit 1,97 M-% deutlich hoher als in der ersten. Die Standardabweichung ist hier mit
+2,49 ebenfalls hoch. Dagegen fdllt der Fehler an der Sandsteinmauer mit 0,65 M-% bei einer
Standardabweichung von 0,72 deutlich besser aus.

Mit der Radarmessung ware eine noch genauere Auflésung maglich, da hier die B-Scans und somit theoretisch
alle Punkte auf der Messgeraden zur Verfligung stehen wirden.
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Abbildung 73: Varianzdiagramm der zweiten Bohraktion. Darstellung identisch Abbildung 71.
Vergleich mit anderen, indirekten Messmethoden

In Abbildung 74 und Abbildung 75 sind die Messwerte der unterschiedlichen indirekten Messverfahren am
Beispiel der ersten konzertierten Messaktion grafisch gegeniiber gestellt. Die Skalen auf der rechten Seite sind
in [digits] bzw. einem dimensionslosen Feuchtigkeitsindexwert. Dieser wird unter anderem bei den
Mikrowellenmessungen hergenommen, um daraus einen entsprechenden Feuchtewert Uber interne
Referenzkurven zu unterschiedlichen Materialien zu berechnen. Sowohl bei den Ziegelmauern als auch bei
den Sandsteinmauern liefert die Messung per Mikrowelle die besten Ergebnisse, was die flachige Verteilung
der Feuchte angeht. Auch die Hydromette und die Widerstandsmessung Uber die Oberflache geben ungefahr
den Feuchtehorizont wieder.

Verteilung und Verlauf der Feuchte werden mit diesen Messmethoden gut gezeigt und nasse Bereiche kénnen
von trockenen unterschieden werden. Fur jedes Messinstrument wird jedoch bei gleicher Feuchte ein jeweils
anders skalierter Feuchteindexwert generiert. Unterhalb der Messinstrumente lassen sich die Werte nicht
vergleichen. Die Ergebnisse sind somit nur bedingt brauchbar und kénnen nur vergleichend innerhalb eines
Mauerwerks hergenommen werden. Somit lassen sich nur erschwert mogliche MaBnahmen ableiten.
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Abweichungen zur Darr-Methode sind nicht bestimmbar, da diese Produkte keinen absoluten
Feuchtigkeitswert, sondern nur einen bezugslosen Index ausgeben.

Das Radarverfahren liefert hingegen denselben Informationsgehalt wie das Darr-Verfahren und ist von der
Praxistauglichkeit ahnlich mit jener der verfligbaren kommerziellen Produkte anzusehen.

Eine Optimierung bestehender Messgerate mit einem Machine Learning Modell ware grundsatzlich umsetzbar
und kénnte unter speziellen Bedingungen (sehr diinne Wande, keine Salze) dhnliche Ergebnisse liefern. Leider
haben alle diese kommerziellen Produkte eine deutlich geringere Eindringtiefe als ein GPR Radar (meist nur
wenige Zentimeter). Die meisten Messverfahren kénnen aufgrund des genutzten Messeffektes dartiber hinaus
den Einfluss der Salze nicht vom eingetragenen Wasser trennen. Eine salzunabhéngige
Feuchtigkeitsbestimmung ware auch mit Kl-Unterstlitzung daher nicht méglich. Es gibt Mikrowellensensoren
welche bei einzelnen Frequenzen arbeiten aber diese verfiigen nicht Uber die Eindringtiefe und den
Informationsgehalt eines breitbandigen Radarsignals.
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Abbildung 74: Vergleich unterschiedlicher indirekter Messmethoden untereinander. A) Gann-Hydromette, B) elektrischer Widerstand Giber
die Oberflache, C) kleiner Mikrowellen-Messkopf, D) groBBer Mikrowellen-Messkopf
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Abbildung 75TVerg|eiCh unterschiedlicher indirekter Messmethoden untereinander. A) Gann-Hydromette, B) elektrischer Widerstand tiber
die Oberflache, C) kleiner Mikrowellen-Messkopf, D) groBer Mikrowellen-Messkopf
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Messergebnisse an realen Objekten

Durch den Einsatz in der Baupraxis an realen Objekten und auf richtigen Baustellen zeigen sich deutlich die
Starken und Schwéachen des Gerates und des Messsystems. Im Gegensatz zu den Bedingungen im Labor sind
die Baustoffe hier weitestgehend unbekannt. Somit Idsst sich das mit den Daten aus den Labormessungen
trainierte KI-Modell sehr gut Gberpriifen und validieren.

Die Handhabung erwies sich als sehr benutzerfreundlich und es lassen sich sehr schnell einzelne Punkte und
Profile aufnehmen. Somit ist man in einem Hohenprofil nicht nur auf wenige Punkte, wie es bei der Entnahme
von Bohrmehlproben / Bohrkernen der Fall ist, beschrankt, sondern es kann theoretisch jeder beliebige Punkt
der Messstrecke ausgewertet werden. AuBerdem konnen die Messungen beliebig oft wiederholt werden, da
das Gerat nur auf die Oberflache aufgesetzt wird und kein Probenmaterial entnommen werden muss.

Unebene Oberflachen lielen sich dagegen nur erschwert vermessen, da ein guter Kontakt des Messkopfes
zum Untergrund vorhanden sein muss. Zudem sollten wenige grundlegende Informationen zum
vorherrschenden Mauerwerk wie etwa Starke und Materialitat (Ziegelstein oder Sandstein) bekannt sein.

Da die Mauerwerksstarken des Staatsarchives und der Grundschule St. Johannis oft viel zu machtig waren,
konnten hier nur bedingt geeignete Radarsignale gemessen werden. Hier wurde versucht, Uber die
Bohrkernentnahme mogliche Reflektionsebenen in Form von Materiallibergangen wie z.B. von Ziegel zu
Mortel oder Fillung innerhalb des Mauerwerks ausfindig zu machen und diese dann mit den gemessenen
Ruckreflektionen zu korrelieren.

In der aktuellen Konfiguration kénnen mit dem Radarverfahren nur Wandstarken bis circa 0.5 m Machtigkeit
untersucht werden. Fir eine spatere praxistaugliche Anwendung an Bauten aus Naturstein bieten sich aber
einige Optimierungsmoglichkeiten hinsichtlich der verwendeten Hardware an. Da das verwendete,
kommerzielle Radargerat hauptsachlich fir Anwendungen entwickelt wurde bei denen der Fokus auf der
Detektion von Bewehrungsstdben oder Fehlstellen in Beton liegt, verfligt dieses lber eine relativ breite
Richtcharakteristik. Der Einsatzzweck in diesem Vorhaben welcher eine moglichst hohe Eindringtiefe bedingt,
wiirde durch eine schmale, fokussierte Abstrahlcharakteristik begiinstigt werden. Im trivialen Fall wiirde auch
eine erhohte Sendeleistung eine hohere Eindringtiefe ins Mauerwerk bedeuten.

Foto: Daniel Frenzel
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Abbildung 76: Bilder von Bohrkernen aus dem Staatsarchiv in Niirnberg: Oben: Entnommener Bohrkern aus einem Gewdlbemauerwerk
(einschalig, dahinter Fiullung aus Lockermaterial); Unten: Entnommener Bohrkern aus einem Sandsteinmauerwerk. Der Bohransatz
befindet sich dabei jeweils links.

In Abbildung 76 ist im oberen Bild ein Bohrkern aus einem Gew®élbe, welches aus einer Ziegellage besteht zu
sehen. Dabei hat der Ziegel eine Starke von 16 cm, mit einer etwa 1 cm dicken Putzschicht auf der Oberflache.
Dahinter befindet sich eine Auffilllung aus Lockermaterial. Dabei stellt die Grenze zwischen dem Ziegel und
dem Auffilimaterial einen gute Reflexionsebene fiir die Radarwellen dar. Im Bohrkern, welcher im Bild
darunter abgebildet ist, wurde Uber die gesamte Strecke von 75 cm nur Sandstein erbohrt. Durch das Fehlen
einer geeigneten Reflexionsebene konnte an dieser Stelle kein auswertbares Radarsignal gemessen werden.

Im Folgenden sind Ergebnisse von ausgewahlten Messpunkten der unterschiedlichen Kampagnen dargestellt.
Die Auswabhl erfolgte Uber das Kriterium, ein deutliches und auswertbares Radarsignal generiert zu haben. In
Tabelle 9 sind Ergebnisse der gravimetrischen Entnahmefeuchte sowie des Durchfeuchtungsgrades
zusammengestellt. Die Auswertung der Daten geschah nur mit Hilfe des final trainierten Neuronalen Netzes,
wobei lediglich nur die Machtigkeit der Mauer bzw. der zurlickgelegten Strecke bis zur Reflexionsebene und
um welches Material es sich handelt eingegeben werden musste. Eine grafische Darstellung der Ergebnisse ist
in Abbildung 77 dargestellt.

Fir alle durch Radar gemessenen ermittelten Entnahmefeuchten wurde wieder der mittlere Fehler mit
entsprechender Standardabweichung in Bezug auf die durch Gravimetrie ermittelten Feuchtwerte bestimmt.
Die Betrachtung des mittleren Fehlers ergab einen Wert von 1,22 M-%, den die Radarmessungen von den
gravimetrischen Messungen abweichen, mit einer Standardabweichung von +0,61.

Tabelle 9: Zusammenstellung der Ergebnisse der ausgewahlten Messpunkte. Gravimetrie und Sattigungsfeuchte wurden jeweils direkt
am entnommenen Material gemessen. Der Durchfeuchtungsgrad errechnet sich aus dem Anteil der Entnahmefeuchte von der
Sattigungsfeuchte. Die zwei hellblau markierten Spalten sind jeweils die Entnahmefeuchten der unterschiedlichen Messmethoden in
Masseprozent.

Entnahme- Entnahme-
Sattigungs- Durchfeuchtung
Probe Nr. Lange Material feuchte durch feuchte durch
feuchte s-grad
Gravimetrie Radarmessung
Von Bis [m9%] [M-9] [%] [M-9%]
Staatsarchiv
BK_ B_W_2 1- 17 Ziegel 17,50 16,82 100 16,8
Grundschule St. Johanni
BK04_k 2 10 Ziegel 10,53 15,13 10,53 11,93
Hohenpolz
P1 0- 13 Ziegel 3,99 17,56 22,7 6,04
P2 0- 13 Ziegel 2,68 17,56 15,2 3,82
P3 0- 13 Ziegel 0,41 17,56 2,3 1,37
Ziegel 17,56
P4 0- 15 4,64 26,4 4,6
verputzt
Ziegel 17,56
Ps 0- 15 N 4,48 255 6,32
verputzt
Ziegel
P6 0- 15 N 1,62 17,56 9.2 3,22
verputzt

Ergebnisse
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Abbildung 77: Grafische Darstellung der gravimetrisch ermittelten Feuchtedaten und den Vorhersagen aus den Radarmessungen,
entsprechend den Werten in Tabelle 9 fiir die unterschiedlichen Objekte.

Ergebnisse BBSR-Online-Publikation Nr. 14/2024



Multifrequenz-Reflektometrie zur Analyse des Feuchte- und Salzgehaltes in Mauerwerk 20

Zusammenfassung und Ausblick

Viele friihere Studien haben schon aufgezeigt, dass mit reflektierten elektromagnetischen Wellen eine Vielzahl
an Informationen aus einem Mauerwerk bzw. Bauteil gewonnen werden kdnnen. Der Ansatz mit der
Einbringung von Radarwellen Gber ein breites Frequenzspektrum in ein Mauerwerk wurde ebenfalls als sehr
vielversprechend bewertet, doch scheiterte es bis dato an der zuverldssigen Auswertung der generierten
Daten. Auch die Hardware, die Radarwellen Uber ein breites Frequenzband emittieren und auch wieder
detektieren kann, war ein begrenzender Faktor.

Mit neuartigen GPR Modulen sind solche Messungen nun realisierbar. Die interne Hardwarekonfiguration des
im Projekt verwendeten Radarmoduls ist allerdings dafiir ausgelegt, Bewehrungseisen in Stahlbeton sichtbar
zu machen und mdglichst genau zu lokalisieren. Dafiir sollte der Beton weitestgehend trocken sein, da sonst
keine brauchbaren Ergebnisse geliefert werden konnen. Auch die Positionen der Antennen und der
Abstrahlwinkel des Senders sind speziell fiir diese Aufgabenstellung angepasst. Die Handhabung des Gerates
ist unkompliziert und durch den Akkubetrieb sehr praktisch. Dies geht allerdings zu Kosten der Leistung und
somit auch der Eindringtiefe des eingekoppelten Signals.

Im Folgenden sollen nun einige Starken und Schwachen des Gerates sowie nochmal die Ergebnisse des
Projekts zusammengefasst werden.

Mit dem Messverfahren kénnen schnell grof3e Flachen zerstdrungsfrei vermessen werden. Dabei muss das
Messgerat nur auf die Oberflache aufgesetzt werden. Es konnen sowohl Punktmessungen (A-Scans) als auch
Messwerte Uiber eine bestimmte Strecke (B-Scan) kontinuierlich aufgenommen werden. Uber das Kl-basierte
Auswerteverfahren sind nur wenige Nutzerinteraktionen (erste Charakterisierung des Baumaterials, Dicke des
Mauerwerks) nétig, was eine schnelle und benutzerfreundliche Auswertung der generierten Daten sicherstellt.
Dabei werden schlechte oder unzureichende Messsignale automatisch durch den Algorithmus herausgefiltert.
Als Ergebnis werden absolute Feuchtewerte in M-%, analog zu den gravimetrischen Untersuchungen
angegeben. Dabei kann das Messsystem unabhdngig vom Salzgehalt die Feuchtigkeit in mineralischen
Baustoffen bestimmen. Die Messungen an realen Objekten auf Basis von Sandstein- und Ziegelmauerwerken
haben gezeigt, dass die Modelle auch fir dhnliche Materialien, wie jene welche zum Training genutzt wurden,
funktionieren. Neben dem Material muss auch die Machtigkeit des Mauerwerks bekannt sein. Dabei konnte an
den realen Objekten zwischen den Ergebnissen des Darr-Verfahrens und der Radarmessung ein mittlerer
Fehler von 1,22 M-% ermittelt werden. Bei den Messungen im Labor betragt der mittlere Fehler zwischen 0,41
und 1,97 M-%.

Im Vergleich zu der Probenentnahme fiir die Gravimetrie, kann bei dem Radarmessverfahren in der Regel keine
individuelle Staffelung von Tiefenprofilen vorgenommen werden. Die Daten bilden dabei nur
Durchschnittswerte bezogen auf die riickreflektierte Wegstrecke ab. Das setzt fiir die Auswertung voraus, das
eine Ruckreflexion noch deutlich messbar ist. Die begrenzenden Faktoren sind dabei die Leistung des
Radargerates, die Dicke des Mauerwerks sowie der vorherrschenden, in Lésung befindlichen Salzlast, die
maBgeblich fur die Dampfung der Radarwelle verantwortlich ist. Somit ist die Eindringtiefe aktuell noch
begrenzt und liegt mit dem im Projekt verwendeten Gerdt, abhangig von den geldsten Salzen bei etwa 25 -
30 cm. Die oben berechneten Fehler sowie die Schwachen des aktuellen Messsystems konnte Uber die
Anpassung der Hardware an die Anwendungssituation vermutlich weiter reduziert werden.

In Bezug auf die Bestimmung von Schadsalzen kann eine grobe Einteilung in keine / geringe Salzlast, mittlere
Salzlast beziehungsweise hohe Salzlast erfolgen. Eine qualitative Benennung der Salze ist nicht moglich.
Zudem koénnen nur geloste Salze detektiert werden. Bereits auskristallisierte und somit elektrisch neutrale
Salze, sind nicht messbar. Fiir den Fall, dass die Art und absolute Menge der Salze im Mauerwerk bestimmt
werden muss, kann das Radarverfahren aufgrund der schnellen Anwendung eine grofflachige Analyse des
Subjektes liefern und relevante Positionen, an denen vermehrt Salze auftreten, identifizieren. Im Nachgang
kénnen einige wenige Bohrprobenentnahmen durchgefiihrt werden um die Mauerproben im Labor zu
analysieren.
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Viele dieser Grenzen sind hardwarebedingt, da das zur Verfligung stehende Radargerat fir deratige
Messungen nicht ausgelegt ist. Flir weitere Studien sollte eine fokusiertere Abstrahlcharakteristik des Senders
gewahlt werden. Dadurch ware bei gleicher Leistung eine grof3ere Eindringtiefe moglich und die Qualitat des
rtckreflektierten Signals konnte deutlich verbessert werden. Auch werden somit mogliche Streueffekte, die
dass Signal tberlagern kénnen, minimiert. Desweiteren sollte der Sender eine gréBere Leistung besitzen um
auch bei héheren Salzlasten mit entsprechender Dampfung noch ein ausreichend gutes Signal messen zu
kdnnen. Ein mdoglicher nachster Schritt ware ein Folgeprojekt mit Radargerateherstellern bei dem eine
Leistungsanpassung/Richtcharakteristikanpassung unter rechtlichen Bedingungen erfolgen kann.

Durch das in diesem Projekt entwickelte Verfahren bieten sich neue Méglichkeiten fiir die Baupraxis. So ist es
erstmals moglich, ein groB3flachiges, zeitlich wiederholbares Monitoring durchzufiihren und das bei selber
physikalischer Einheit wie das aktuelle, zerstérende Standardverfahren. Im Vergleich zu bestehenden
handheld Gerdten kann neben einer Aussage Uber Feuchtigkeit auch eine (rudimentare) Information tber die
gelosten Salze und deren grof3flachiger Verteilung gewonnen werden. Fiir eine genaue Ermittlung der
Zusammensetzung und Menge an Salzen im Mauerwerk kénnen mit dem Radarverfahren die relevanten
Stellen fiir aussagekraftige Bohrprobennahmen im Vorfeld identifiziert und somit die Haufigkeit an
zerstorendem Eingreifen in die Bausubstanz reduziert werden.
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Blaschke, O.; Brand, F.; Drese, K.S. Quantification of Humidity and Salt Detection in Historical Building Materials
via Broadband Radar Measurement. Sensors 2023, 23, 4616. https://doi.org/10.3390/s23104616

Frenzel, D.; Blaschke, O.; Franzen, C.; Brand, F.; Haas, F.; Troi, A.; Drese, K.S. Quantification of Moisture in Masonry
via Al-Evaluated Broadband Radar Reflectometry. Heritage 2023, 6, 5030-5050.
https://doi.org/10.3390/heritage6070266

Dariiber hinaus wurde das Projekt auf SWBSS ASIA 2023 (First International Conference in Asia on Salt
Weathering of Buildings and Stone Sculptures) 20-22 September 2023 in Nara, Japan, vorgestellt:

Frenzel, D., Blaschke, O., Franzen, C.,, Brand, F., Haas, F., Troi, A., Drese, K.S. (2023) Quantification of Moisture in
Masonry via Al-Evaluated Broadband Radar Reflectometry, in: M. Abuku & N. Takatori (Eds.) Proceedings of
SWBSS ASIA 2023 First International Conference in Asia on Salt Weathering of Buildings and Stone Sculptures,
Nara, Japan, p. 195-206.

https://repository.hawk-hhg.de/images/9/97/SWBSS ASIA 2023 Proceedings.pdf

Die Ergebnisse (im Projekt entwickelten Algorithmen, trainierten KI Modelle und Testdaten des Radarsensors)
stehen auBBerdem in digitaler Form zur Verfligung:

https://faubox.rrze.uni-erlangen.de/getlink/fiQ5c35NEP6QGGV97Fdkt7/MuReMa%20ver%C3%B6ffentlicht.7z
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Mitwirkende

Projektteam und Organisation, Kooperationspartner

Prof. Dr. Ing. Alexandra Troi halt seit Mdrz 2018 an der Hochschule Coburg die Professur ,Simulation
Bauphysik”, welche fiir den neuen Masterstudiengang ,Digitale Denkmaltechnologien” geschaffen wurde. Sie
lehrt in diesem Studiengang ,Bauphysik am Baudenkmal” sowie ,Bauphysikalische Bewertung und Sanierung”
als Vertiefung und Profilierung, aber auch im Studiengang ,Denkmalpflege” (ebenfalls in Kooperation mit der
Universitat Bamberg) in deren Anwendungswoche ,Sanierungstechnologien” und bietet flir die Bachelor
Architektur, Innenarchitektur und den Master Design ein Wahlfach ,Energetische Sanierung im historischen
Gebaudebestand” an.

Prof. Dr. Klaus Stefan Drese ist seit Oktober 2016 an der Hochschule Coburg Forschungsprofessor und leitet
das Institut fir Sensor-und Aktortechnik (ISAT) der Hochschule mit 25 Mitarbeitern, eigenem
Forschungsgebéude mit 1200 m? und jahrlichen Umsatz von ungefahr 1,6 M€. Prof. Dr. Klaus Stefan Drese ist
Mitglied und Sprecher des Forschungsschwerpunkts Sensorik und Analytik der Hochschule Coburg. Einer
seiner Forschungsschwerpunkte liegt im Bereich der angewandten akustischen Sensorik und der Simulation
und Modellierung. Die Erfahrungen auf dem Gebiet der Akustik bilden die Grundlage fiir im geplanten Projekt
vorgesehen Untersuchungen. Unterstlitzt wird Prof. Dr. Drese von erfahrenen ISAT-Wissenschaftlern aus den
Fachbereichen ,Simulation und Test” und der ,Technischen Physik” mit umfangreichen Kenntnissen in der
Simulation der Wellenausbreitung und deren Wechselwirkungen, der Auslegung von Sensoren und
Integration von Sensoren in Laborprifsténde, Design-of Experiments und Entwicklung von
Datenauswertungsalgorithmen fiir eine machine learning basierte Messdatenanalyse.

Institut fur Diagnostik und Konservierung an Denkmalen in Sachsen

und Sachsen-Anhalt e. V.IDK; Dr. Christoph Franzen

Das Institut fiir Diagnostik und Konservierung an Denkmalen in Sachsen und Sachsen-Anhalt (IDK), Dresden,
ist ein gemeinnitzig eingetragener Verein zur Koordinierung von Forschungsarbeiten und Durchfiihrung von
Untersuchungen zu naturwissenschaftlichen, ingenieurtechnischen und restauratorischen Fragestellungen im
Zusammenhang mit der Instandsetzung geschadigter Denkmale. Das IDK ist seit Giber 20 Jahren erfolgreich in
diesem Sinne tatig und verfligt Giber einen soliden Erfahrungshorizont in der wissenschaftlichen Umsetzung
und formalen Abwicklung von Projekten mit verschiedenen Forderern. Fiir die praxisorientierte Forschung an
den Bauteiloberflichen werden am Institut neue Verfahrenstechnologien eingesetzt. Vormals destruktive
Methoden wurden zu minimalinvasiven und haptische zu berGhrungslosen weiterentwickelt. Die
Forschungsergebnisse werden objektiibergreifend ausgewertet und sowohl in Fachkreisen publiziert und,
entsprechend aufbereitet, an Anwender weitergegeben. Das IDK erarbeitet beispielsweise in nationalen
Gremien der WTA (Wissenschaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft fiir Bauwerkserhaltung und
Denkmalpflege e. V.) neue Merkblatter zum jeweiligen Stand der Technik. Im Bereich der Schadensanalyse;
Beschreibung der Schadensphdnomene, Bestimmung der Schadensfaktoren, Benennung der
Schadensprozesse und Behebung der Schadensursachen fiir Bauteiloberflachen verfligt das IDK (ber einen
groB3en Erfahrungsschatz. Neben fast einhundert Projekten mit der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU)
bei denen auch viele durch das IDK koordiniert wurden, mehreren Projekten mit dem Bundesamt fiir Bau und
Raumordnung (BBSR), bspw. SWD - 10.08.18.7 - 14.16 und SWD-10.08.18.7-12.04, sowie BMBF 011S18017, war
das IDK Partner in den erfolgreich abgeschlossenen EU-Projekten OnSiteForMasonry (EVK4-CT-2001-00060),
CHEF (FP-2005-SSP-5A) und 3ENCULT (FP7-2010-NMP-ENV-ENERGY-ICT-EeB).
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Abbildung 1: Invasive Probenentnahme durch Gewinnung von Bohrmehlproben. Fiir den gravimetrischen
Nachweis einer Feuchtebelastung missen Gber Bohrungen Materialproben entnommen werden, die dann
anschlieBend im Labor ausgewogen und getrocknet werden. Die Methode bietet den Vorteil einer
tiefengestaffelten Auflésung der gewonnenen Ergebnisse. Diese Methode stellt aktuell noch den Goldstandart
im Bereich der Feuchtemessung dar. [Foto: Franziska Haas] 12

Abbildung 2: Realteil € und Imaginarteil €' der komplexen Dielektrizitatszahl von Wasser bei 25°C in
Abhangigkeit von der Frequenz nach (Leschnik 1999). In hellblau ist der Bereich eingezeichnet, in dem sich die
Werte fur den Realteil €’ fir die meisten Baustoffe befindet. Der Imaginarteil € liegt bei etwa 0. 13

Abbildung 3: Schematisch dargestelltes Messkonzept. Bei einem durchgangig homogenen Medium (im linken
Bild) ist nur eine Aussage Uber die integrale Wegstrecke mdoglich. Handelt es sich zum Beispiel um ein
geschichtetes Mauerwerk, mit einer dazwischenliegenden Mortelschicht die eine Materialgrenze darstellt,
kdnnten Uber die Reflexionen an den einzelnen Grenzschichten tiefenabgestufte Informationen gewonnen
werden. 17

Abbildung 4: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Scanarten: A-Scan = Punktmessung (rote Pfeile);
B-Scan = aus mehreren hintereinanderliegenden A-Scans (blaue Flachen) > Linienmessung, C-Scan = mehrere

hintereinanderliegende Linienmessungen > Flachenmessung (griine Flache) 19
Abbildung 5: Uberblick {iber die Bearbeitung aller Arbeitspakete iiber den kompletten Projektverlauf. 21
Abbildung 6: An Messdaten gefittetes Jonscher 3-Parameter-Modell (Bourdi et al. 2008) 23

Abbildung 7: Dispersionsverlauf der komplexen Permittivitat von Beton. Blau: Messdaten aus Mouhasseb 2007;
Rot: Gefittete Werte als EingangsgroRe fiir das Simulationsmodell. 25

Abbildung 8: Simulierte dispersive Wellenausbreitung mit Streureflexionen. Die roten Punkte sind die Maxima
der Einhillenden. Der blau eingefarbte Kurvenbereich entspricht dem gefensterten Signal. 26

Abbildung 9: Testmessung mit dem Radarmodul GP8800 von Proceq bei einer Produktvorfiihrung.
Mauerwerkstestkdrper mit nach ob hin abnehmenden Feuchtigkeitsgradienten. [Foto: Oliver Blaschke] 27

Abbildung 10: Gemessener Realteil der relativen Permittivitat der Ziegelwand. Obere drei Kurven (3-15 ¢cm):
nasser Bereich, untere drei Kurven (35-50 cm): trockener Bereich 28

Abbildung 11 Gemessener Imaginarteil der relativen Permittivitat der Ziegelwand: 3-15 cm = nasser Bereich,
35 - 40 cm = trockener Bereich. Messkurven normiert bei 1 GHz. 28

Abbildung 12: Messung an zwei hintereinanderliegenden einzelnen Ziegelsteinen. Puls 1 ist hier das erste
detektierte Reflektionssignal und Puls 2 das zweite Signal, reflektiert an der Riickseite des zweiten Ziegels. 29

Abbildung 13: Messung des Trocknungsvorgangs an einem einzelnen freistehenden Ziegel (Einhillende des
Zeitsignals, LT102). 29

Abbildung 14: Feuchtigkeitskennfeld des Imaginarteils der Permittivitat fir den Baustoff Ziegel (Volllinien).
Frequenzkurve fir frei wahlbaren Feuchtigkeitswert wird zwischen definierten Referenzkurven interpoliert.
31

Abbildung 15: Simuliertes Propagationsverhalten eines Radarimpulses in Ziegelstein fiir verschiedene
Feuchtigkeitsgrade. Eine hohere Feuchtigkeit bewirkt nicht nur eine spatere Ankunftszeit, sondern auch eine
erhohte Signaldampfung. 32

Abbildung 16: Sander Sandstein, gesagte Oberflache, makroskopische Aufnahme [Foto:Christoph Franzen]34

Abbildung 17: Sander Sandstein, Mikroskop, Einbettungsharz in den Poren blau eingefarbt [Foto: Franzen] 34
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Abbildung 18: Vollziegel Wienerberger makroskopische Aufnahme [Foto: Christoph Franzen] 34
Abbildung 19: Ziegel, Mikroskop, Einbettungsharz in den Poren blau eingefarbt [Foto: Christoph Franzen] 34
Abbildung 20: Trasskalkmortel im Streiflicht, makroskopische Aufnahme [Foto: Christoph Franzen] 34
Abbildung 21: Mértel, Mikroskop, Einbettungsharz in den Poren blau eingefarbt [Foto: Christoph Franzen] 34

Abbildung 22: Schematische Darstellungen der unterschiedlichen Mauerwerksprifkorper. Oben:
Dimensionen und unterschiedliche Platzierung der Messfelder im Ziegelmauerwerk. Der hier schematisch
gezeigte Mauerwerksverbund entspricht nicht dem der endgiiltig aufgebauten Mauern. Unten: Dimensionen
und unterschiedliche Platzierung der Messfelder im Natursteinmauerwerk 36

Abbildung 23: Aufbau der Mauerwerkskérper. Um die Mauerwerkskorper spater besser mit einem Hubwagen
anheben zu kdnnen, wurden sie auf entsprechenden Gitterrosten aufgebaut. [Foto: Franziska Haas] 37

Abbildung 24: Testkorper in den entsprechenden Profilwannen am endgliltigen Lagerplatz. [Foto: Frenzel] 38

Abbildung 25: Elektrisches Messsystem. Einbau des elektrischen Messsystems am Beispiel der Ziegelmauern.
Im linken Bild sind jewels zwei mit Hilfe eines Spreizdibels aus Messing in das Material verschraubte
Messingstangen zu sehen. Die wegfiihrenden Kabel wurden mit einer Mutter und einem enstprechenden
Ringkabelschuh mit dem Messingstab fest verschraubt und und mit einer Acrylmasse abgedichtet. Im rechten
Bild ist ein schon im Mauerwerksverbund platzierter ,Messstein” zu sehen. [Foto: Foto: Franziska Haas] 39

Abbildung 26: Hohe der einzelnen eingebauten ,Messsteine” und den Positionen der ersten
Bohrmehlentnahmepositionen. In diesem Fall handelt es sich um die Ziegel- und Sandsteinmauer aus der
grauen Wanne. Die einzelnen Bezeichnungen der Messpositionen sind zusatzlich auf den runden, roten
Aufklebern geschrieben. [Foto: Daniel Frenzel] 40

Abbildung 27: Vergleich zwischen 2D und 3D Simulationen. Es ist gut zu sehen, dass in den ersten Tagen schon
sehr viel Wasser aufgenommen wird und sich - zumindest bei den dreidimensionalen Modellen - schon nach
kurzer Zeit eine Sattigung in den konstruierten Mauerwerken einstellt, da kein weiteres Wasser mehr
aufgenommen wird. Auch der Wassergehalt der zweidimensionalen Modelle strebt einen Grenzwert an, der
wahrend der Dauer dieser Simulation noch nicht erreicht wurde. 42

Abbildung 28: Ergebnisse der 3D Simulation mit angepassten Kennwerten der Baumaterialien sowie den
allgemein Vorherrschenden Randbedingungen und dem Flussigwasserleitwiderstand von 1* 10 m/s
zwischen den Materialgrenzen. 43

Abbildung 29: Zeitplan eines moglichen Bewasserungszyklus mit Trocknungsphase. Gut zu sehen ist hier, dass
in den ersten Tagen schon sehr viel Wasser aufgenommen wird. Dagegen ist die Trocknungsphase deutlich
trdger und somit kdnnen die Mauern bequem in mehreren Feuchtestufen beobachtet werden. 44

Abbildung 30: Bewertung der Gefdhrdung durch unterschiedliche Konzentrationen von Anionen aus
bauschadlichen Salzen in Mauerwerken. Ubersicht aus Wissenschaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft fiir
Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege 2019 46

Abbildung 31: Ergebnis Delphinsimulation an einzelnen, malistabsgetreuen Bausteinmodellen. Die
Simulationsdauer betragt hier 20 Tage. Bereits nach einem Tag im ,Wasserbad” sind die Baumaterialien
vollstandig gesattigt. Gut zu sehen ist, dass zwischen 6 und 11 Tagen nach Beginn der Trocknung schon ein
GrofBteil des Wassers bereits wieder abgetrocknet ist und theoretisch mit einem weiteren Zyklus begonnen
werden kann. 47

Abbildung 32: Steigh6he des Wassers, gut erkennbar am Sandsteinmauerwerk. [Foto: Daniel Frenzel] 49

Abbildung 33: Querschnitt durch eine in Delphin konstruierte, dreidimensionale Sandsteinwand. Das
Simulationsergebnis zeigt die Feuchteverteilung nach 17 Tagen der Wéasserung im linken Bild. Im rechten Bild
ist die Situation 10 Tage nach dem Ablassen des Wassers dargestellt. Gut zu sehen ist die Giber das Integral des
Querschnittes gleichmaBige Verteilung des aufgenommenen Wassers. 50
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Abbildung 34: Entnahme von Bohrmehlproben und Bestimmung der Entnahmefeuchte [Foto: Franzen] 51

Abbildung 35: Links: Mauerwerke kurz vor dem Ablassen des Wassers. Rechts: Messung mit dem Radargerat
entlang der Positionierungshilfe aus AP4.Im linken Bild ist gut der Saughorizont am Sandsteinmauerwerk kurz
nach dem Ablassen des Wassers zu sehen. [Foto: Daniel Frenzell 52

Abbildung 36: Beprobungsraster der Ziegelmauer, Raster fiir die systematische Probenentnahme an der
Ziegelmauer. An jeder mit einem x markierten Stelle wurde eine Messung vorgenommen. Fiir die Ziegelmauer
ergeben sich somit insgesamt 50 Messpunkte. 53

Abbildung 37: Beprobungsraster der Sandsteinmauer. Raster fiir die systematische Probenentnahme an der
Sandsteinmauer. An jeder mit einem x markierten Stelle wurde eine Messung vorgenommen. Fir die
Sandsteinmauer ergeben sich somit insgesamt 62 Messpunkte. 53

Abbildung 38: Erstes Mauerwerkspaar nach der Bohrmehlentnahme. Aufgrund der unterschiedlichen
Mauerkonstruktionen wurde fiir jedes Material ein eigenes orthogonales Raster angelegt. [Foto: Frenzel] 54

Abbildung 39 Zweites Beprobungsraster der Ziegelmauer. Aus dem angelegten Raster ergeben sich hier nun
insgesamt 24 Messpunkte 54

Abbildung 40: Zweites Beprobungsraster der Sandsteinmauer. Durch das angelegte Raster an der
Sandsteinmauer ergeben sich hier insgesamt 16 Messpunkte 55

Abbildung 41: Zweites Mauerwerkspaar mit deutlich reduzierter Probenmenge. Bei der zweiten flachenhaften
Messaktion wurde die entnommene Probenmenge reduziert. Hier gut am rechten oberen Eck des
Sandsteinprobekaorpers (rechts) zu sehen ist die teilweise Zugabe an Wasser von oben. Das linke und deutlich
hellere Eck scheint augenscheinlich noch weitestgehend trocken zu sein. Aquivalent dazu, in der Aufnahme
allerdings nicht zu erkennen, wurde die linke obere Halfte der Ziegelmauer zusatzlich bewdssert. [Foto: Daniel
Frenzel] 55

Abbildung 42: Vermessung des Trocknungsprozesses einzelner Mauersteine entlang einer Achse mit dem
Radargerat. Fortwahrende Gewichtsmessung erlaubt Riickschliisse Giber Wassergehalt im Probekérper. [Foto:
Felix Brand] 56

Abbildung 43. Links: Sandsteinblock nach der 3. Bohrmehlentnahme. Sandsteinblock der insgesamt schon 3-
mal vermessen wurde. Im oberen Drittel sind schon deutliche Salzausbliihungen zu sehen. Rechts: kleiner

Ziegelprifkorper mit insgesamt 6 Bohrlochern. [Foto: Daniel Frenzel] 57
Abbildung 44: Luftaufnahme des Staatsarchives in Niirnberg 58
Abbildung 45: Situation einer Wandflache nach der Bohrkernentnahme. Die Bohrkernentnahme hier fand im
Kellergewdlbe eines Seitengebdudes des Staatsarchives statt. [Foto: Daniel Frenzel] 58
Abbildung 46: Luftaufnahme der Grundschule St. Johannis in Nlrnberg. 59

Abbildung 47: Situation einer Wandfldche nach der Bohrkernentnahme. Hier gut zu sehen die starke
Belastungssituation an einer Kellerwand der Grundschule. Die Situation hinter der Wand ist unbekannt. Durch
starke Feuchte- und Salzbelastung ist die aufgebrachte Farbe an einigen Stellen schon abgangig, ebenfalls gut
erkennbar an dem weif3en Pulver auf dem Boden am Ful3e der Wand. Im rechten Bild ist gut zu sehen, wie die
Farbe sich deutlich vom Untergrund 16st. Lokal sind auskristallisierte Salze auf der Oberflache erkennbar. [Foto:
Daniel Frenzell 59

Abbildung 48: Fotos des Wohnhauses. Links: Nordost Fassade; Rechts: Stidostfassade mit Hauseingang. [Foto:
Franiska Haas] 60

Abbildung 49: Situation im Innenraum des Wohnhauses. Linkes Foto: Blick von der Eingangstir mit bereits
vom Putz befreiten Ziegelwanden. Rechtes Foto: Blick auf zwei AuBenmauern mit noch vorhandenem Putz
und Oberflachengestaltung. [Foto: Fransziak Haas] 60
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Abbildung 50: Das linke Bild zeigt die Entnahme der Bohrmehlproben in einem Hohenprofil liber drei Stufen.
Im rechten Bild ist eine Detailaufnahme einer Probeentnahmestelle zu sehen. [Foto: Daniel Frenzel] 61

Abbildung 51:Verlauf der Widerstandsmessungen an den Mauerwerksprifkdrpern in der blauen Profilwanne.
Die Diagramme zeigen die aufgezeichneten Werte der Widerstandsmessung vom Zeitpunkt der Errichtung
der Mauerwerkskorper (Ziegelmauern wurden vor den Natursteinmauern gebaut) bis Anfang Juli 2022.
Ebenfalls gekennzeichnet sind die Zeitpunkte an denen die Mauern unter Wasser gesetzt (Bewasserung) und
an denen das Wasser abgelassen (Trocknung) wurde. 62

Abbildung 52: Kreuzleistungsspektrum eines urspringlich gesattigten Ziegels (0 h) zu bestimmten
Trocknungszeiten in Stunden (siehe Legende) 64

Abbildung 53: Verlauf des Realteils (links) und Imaginarteils (rechts) fur verschiedene Trocknungszeitpunkte
wie in Abbildung 52. In rot sind jeweils die Spitzenfrequenzbereiche gekennzeichnet. Fiir den Realteil ist in
hellgrau das Mittelwertmodel eingezeichnet. Fiir den Imaginarteil wurde das lokale Minimum jeder einzelnen
Kurve verwendet (schwarze Punkte). 65

Abbildung 54: Eingabemaske zum Auswertealgorithmus. Eingabeparameter sind Anregung A) und
propagiertes Messsignal B). Ausgabe der Verldufe von Real- und Imaginarteil der Permittivitat in den
entsprechenden Fenstern C) und D). 66

Abbildung 55: Programmoberfliche fir die teilautomatisierte Auswertung von mehreren zeitlich
aufeinanderfolgenden B-Scans desselben Mauerwerks. Der Algorithmus ermittelt die Breite der
Fensterfunktion fir jeden A-Scan (links) automatisch (ber die Ldnge eines B-Scan (rechts). Signale mit
unzureichender Signalqualitdat wurden erkannt und herausgefiltert (rechts, rote Streifen). 66

Abbildung 56: Inputvariablen fiir das Neuronale Netzwerk. Links: Frequenzdaten von Phasenwinkel und
Imaginarteil der Permittivitat. Rechts: Zeitbereichsdaten mit relevanter Nullstelle. 67

Abbildung 57: Links: Struktur des Neuronales Netzes zur Feuchtigkeitsvorhersage. Rechts: Neuronales Netz zur
Salzvorhersage. ,Conv1D” Schichten sind eindimensionale Faltungsnetze zur Verarbeitung von vektoriellen
Frequenzdaten. ,Dense” Schichten verarbeiten hauptsachlich skalare Daten aus dem Zeitbereich. Rectified
Linear Unit (ReLU) bzw. ,leaky” ReLU als Aktivierungsfunktion der Neuronen. 68

Abbildung 58: Visualisierung eines Grid Search Verfahrens, Root mean squared error (RMSE) als
EvaluationsgroR3e 69

Abbildung 59: Vorhersagen des Neuronales Netzes am Validierungsset. Links: Fiir das Sandsteinmodell, Rechts:
Fir das Ziegelmodell 70

Abbildung 60: Links: Modellparameter des Realteils fiir verschieden hohe Wassergehalte. Salzbelastete Ziegel
zeigen keine Abweichung gegeniiber den salzfreien Ziegeln. Rechts: Modellparameter des Imaginarteils fir
verschieden hohe Wassergehalte. Salzbelastete Ziegel zeigen einen deutlich hoheren Imaginarteil (entspricht
einer héheren Dampfung der Radarwelle) als die salzfreien Ziegel. 71

Abbildung 61: linke Seite: Einfluss unterschiedlicher Salzarten auf die Radarmessung bei konstanter Moldichte
von 0.012 mol/kg. SandsteingroBe in cm: 25 x 15 x 15 rechte Seite: Einfluss unterschiedlicher Salzarten auf die
Radarmessung bei konstanter Moldichte von 0.02 mol/kg. Sandsteingré3e in cm: 30 x 15 x 25 72

Abbildung 62: Einteilung der Salzwirkung in qualitative Klassen. In dem Diagramm sind die Ergebnisse der
Sandsteinblocke dargestellt.. 73

Abbildung 63: Modellparameter des Realteils fiir verschieden hohe Wassergehalte. Salzbelastete Sandsteine
zeigen keine signifikante Abweichung gegentiber den salzfreien Sandsteinen. 74

Abbildung 64: Messreihe an einem exemplarischen Sandsteinblock (40 cm x 25 cm x 20 cm) welcher mit
MgSO, Losung versetzt wurde (kategorisiert als mittlere Salzlast). Die Ringe um die Datenpunkte der
Radarergebnisse geben die Vorhersage beziiglich der Salzlast an. 75
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Abbildung 65: Ergebnis der gravimetrischen Feuchtemessung (graue Profilwanne). Zum Zeitpunkt der
Probenentnahme stand dieses Mauerwerkspaar etwa 6 Monate im Inneren zusammen mit den Ubrigen
Prifkorpern. Der Farbcode als auch die Beschriftung der Diagramme beschreibt jeweils die Hohenstufe, aus
welche die Proben entnommen wurde. Die sechs Saulen innerhalb eines Diagramms reprasentieren dabei die
einzelnen Tiefenstufen in 2 cm Schritten von 0 — 12 cm. 77

Abbildung 66: Ergebnis der gravimetrischen Feuchtemessung (graue Profilwanne) nach 36 Tagen Wasserung.
77

Abbildung 67: Trocknungsprozess der Sandsteinmauer in der blauen Wanne, Giberwacht mit dem Radargerat.
Erster Messpunkt (T) ist eine Messung der Mauer im Trockenzustand. Die Farben der Hohenstufen entsprechen
dem Farbcode, der im Kapitel Analyse des Feuchte- und Salzgehaltes festgelegt wurde. 78

Abbildung 68: Sandsteinmauer mit den insgesamt 16 Messpositionen aus vier Probenahmeaktionen, die den
Trocknungsverlauf Gber etwa drei Wochen darstellen sollen. [Foto: Daniel Frenzel] 79

Abbildung 69: Vergleich der Entnahmefeuchten der Gravimetrie (schwarze Linie) mit den Ergebnissen der
Radarmessungen (griine Punkte). Gravimetrie und Radarmessungen stimmen in den ersten zwei
Probenahmeaktionen gut Giberein. Bei den darauffolgenden Messungen tendieren die Radarmessung eher zu
héheren Feuchtegehalten. 79

Abbildung 70 Auswertung Gravimetrie der gro3en konzertierten Bohraktion auf der linken Seite und mit den
von der Kl vorhergesagten Werte auf der rechten Seite. Die Werte der Skalen auf der rechten Seite geben die
absolute Feuchte in m% an. Da aufgrund von Streueffekten am Rand nicht alle Radarmessungen auswertbar
waren, wurde die Auswertung auf ein kleineres Feld beschrankt. 81

Abbildung 71: Darstellung der Differenzen zwischen der gravimetrisch ermittelten Entnahmefeuchten (graue
Balken) und den Radarmessungen aller Messpunkte der entsprechenden Mauerwerkstypen in einem
Varianzdiagramm. Rot stellen jeweils eine negative Differenz und griin eine positive Differenz dar. Uber den
jeweiligen Balken ist der Betrag der Differenz mit einem Richtungspfeil aufgefiihrt. An manchen Balken konnte
keine Differenz berechnet werden, da hier kein auswertbares Signal Giber Radar gemessen werden konnte.
[Foto: Daniel Frenzel] 82

Abbildung 72: Auswertung Gravimetrie der kleinen, konzertierten Bohraktion. Jeweils die zwei linken Bilder
zeigen die Ergebnisse der gravimetrischen Feuchteermittlung. Die zwei rechten Bilder stellen die Ergebnisse
der Radarmessung dar. [Foto: Daniel Frenzel] 83

Abbildung 73: Varianzdiagramm der zweiten Bohraktion. Darstellung identisch Abbildung 71. 84

Abbildung 74: Vergleich unterschiedlicher indirekter Messmethoden untereinander. A) Gann-Hydromette, B)
elektrischer Widerstand liber die Oberfliche, C) kleiner Mikrowellen-Messkopf, D) grofRer Mikrowellen-
Messkopf 86

Abbildung 75: Vergleich unterschiedlicher indirekter Messmethoden untereinander. A) Gann-Hydromette, B)
elektrischer Widerstand Uber die Oberflaiche, C) kleiner Mikrowellen-Messkopf, D) groBer Mikrowellen-
Messkopf. [Foto: Daniel Frenzel] 86

Abbildung 76: Bilder von Bohrkernen aus dem Staatsarchiv in Niirnberg: Oben: Entnommener Bohrkern aus
einem Gewodlbemauerwerk (einschalig, dahinter Fiillung aus Lockermaterial); Unten: Entnommener Bohrkern
aus einem Sandsteinmauerwerk. Der Bohransatz befindet sich dabei jeweils links. [Foto: Daniel Frenzel] 88

Abbildung 77: Grafische Darstellung der gravimetrisch ermittelten Feuchtedaten und den Vorhersagen aus
den Radarmessungen, entsprechend den Werten in Tabelle 8 fiir die unterschiedlichen Objekte. 89
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