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Kurzfassung

Die thermischen Eigenschaften von pordsen Festkorpers (z.B. Baustoffe und Mau-
erwercke) variieren stark mit dem Feuchtigkeitsgehalt in dem Porenraum. Mit Hilfe
photothermischer Messverfahren konnen die effektiven thermischen Eigenschaften
von Festkorpern kontaktlos gemessen werden. Dabei wird die Probenoberflache
durch Absorption periodisch modulierter elektromagnetischer Strahlung beheizt und
die thermische Response mittels eines IR-Detektors gemessen. Bei Variation der
Modulationsfrequenz der Heizung konnen die Tiefenprofile der thermischen Eigen-
schaften gemessen und mit Hilfe von Schichtmodellen quantitativ bestimmt werden.

In dieser Arbeit wurden mittels der IR-Radiometrie Feuchte-Tiefenprofile als Funktion
der Trocknungszeit aufgenommen. Aus der gemessenen Amplitude der thermischen
Welle und ihrer Phasenverschiebung gegentuber der Heizungsmodulation kdnnen der
Warmeeindringkoeffizient und die thermische Diffusionszeit bestimmt werden. Die
Kombination der beiden Messgrofien liefert Information Uber die Warmekapazitat. In
mineralen Materialien, Erdbéden und Baumaterial variieren der Warmeeindring-
koeffizient und die kombinierte Messgrol3e stark mit dem Feuchtegehalt, da sich die
Effekte der Feuchte auf die effektive Warmeleitung, Massendichte und Warmespei-
cherung akkumulieren, so dass sich diese beiden Grof3en zur Charakterisierung des
Feuchtegehalts von Mauerwerk und Baumaterialien besonders gut eignen.

Die zerstorungsfreien Methoden der thermischen Wellen eignen sich sowohl zur Be-
stimmung des Feuchtegehalts von Materialproben im Labor, als auch bei grof3flachi-
ger modulierter Heizung und Messung mittels IR-Kamera vor Ort.

Einleitung

Baustoffe und Mauerwerk sind porése Festkorper, deren Porenraum mit Luft und teil-
weise mit Feuchte gefullt ist. Bedingt durch die niedrigen thermischen Transport-
eigenschaften der Luft, liegen in trockenen porésen Materialien im allgemeinen nied-
rigere thermische Eigenschaften vor als im entsprechenden kompakten Material. Bei
teilweiser Fullung der Poren mit Wasser und Wasserdampf kénnen dagegen die ef-
fektiven thermischen Transportparameter erheblich ansteigen, bedingt durch die
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Warmeleitung in den wassergefillten Poren, bzw. durch die vom Wasserdampf ge-
tragene Warmediffusion im Porenraum.

In dieser Arbeit wurden mit Hilfe der photothermisch modulierten Infrarot-Radiometrie
die effektiven thermischen Eigenschaften verschiedener Baumaterialien (Kalksand-
stein, Ziegelstein, Stuck, Mortel, Beton, Schaumstoff-Isolierungen) in Abhangigkeit
von der Feuchte gemessen. In Kapitel 2 werden das Messverfahren und die Inter-
pretation der Messwerte kurz beschrieben, im Anschluss daran werden in Kapitel 3
einige Messergebnisse am Beispiel Kalksandstein und Stuck vorgestellt und bewer-
tet. In Kapitel 4 werden Anwendungsmadglichkeiten der modulierten IR-Radiometrie
zur In-situ-Bestimmung der Feuchte an Bauwerken diskutiert.

Photothermisch modulierte Infrarot-Radiometrie

Bei intensitatsmodulierter Heizung von Kdorpern mittels elektromagnetischer Strah-
lung werden raumlich-zeitlich variierende Temperaturfelder, sogenannte thermische
Wellen, erzeugt, die von der Warmeleitungsgleichung beschrieben werden und von
den thermischen Eigenschaften und ihrer Verteilung im Korper abh&ngen. Aus der
Messung der thermischen Response des beheizten Kérpers mittels IR-Radiometrie,
bei der die modulierte Abstrahlung des Kérpers im nahen und mittleren Infraroten
detektiert wird, kénnen die effektiven thermischen Eigenschaften orts- und tiefenab-
hangig bestimmt werden, die bei Baumaterialien von der Porositat abhangen und
sich mit der jeweilig vorhandenen Feuchte &ndern kdnnen.

Mess-System

Das von der AG Festkorperspektroskopie fur diese Arbeiten entwickelte Mess-
System zur IR-Detektion thermischer Wellen (Abb. 1) besteht im wesentlichen aus
drei Komponenten: einem Argon-lonen-Laser zur Anregung thermischer Wellen rela-
tiv geringer Temperaturamplitude, dem IR-Detektionssystem und der Mess-
Elektronik, um die kleine periodische Strahlungsvariation, die der thermischen Welle
AT (f) entspricht, aus dem vergleichsweise groRen Strahlungshintergrund bei der sta-
tionaren Oberflachentemperatur T der Probe herauszufiltern und als digitales Signal
zu speichern.

Fur die periodisch oszillierende Beheizung der Proben wird der Strahl eines Argon-
lonen-Lasers (Spectra Physics, Series 2000) mit Hilfe eines akusto-optischen Mo-
dulators (Isle Optic LM 080) periodisch moduliert. Fir die Messung der Feuchte an
Baumaterialien wurde je nach Reflexionsvermogen der Proben eine effektive Heiz-
leistung von maximal 1000 mW auf einen Heizfleck von etwa 7,5 mm Durchmesser
aufgebracht. Um die Tiefenverteilung der effektiven thermischen Eigenschaften und
das Feuchteprofil messen zu kénnen, wurde die Modulationsfrequenz der Heizung
zwischen 0,03 Hz und 100 Hz variiert.

Fur die Detektion der IR-Strahlung wird ein Stickstoff-gekihlter photoleitender
HgCdTe-Detektor (Judson) und eine IR-Optik benutzt, die aus zwei BaF2-Linsen und
einem Germanium Cut-on-Filter zur Unterdriickung von Streulichtbeitrdgen im sicht-
baren Spektralbereich besteht. Das detektierbare Wellenléangenintervall ist auf das
nahe und mittlere Infrarot, 1 pum < A < 12 ym, beschrankt.

Das vom IR-Detektor gemessene Strahlungssignal wird tUber einen Vorverstarker auf
einen Zwei-Phasen-Heterodyn-Lock-In-Verstarker (Stanford 830 DSP) gegeben, mit
dessen Hilfe die mit der Frequenz f der Heizung modulierten Strahlungbeitrége aus
dem Strahlungshintergrund herausgefiltert werden und nach Amplitude und Phasen-
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verschiebung relativ zur Modulation der Heizung zerlegt werden. Der gesamte Mess-
prozess wird von einem Computer gesteuert.
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Abb. 1. Mess-System zur IR-Detektion thermischer Wellen.

Bei stationdren Probentemperaturen von 20°C bis 100°C kénnen mit dem von der
AG Festkorperspektroskopie entwickelten Detektionssystem kleinste thermische
Wellen von etwa AT = 50 pK bis 15 pK detektiert werden [1].

Theorie thermischer Wellen

Das bei intensitatsmodulierter Heizung in der Probe angeregte Temperaturfeld
T(X,t) gehorcht der Warmeleitungsgleichung

oT(X,t) . - Q(X,t)
T =a divgradT (X,t) + C (2)

und wird von der Starke und Lokalisierung der Warmequellen Q(X,t) bestimmt. Die

thermischen Parameter in Gl. (1) sind der Temperaturleitwert a und die spezifische
Warme pro Volumeneinheit C = piG, wobei p die Massendichte und c die spezifische
Warmekapazitat des Materials sind. Fir die qualitative Diskussion der Eigenschaften
thermischer Wellen wird hier ein opaker halbunendlicher Kérper bei eindimensionaler
Ausbreitung der Warme und harmonisch periodischer Heizungsmodulation betrach-
tet. Neben einer stationaren Aufheizung ergibt sich eine modulierte thermische Re-
sponse, die nach Carslaw and Jaeger [2] durch

AT(x,t) = % exp(— x/,/a/r[ f )cos(2rrft— x/W/a/n f —7'[/4) (2)

beschrieben wird. In GI. (2) gibt n den absorbierten Anteil der einfallenden Intensitat
lo der elektromagnetischen Strahlung an, und f ist die Modulationsfrequenz der Hei-
zung. Wie Gl. (2) zeigt, ist die Eindringtiefe x der thermischen Welle, die proportional
zur thermischen Diffusionslange
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xOuy,=+Ja [mf (3)
ist, durch exponentielle Dampfung begrenzt. Bedingt durch die Frequenzab-
hangigkeit der thermischen Diffusionslange kann die Eindringtiefe bei der Messung
durch gezielte Variation der Modulationsfrequenz kontrolliert werden. Da anderer-
seits Amplitude und Phasenverschiebung von den thermischen Eigenschaften ab-
hangen, dem Warmeeindringkoeffizienten e und dem Temperaturleitwert a, kénnen
frequenzabhangige Messungen der Amplitude und Phase der thermischen Welle
tiefenaufgeldste Information Uber diese thermischen Parameter liefern. Der in Gl. (2)
auftretende Warmeeindringkoeffizient [3] ist durch

e=/koc (4)
mit der Warmeleitfahigkeit k, der Massendichte p und der spezifischen Warme-
kapazitat c verknupft und ist der relevante thermophysikalische Parameter bei der
Aufheizung von Festkorpern durch Absorption von zeitdbhangigen Warmestrémen
[2]. Wahrend die Oberflachentemperatur AT (t)=AT(x=0,t) nur vom Warmeein-

dringkoeffizienten abhangt, wird die Warmeausbreitung innerhalb des Koérpers auch
vom Temperaturleitwert

a =k/(pc) (5)
bestimmt.

Bei der periodischen Aufheizung des homogenen halbunendlichen Kérpers ist in Gl.
(2) zu erkennen, dass die Phase der thermischen Response an der Oberflache x =0
relativ zum Heizprozeld um den Winkel — 174 = — 45° verzdgert ist. Diese Verzdge-
rung entspricht auch unserer Erfahrung bei der Auftheizung des Erdbodens durch die
Sonne im Tages- bzw. Jahresverlauf. Der hdchste Sonnenstand und die héchste Ein-
strahlung werden um 12 Uhr mittags erreicht, wahrend die hochsten Tages-
temperaturen zeitlich verzégert gegen 15 Uhr gemessen werden. Im Jahresverlauf
entspricht der Phasenverzogerung von 45° eine Differenz von etwa 45 Tagen, d. h.
die hdchsten Temperaturen werden erst Anfang August erreicht [4].

Beschreibung der Mess-Signale

Das Strahlungssignal, das der stationaren mittleren Oberflachentemperatur T der
Probe entspricht, kann durch

M(T) =CJ’:dA F(A)R(A)e(A, T)W(A,T) (6)

beschrieben werden. Dabei ist F,(A) das Transmissionsvermégen der IR-Optik,

R'(A) die relative spektrale Empfindlichkeit des Detektors, € (A, T) das spektrale Emis-
sionsvermdgen der Probe im fokussierten Raumwinkel und w(A,T) die Strahlung des
schwarzen Korpers nach Planck. Die Konstante C umfaldt verschiedene Ein-
fluRfaktoren: den fokussierten Raumwinkel und die Gréf3e der emittierenden Flache,
die maximale Response Rnaxdes Detektors und den Verstarkungsfaktor der Mess-
Elektronik.

Da die periodische thermische Response im Vergleich zur stationaren mittleren
Oberflachentemperatur klein ist, AT(f)<< T, kann Gleichung (6) zur Beschreibung

des periodischen Strahlungssignals nach T differenziert und linearisiert werden,

AM(T, ) :cafd)\ F (AR (A) (A, T) /T WA, T) +
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+L°°d/\ F, (AR (A e(A,T) dw(/\,T)/dTng(f) (7)

Bei Vernachlassigung der Temperaturabhangigkeit des Emissionsvermégens im Ver-
gleich zur Temperaturvariation des Planck’schen Strahlungsgesetzes und bei An-
nahme eines von der Wellenlange unabhangigen Emissionsvermogens € = &(A,T)
kénnen Gleichungen (6) und (7) vereinfacht werden:

M (T)=Ce ﬁa/\ Fo (AR (MW, T) (8)

AM (T, f)=Ce J’O°°ci/\ FL (AR (A) dw(A,T)/d TOAT(f) (9)

Das periodische Strahlungssignal (9), das der thermischen Welle AT(f) entspricht,

ist ein kleiner zusatzlicher Beitrag, der mit Hilfe des Zwei-Phasen-Lock-In-Verstarkers
aus der gesamten emittierten Strahlung, die der mittleren Oberflachentemperatur T
entspricht, herausgefiltert wird. Der Lock-In-Verstarker dient auch dazu, das detek-
tierte Signal nach Amplitude und Phasenverschiebung relativ zur Modulation der
Heizung zu zerlegen. Bei gleichzeitiger Messung des periodischen und des stationa-
ren Strahlungssignals konnen der gerateabhangige Faktor C und das effektive Emis-
sionsvermdgen € eliminiert werden und die periodische thermische Response kann,
bei bekannter Temperatur T, direkt bestimmt werden:

aM(T,f) 3 Fo(OR()WA,T)
M(T) J:d/\ F, (AR (A) dw(A,T)/aT

Bei der Messung des periodischen Strahlungssignals AM(T,f) sind quantitative Aus-
sagen Uber physikalische Eigenschaften, thermische, optische und damit korrelie-
rende andere Eigenschaften, wie z.B. die Porositat oder Feuchte mdglich, wenn die
Einflusse des Detektionsprozesses vernachlassigt oder eliminiert werden kdnnen.
Die Elimination solcher Einflul3faktoren wird praktisch erreicht, indem Referenz-
messsungen an einfachen Modellkdrpern bekannter Eigenschaften zur Normierung
der Mess-Signale von Kdrpern unbekannter Eigenschaften herangezogen werden,
oder wenn Messungen am gleichen Material im feuchten und trockenen Zustand mit-
einander verglichen werden.

AT(f)= (10)

Im folgenden sollen die periodischen Strahlungssignale, die nach Gl. (2) und (9) fur
einen Referenzkdrper bekannter thermischer und optischer Eigenschaften und einen
feuchten Probenkorper unbekannter Eigenschaften gemessen werden, miteinander
verglichen werden. In der invers normierten Darstellung ergibt sich dann:

AM et (Ter o F11) _ € JAF MR [MWATY/IT] et € (11)
AM(Ts, T,0) £, J’O°a,\|:D(,\)R'(,\) [OW(A, T)/OT] Ns €

Wegen der relativ niedrigen Heizleistung, die bei der Messung verwendet wird, kén-
nen die Unterschiede in der stationaren Oberflachentemperatur von Probe Ts und
Referenz T, in den Integralen, welche den Einflu von Gerategrof3en und
Planck’schem Strahlungsgesetz berticksichtigen, vernachlassigt werden, und es er-
gibt sich:

S (f)=

gref ’7 ref es

gs ’73 eref
Die optischen Eigenschaften in Gleichung (12), das Emissionsvermdgen im Infra-
roten (&) und das photothermische Absorptionsvermdgen im sichtbaren Spektralbe-

S'(f) =

(12)
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reich (ns) kobnnen zwar auch mit der Feuchte F variieren, hangen als optische Eigen-
schaften aber nicht von der Eindringtiefe der thermischen Welle ab wie der Warme-
eindringkoeffizient e; = ey(f, F), so dass bei frequenzabhangigen Messungen eindeutig
auf die Feuchteeffekte zu schliel3en ist:

E
SM(f,F) = r e 1 e (f,F) (13)

eref s,F "I's,F

Messungen an trockenen und feuchten Baumaterialien

Im folgenden werden einige Messergebnisse an Kalksandstein und Stuck vorgestellt,
zwei Materialien, welche sich bei der Feuchteaufnahme und beim Trocknen unter-
schiedlich verhalten. Als Referenzkérper zur Normierung der Messungen wird zu-
meist eine Sigradur-Probe benutzt, ein amorpher Kohlenstoff-Kérper bekannter
thermischer und optischer Eigenschaften mit glatter Oberflache, der kompakt und bei
Raumtemperatur sowohl im sichtbaren Spektralbereich als auch im gemessen IR-Be-
reich opak ist und dadurch als Referenzkérper besonders geeignet ist.
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Abb. 2: Gemessene Signalamplituden fir einen trockenen (o) und einen
feuchten (m) Kalksandstein, im Vergleich mit dem Signal der Referenz-
probe Sigradur (O).

Abb. 2 zeigt die gemessenen Signale, die mit Hilfe der in Abb. 1 dargestellten An-
ordnung in Reflexion an einem Kalksandstein im trockenen (o) und im feuchten Zu-
stand () gemessen wurden, im Vergleich mit den Signalen fir den Referenzkérper
Sigradur (O). Auf den ersten Blick wird bereits sichtbar, dass das Signal des feuchten
Kalksandsteins kleiner ist als bei dem trockenen, woraus geschlossen werden kann,
dass nach Gl. (2) und (9) ein hoherer Warmeeindringkoeffizient e nach der Be-
feuchtung gemessen wurde. Deutlicher wird dieser Effekt, wenn wir die invers nor-
mierten Amplituden (Vergl. Gl 13)

ST = Sedlf)/Sis (F) (14)
des feuchten und des trockenen Kalksandsteins als Funktion von f *?darstellen (Abb.
3).
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Abb. 3: Normierte Signalamplituden fiir einen trockenen (o) und einen
feuchten Kalksandstein (m), dargestellt in der Form S™(f ~.

In dieser Darstellung geben die gemessenen Profile ein anschauliches Bild des Tie-
fenprofils des Warmeeindringkoeffizienten, wenn wir berticksichtigen, dass die opti-
schen Eigenschaften, (1, €) nicht von der Eindrigtiefe abh&ngen. Der Warmeeindring-
koeffizient des trockenen Kalksandsteins (o) zeigt bei kleinen Eindringtiefen, x 7 f /2
- 0, nur eine geringe Tiefenprofilierung und fallt erst flr gréRere Eindringtiefen star-
ker ab, was darauf zurtickgefuhrt werden kann, dass sich an der Messposition nach
einer Materialdicke von d = 11 mm ein Hohlraum anschliet. Der Wéarme-
eindringkoeffizient des feuchten Kalksandsteins () zeigt nach Abb. 3 eine starkere
Tiefenprofilierung fur kleine Eindringtiefen und liegt weit iber dem Wert der trocke-
nen Probe.

Bei Messungen an feuchten und trockenen Proben von Kalksandstein und Backstein
geringer Dicke in der Transmissionsanordnung thermischer Wellen, bei welcher die
thermischen Wellen an der Probenvorderseite mittels modulierter Laserheizung er-
zeugt werden und die thermische Response an der Probenriickseite gemessen wird,
wurde diese Interpretation bestétigt [8]. Dabei hat sich namlich gezeigt, dass der
Warmeeindringkoeffizient entschieden starker mit der Feuchte variiert als der Tem-
peraturleitwert. Dies ist verstandlich, wenn man bertcksichtigt, dass sowohl die ef-
fektive Warmeleitfahigkeit k, die Massendichte p und die spezifische Warmekapazitét
¢ zunehmen, wenn mit zunehmender Feuchte die Luft im Porenraum durch Wasser
ersetzt wird und wenn man bertcksichtigt, dass die Effekte auf die verschiedenen
GroRRen k, p und c sich nach Gl. (4) im Warmeeindringkoeffizienten multiplizieren,
wahrend sie sich beim Temperaturleitwert nach Gl. (5) teilweise wieder gegenseitig
eliminieren.

Systematische Messungen an einer Kalksandsteinprobe begrenzter Dicke in Refle-
xionsanordnung (Abb. 1) sind als Funktion der Feuchte in Abb. 4 in normierter Form
dargestellt, wobei hier als Referenz zur Normierung die an der trockenen Kalksand-
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steinprobe gemessenen Signale benutzt wurden. Wie Abb. 4 zeigt, steigt das inverse
normierte Signal, das proportional zum relativen Warmeeindringkoeffizienten ist

S;l(f_l/2)|D e(F_) _ V(kpo)e (17)
e(F=0) (kpc)e=o

mit dem Feuchtegehalt F, der hier in Gewichtsprozenten (m 12%, [0 10%, O 2%, +
0,75%, o 0,13% Feuchtegehalt) angegeben ist, stark an. Erst fur die fast wieder trok-
kene Probe (o), fur die noch ein Feuchtegehalt von 0,13 % gemessen wurde, ergibt
sich ein annéahernd konstantes Tiefenprofil in der Nahe des Wertes 1.
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Abb. 4: Invers normierte Amplituden von Kalksandsteinproben als Funkti-
on der Feuchte m 12%, [] 10%, O 2%, + 0,75% und o 0,13% Feuchte-
gehalt), wobei eine trockene Kalksandsteinprobe zur Normierung benutzt
wurde.

Die normierten Phasen sind in Abb. 5 dargestellt. Wahrend fir die fast trockene Pro-
be nur eine leichte Phasenerh6hung von maximal A® = 4° gemessen wurde, gibt es
mit steigendem Feuchtegehalt hier starker anwachsende Phasenanderungen.

Wie aus Abb. 4 fur die Amplituden und aus Abb. 5 fur die Phasen schon ersichtlich
wird, gibt es eine kontinuierlich variierende Abhangigkeit zwischen der Feuchte und
den gemessenen Signalen, die dazu benutzt werden kann, um eine empirische Kali-
brierung der Amplituden- und Phasensignale nach dem Feuchtegehalt aufzustellen.
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Abb. 5: Normierte Phasenverschiebung von Kalksandsteinproben als
Funktion der Feuchte m 12%, [] 10%, O 2%, + 0,75% und o 0,13%
Feuchtegehalt), wobei eine trockene Kalksandsteinprobe zur Normierung
benutzt wurde.

Abb. 6a zeigt solche Kalibrierungen zwischen Feuchtegehalt und Signalamplitude,
die fur drei verschiedene Modulationsfrequenzen gemessen wurden. Abb. 6b zeigt
die entsprechenden Kalibrierungen bei sehr kleinem Feuchtegehalt.

Wie Abb. 6a und 6b zeigen, gibt es im Bereich groRerer und kleinerer Feuchte je-
weils einen linearen Zusammenhang zwischen Signal und Feuchtegehalt, das heif3t
also, dass aus dem bei einer bestimmten Frequenz gemessenen Signal auf den
Feuchtegehalt geschlossen werden kann.

0 5 10 15 0 1 2
AGIG [%] AGIG [%]

(a) (b)

Abb. 6: Kalibrierungskurven fir (a) héhere bzw. (b) kleinere Feuchtege-
halte von Kalksandstein auf der Grundlage der invers normierten Amplitu-
den, die bei den Frequenzen f = 1.6 Hz (o), 6.4 Hz (O) und 25.6 Hz (8)
gemessen wurden.
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Abb. 7: Feuchte-Kalibrierungskurven von Kalksandstein auf der Grundla-
ge der Phasenverschiebung, die bei den Frequenzen f = 1.6 Hz (O) und
6.4 Hz (o) gemessen wurden und die durch Parabeln angen&hert werden
kénnen.
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Abb. 8: Invers normierte Amplituden von Stuck als Funktion der Feuchte
(m 43%, [0 41%, O 23%, + 15%, 0 12.5% und o 0% Feuchtegehalt),
wobei die an Sigradur gemessenen Signale zur Normierung benutzt wur-
den.

Abb. 7 zeigt solche Kalibrierungskurven, die fir eine sehr niedrige Frequenz, f = 0.05
Hz, und eine mittlere Frequenz, f = 1.6 Hz, aus den gemessenen Phasen abgeleitet
wurden und die mit der Feuchte beschleunigt ansteigen. Fur beide Frequenzen ergibt
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sich ein parabolischer Zusammenhang zwischen der gemessenen Phase und der
Feuchte, der aber durch weitere Messungen im Bereich niedriger Feuchtegehalte
noch abgesichert werden muss.

Messungen an Stuck als Funktion des Feuchtgehalts zeigen &hnliche Profile wie die
Messungen an Kalksandstein, wobei allerdings der Feuchtegehalt in Gewichts-
prozenten entschieden hoher ist.

In Abb. 8 sind fur Feuchtegehalte zwischen 13% und 43% die invers normierten Am-
plituden dargestellt, wobei Sigradur als Referenz zur Normierung der Messungen be-
nutzt wurde. Mit steigenden Werten der Feuchte zeigt sich eine kontinuierlich an-
wachsender Effekt bei den Profilen S;%(f 3, die nach GI. (13) einen Eindruck vom
Einflul3 der Feuchte auf den Warmeeindringkoeffizient geben, wahrend die trockene
Stuckprobe (o) nur eine geringe Variation des Tiefenprofils zeigt.

Fur Stuck zeigt Abb. 9 die Kalibrierungkurven der Signale mit der Feuchte, die aus
normierten Amplituden gewonnen wurden, bei denen eine trockene Stuckprobe als
Referenz zur Normierung benutzt wurde. Fr die hier dargestellten héheren Feuchte-
gehalte ergeben sich bei den verschiedenen benutzten Modulationsfrequenzen, f =
0.05 Hz, 0.8 Hz und 6.4 Hz, lineare Abhangigkeiten zwischen den Signalen und dem
Feuchtegehalt, die zur Bestimmung des Feuchtegehalts gut geeignet sind.
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Abb. 9: Feuchte-Kalibrierungskurven von Stuck auf der Grundlage der
invers normierten Amplituden, die bei den Frequenzen f = 0.05 Hz (o), 0.8
Hz (O) und 6.4 Hz (A) gemessen wurden.

Abb. 10 zeigt den zeitlichen Verlauf der Trocknung einer Kalksandsteinprobe, die zu
Beginn des Trocknungsprozesses eine Feuchte von ungefahr 13% hatte. Dargestellt
sind hier die Feuchte (m) als Funktion der Zeit und die normierte Signalamplituden
(01 Aa +)1

S (f) = S(f,F) 0k e J(KPC)E=o (18)
" S(f.F=0) &r=0Nr=0 (kpC)e
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die bei unterschiedlichen Modulationsfrequenzen gemessen wurden. Wie aus Abb.10
ersichtlich ist, bestehen bei kleineren Modulationsfrequenzen (O) bessere Moglich-
keiten kleinere Feuchtewerte und den Fortschritt der Trocknung zu beobachten.
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Abb. 10:Trocknungskurven als Funktion der Zetit.

In-situ-Feuchtebestimmung an Bauwerken

Anhand der hier vorgestellten Messungen an Baumaterialien konnte gezeigt werden,
dass die mit Hilfe der IR-Radiometrie thermischer Wellen gemessenen Signale, so-
wohl Amplituden wie Phasenverschiebung, aufgetragen gegentber der Modulations-
frequenz, relativ stark und kontinuierlich mit der Feuchte variieren, und dass es mdg-
lich ist, empirische Kalibrierungskurven zwischen Mess-Signalen und Feuchte aufzu-
stellen, bei denen die Signale linear mit der Feuchte variieren. Dies bedeutet dass
bei vorhandenen Kalibrierungskurven aus einzelnen Messungen bei festen Frequen-
zen der aktuelle Feuchtegehalt bestimmt werden kann, oder dass bei laufenden
Trocknungs- und Sanierungsarbeiten, z.B. mittels dielektrischer Heizung [7], fortlau-
fend die Feuchte am Bauwerk kontaktlos kontrolliert werden kann.

Im Prinzip arbeitet die IR-Radiometrie thermischer Wellen unter &hnlichen Be-
dingungen wie die IR-Thermographie, bei der die Oberflachentemperatur der Probe,
z.B. einer Mauer, kontaktlos gemessen wird. Im Gegensatz zur passiven IR-
Thermographie, bei der aus einer niedrigeren gemessenen Oberflachentemperatur
auf eine hohere Feuchte geschlossen werden kann, werden bei der IR-Radiometrie
thermischer Wellen kleine Temperaturoszillationen erzeugt, deren Ausbreitung und
Dampfung im Mauerwerk gemessen und als Einfluld der Feuchte auf die effektiven
thermischen Eigenschaften interpretiert werden kann. Im Vergleich zur passiven IR-
Thermographie, sollte die IR-Radiometrie thermischer Wellen empfindlicher auf klei-
nere Feuchteunterschiede reagieren, tiefenaufgeldste Information liefern, und be-
sonders bei der gemessenen Phasenverschiebung des Signals Informationen geben,
die unabhéangig von den optischen Oberflacheneigenschaften, z.B. dem Emissions-
vermaogen sind.
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Bei Benutzung eines relativ kleinen Heizflecks, z.B. mit einem Durchmesser von et-
wa 7 mm wie in dieser Arbeit, muR3ten bei der in-situ-Messung der Feuchte an Mau-
ern groRere Flachen abgerastert werden. Alternativ dazu kénnte beii flachenhafter
modulierter Beheizung mittels Lampen wieder eine IR-Kamera zur Messung der
thermischen Response benutzt werden.
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