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Kurzfassung

Zur Messung der Feuchte in Beton wurde ein neuartiges, kostengiinstiges Uberwa-
chungssystem entwickelt. Als MeRwertaufnehmer dienen faseroptische Sensoren,
die bei der Errichtung eines Betonbauwerks appliziert werden und so wahrend der
gesamten Lebensdauer in-situ Messungen ermdglichen. Um den harten Bedingun-
gen, denen die Sensoren im Beton ausgesetzt sind, auf Dauer standzuhalten, wurde
bei deren Entwicklung das Hauptaugenmerk neben der Sensitivitat auf die Lang-
zeitstabilitdt sowie auf die fur den Vorgang des Betonierens notwendige mechani-
sche Stabilitat gelegt.

Als Indikator wird der organische solvatochrome Farbstoff Pyridinium-N-Phenolat-
Betain (Reichardts Farbstoff) verwendet. Dieser wird in eine Polymermatrix einge-
bettet. Das in den Sensor eindiffundierende Wasser verandert die Polaritat in der
Umgebung des Farbstoffs. Dies fuhrt zu einer kontinuierlichen hypsochromen Ver-
schiebung der Absorption in Abhangigkeit vom Wassergehalt. Die Auswertung des
Sensors erfolgt faseroptisch durch Reflexionsmessungen mit Hilfe eines Mikrospek-
trometers. Das Verhalten des Sensors ist vollstdndig reversibel, so dal3 Aus-
trocknungs- und Durchfeuchtungsprozesse an einem Betonquader Uberwacht wer-
den konnten.

Einleitung

Der Feuchtegehalt von Beton hat einen maR3geblichen Einflul3 auf die Lebensdauer
und damit auf den Gebrauchswert eines Bauwerks. Eine Reihe an Schadigungspro-
zessen, die ein Versagen eines Bauteils zur Folge haben, sind bedingt durch den
Wassergehalt im Porengefiige des Betons. Beim Abbinden kann ein zu schnelles
Austrocknen des Betons zu einer ungenigenden Aushartung mit einer erhéhten
Porositat und damit zu einer verminderten Stabilitat des Bauteils fuhren. Thermische
Schaden wie Frostschaden oder Betonabplatzungen im Brandfall bewirken eine di-
rekte Zerstorung des Gebaudes. Chemische Angriffe, wie die Karbonatisierung oder
andere saureinduzierte Reaktionen, laufen bevorzugt in walkriger Phase ab. Im Ver-
lauf dieser schleichenden Prozesse wird der Beton zersetzt und die Bewehrung ist
durch den Verlust ihrer natirlichen Passivierung anféllig fur Korrosion. Die Ge-
schwindigkeit der Entstehung und das Ausmald von Korrosionsschaden stehen oft-
mals in direktem Zusammenhang mit der Durchfeuchtung von Bauwerksstrukturen.
Die zerstorungsfreie meldtechnische Erfassung des Feuchtegehalts von Bauwerks-
beton ist somit von weitreichender Bedeutung fir die Bauwerksiberwachung [1].
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Faseroptische Sensoren

Das Prinzip der faseroptischen Sensoren (Optoden) ist gut untersucht. Sie sind seit
Uber 20 Jahren Gegenstand der Forschung [2-5]. Prinzipiell enthalt eine Optode ei-
nen Indikator, dessen optische Materialeigenschaften, wie Polarisierbarkeit, Fluores-
zenz oder Absorption, durch die Mel3gro3e verandert wird. Dadurch wird das Licht in
seiner Intensitat, Phase oder Polaritat beeinfluf3t, so daf3 sich ein fir den zu messen-
den Wert charakteristisches Spektrum ergibt.

Man unterscheidet faseroptische Sensoren nach intrinsischen bzw. extrinsischen
Sensoren. Intrinsische Sensoren sind dadurch charakterisiert, daf3 die Faser selbst
den Sensor bildet, wohingegen die extrinsischen Sensoren die Faser lediglich als
Lichtwellenleiter nutzen. Zum Auslesen der Sensoren bedient man sich zweier Mel3-
verfahren. Bei einem Transmissions-Sensor wird der Indikator vom Licht durchstrahlt.
Das resultierende Licht wird in einer zweiten Faser aufgefangen und der Mel3einheit
zugefuhrt. Integriert man in geeigneter Weise einen hochreflektierenden Spiegel in
die Optode, so wird das Mel3signal in die urspringliche Faser zurlckreflektiert. Durch
den Aufbau als Reflexions-Sensor kann auf die zusatzliche Faser verzichtet werden.

Faseroptische Sensoren weisen gegeniuber anderen Sensorformen eine Reihe von
Vorteilen auf:

- keine Beeinflussung durch auf3ere elektromagnetische Felder,

- keine elektrischen Felder innerhalb des Sensorkopfes,

- keine galvanische Verbindung zwischen Sensor und Auswerteeinheit,
- hohe Widerstandsfahigkeit gegen extreme Umwelteinflisse,

- korrosionsunempfindliche Fasern arbeiten auch in chemisch aggressiver Umge-
bung,

- niedrige Faserdampfung ermoglichen Messungen tber grofl3e Entfernungen,
- geringe Kosten.

Insbesondere die groRe Flexibilitat, die hohe Storfestigkeit und die Bestandigkeit ge-
genuber Umwelteinflissen sprechen fur den Einsatz eines faseroptischen Sensors
zur zerstorungsfreien kontinuierlichen Langzeitiberwachung von Feuchte in Beton-
bauteilen.

Mel3system

Das Prinzip des verwendeten MefRRaufbaus ist in Abbildung 1 dargestellt. Das Licht
einer breitbandigen Lichtquelle wird in die Zuleitungsfaser eines Y-Kopplers eigekop-
pelt. Das Licht wird in einem Kunststofflichtwellenleiter (KLWL) dem Sensor zuge-
fuhrt und durch den in dem Sensor integrierten Spiegel wieder in die selbe Faser zu-
ruck reflektiert. Das Spektrum des reflektierten Lichts wird mit einem Mikrospektro-
meter gemessen und anschlieend in einem Steuerrechner ausgewertet.
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Abb.1: MeRaufbau.

Sensor

Per Definition ist Feuchte der Anteil an Wasser, der einem Stoff ohne dessen struktu-
relle Veranderung entnommen werden kann [6], d.h. es ist im wesentlichen der Anteil
des im Material frei beweglichen Wassers. Um die Menge des frei beweglichen, nicht
chemisch gebundenen Wassers im Beton zu bestimmen, ist es notwendig, ein
Feuchtedquivalent in dem Sensor zu erzeugen. Um dies zu erreichen, besteht der
Sensorkopf aus einer quellbaren Polymer-Matrix. Durch Diffusion stellt sich ein
Gleichgewicht ein. Die verwendeten Polymere besitzen sehr kleine Diffusionszeit-
konstanten. Unsere Untersuchungen haben gezeigt, dal3 die Sensoren ihren ge-
samten MeRbereich dennoch innerhalb weniger Minuten durchlaufen. Da sich die
Anderungen der Feuchte im Beton im Bereich von Stunden bis Tagen vollziehen,
wird eine zuverlassige Uberwachung in Echtzeit gewahrleistet ist.
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Abb 2: Absorptionsspektren des Pyridinium-N-Phenolat-Betains in Acetonitril bei ver-
schiedenen Wasserkonzentrationen.
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Der Wassergehalt der Polymer-Matrix wird mit Hilfe eines solvatochromen Pyridinium
Phenolat Betains bestimmt. Die Absorptionsspektren zeigt Abbildung 2 [7,8]. Fur die
Messung wurde der Indikatorfarbstoff in dem relativ unpolaren Losungsmittel Aceto-
nitril geldst. Man beobachtet bei einer Erh6hung des Wasseranteils in der Lésung
eine hypsochrome Verschiebung des Absorptionsspektrums. Unterschiedliche Was-
serkonzentration zeigen definierte Spektren, so dal3 aus der Wellenlange maximaler
Absorption auf den Wassergehalt zurlickgeschlossen werden kann.

Unter den zahlreichen solvatochromen Farbstoffen besitzt Pyridinium-N-Phenolat-
Betain den bei weitem grof3ten Solvatochromiebereich: 450-800 nm, d.h. er umfaf3t
nahezu den gesamten sichtbaren Spektralbereich. Der elektronische Grundzustand
zeigt eine hochpolare zwitterionische Struktur mit einem Dipolmoment von ca. 15 D.
Anregung in den ladungsverschobenen (charge-transfer-) Zustand verringert das
Ausmald der Ladungstrennung und somit das Dipolmoment auf etwa 6 D. Die Erho-
hung der Matrixpolaritat, z.B. durch Wasseraufnahme, fuhrt zu einer Absenkung des
Grund- und zu einer Destabilisierung des CT-Zustandes und damit zur Hypsochro-
mie (negativer Solvatochromie) [7].

Der Polymermatrix kommt bei dem Sensoraufbau eine besondere Bedeutung zu. Sie
bestimmt ganz wesentlich die zentralen Eigenschaften des Sensors, wie Empfind-
lichkeit, Dynamik, Stabilitét, Drift oder Reproduzierbarkeit. Die Polymermatrix eines
Feuchtesensors mufl eine moderate Hydrophilie besitzen, um nur eine begrenzte
Menge an Wasser aufzunehmen. Eine besondere Beachtung mufd der Polaritat des
Polymers geschenkt werden, da sich die Matrix nicht in wasseriger Umgebung auflo-
sen darf. Die Anwesenheit von Wasser muf3 aber auch zu einer Erhéhung der resul-
tierenden Polaritat fihren, um eine ausreichende solvatochrome Verschiebung des
Indikators zu bewirken. Das Polymer muf in einem gangigen ungefahrlichen organi-
schen Losungsmitteln mit niedrigem Siedepunkt gut I6slich sein. Fur optische Mes-
sungen mufld nach dem Ausharten der Matrix letztlich eine hohe Transparenz (Ho-
mogenitat) erzielt werden. Unsere Untersuchungen haben gezeigt, daf sich Poly-
methacrylnitril (PMAN) sehr gut als Matrix flr einen Feuchtesensor eignet.

Um die Sensoren zu kalibrieren wurden Klimakammern mit unterschiedlichen Luft-
feuchtigkeiten eingesetzt. Der Farbstoff und das Polymer wurden gemeinsam in
DMSO gelost und auf ein diunnes Glassubstrat aufgebracht. Nachdem das Lo-
sungsmittel bei 70°C abgedampft wurde, wurden die Proben in die Kammern einge-
bracht, wo sie so lange verblieben, bis keine Anderungen der Absorptionsspektren
mehr beobachtet wurden. Die Wellenlange maximaler Absorption wurde mit Hilfe ei-
ner Gauss-Approximation ermittelt. Die Sorptionsisotherme wurde durch ein Wage-
verfahren bestimmt. Die Kalibrationskurve von PMAN zeigt Abbildung 3. Im trocke-
nen Zustand liegt das Absorptionsmaximum bei einer Wellenlange von 602 nm. Die
Wellenlange verschiebt sich um etwa 40 nm auf 562 nm bei maximaler Wasserkon-
zentration in der Polymermatrix (28 wt%).

Der Sensorkopf wurde als extrinsische Optode in Reflexionsanordnung ausgefihrt.
Er besteht aus einem Edelstahlrumpf mit einer Faserfliihrung, der Sensormatrix und
einem Reflektor aus poliertem Edelstahl, in dem exzentrisch ein aktives Fenster an-
geordnet ist, durch das sich die Matrix mit dem umgebenden Beton direkt in Kontakt
befindet. Das gute Reflexionsvermogen des polierten Stahls erméglicht eine effizi-
ente Ruckkopplung in die Faser.
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Abb. 3: Kalibrationskurve von PMAN.

Auswerteeinheit

Im folgenden werden einige Details des Mel3systems, wie es in Abbildung 1 gezeigt
ist, erlautert. Als Lichtquelle wird eine Halogenlampe verwendet. Sie besitzt ein kon-
tinuierliches Spektrum im sichtbaren spektralbereich. In der Lampe ist ein Linsensy-
stem integriert, mit dessen Hilfe das Licht auf die Faserendflache abgebildet wird.
Alternativ kann auch eine neuartige Weildlicht-LED verwendet werden. Die Strahlcha-
rakteristik weist einen geringen Offnungswinkel von 17° auf, so daR das Licht auch
ohne aufwendiges Linsensystem effizient in die Faser eingekoppelt wird.

Als Lichtwellenleiter wird eine Kunststofffaser (KLWL) verwendet. Sie besteht aus
einem PMMA-Kern mit einem Kerndurchmesser von 980 um und einem 20 um Fluor-
dotierten PMMA-Mantel. Der Vorteil dieser KLWLs gegentuber herkdmmlichen Glas-
fasern fir den Einsatz im Beton lassen sich wie folgt zusammenfassen [9-11]:

- Eine groRe Numerische Apertur (NA=0.5) und ein grof3er Kerdurchmesser er-
moglichen eine hohe Lichtausbeute,

- eine grol3e Flexibilitat und hohe Biegsamkeit, sowie eine gute mechanische Sta-
bilitat gewahrleisten eine einfache Handhabung,

- ein hoher Widerstand gegen anorganische chemische Belastung erlaubt den Ein-
satz in Beton,

- geringe Kosten.

Die mef3technische Analyse der Absorptionsspektren erfolgt rechnergestitzt mit ei-
nem Mikrospektrometer. Das Licht wird an einem Gitter in seine Spektralkomponen-
ten zerlegt und gleichzeitig auf eine CCD-Zeile (Charge Coupled Device) fokussiert.
Jedes Pixel des Diodenzeile reprasentiert einen Wellenlangenbereich von etwa
3 nm. Durch dieses Mel3prinzip entfallt ein zeitaufwandiger Wellenlangenscan zu-
gunsten kurzer MefR3zeiten.
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Abb. 4: Feuchtemessung an einem Ersatzbauwerk.

Abbildung 4 zeigt das Me3system im Einsatz an einem Ersatzbauwerk.

Ergebnisse

Es wurden eine Reihe unterschiedlicher Sensoren gefertigt und in Zementmortel un-
ter Laborbedingungen getestet. Zunachst wurde die Drift und die Reproduzierbarkeit
der Optoden untersucht. Alle Sensoren zeigen reproduzierbare Spektren mit ver-
nachlassigbaren Abweichungen.

Um die Langzeitstabilitat dieser Sensoren zu Uberprifen, wurden sie in einen Quader
mit den AbmafRen 30 x 30 x 60 cm einbetoniert. Der Feuchtegehalt wird mittlerweile
Uber einen Zeitraum von 7 Monaten tUberwacht. Die Auswertung der laufenden Mes-
sungen erfolgt weiter. Der Farbstoff wurde bisher nicht aus dem Sensor ausgewa-
schen, da keine Abnahme des Absorptionsvermdgens zu beobachten ist. Um eine
Langzeitstabilitat Uber mehrere Jahrzente zu gewahrleisten, soll der Farbstoff zu-
kinftig durch Co-Polymerisation oder einer der Polymerisation &hnlichen Reaktion
immobilisiert werden. Dafur wurden bereits funktionalisierte Derivate des Farbstoffs
synthetisiert und werden in einem nachsten Schritt mit dem Polymer kombiniert.
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Abb. 5: Trocknungsprozess eines Betonquaders.

Die aktuellen Ergebnisse der Langzeitiiberwachung des Betonquaders sind in Abbil-
dung 5 dargestellt. Aus dem Diagramm laf3t sich ablesen, dal3 nach etwa 40 Tagen
ein kontinuierlicher Trocknungsprozess eingesetzt hat. Die Oszillationen innerhalb
des ersten Monats sind bislang noch nicht eindeutig geklart. An der Ordinate ist die
relative Wasserkonzentration innerhalb des Polymers aufgetragen. Die Messung
spiegelt damit zwar ein qualitatives Ergebnis wieder, um jedoch zu einer quantitati-
ven Aussage Uber die Feuchte im Beton zu kommen, ist es notwendig, die Sorption-
sisotherme des Betons zu bestimmen.

Zusammenfassung

Ein neuartiges Konzept zur Bestimmung der Feuchte in Beton unter Verwendung
faseroptischer Sensoren wurde vorgestellt. Das Mel3system, bestehend aus einem
KLWL-Netzwerk, einer Lichtquelle und einem Mikrospektrometer, gestattet einfache
und zuverlassige Messungen mit einer hohen Auflésung.

Die Sensoren wurden als extrinsische Reflexions-Sensoren mit einer sensitiven Po-
lymer/Farbstoff-Matrix ausgefiihrt. Sie zeigen ein hervorragendes Verhalten in Bezug
auf Drift und Reproduzierbarkeit. Es konnten Durchfeuchtungs- und Trocknungspro-
zesse Uberwacht werden.
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