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Zerstorungsfreies, dielektrisches Messverfahren: Diese Messmethode ist fiir die qualitative Uberpriifung einer Dachabdichtung
geeignet. Die Messtiefe betrdgt je nach Gerat und Hersteller circa 30 bis 50 mm. Die angezeigten Messwerte sind abhédngig

vom Untergrund.

SERIE SCHADENSDIAGNOSTIK

Sechs Methoden,

ein Ziel

Michael Zimmermann

Ein strukturiertes Feuchtigkeitsmanagement fiir die Erstellung von Neubauten oder umfangreichen
Sanierungsvorhaben istimmer noch kein Standard. Der Beitrag stellt unterschiedliche Feuchtemess-
methoden vor und zeigt, welche Untersuchungstechniken ,zerstérend” oder ,zerstorungsfrei” sind.

,Bauen ist der Kampf des Menschen gegen das Wasser!” Diese
Problematik ist genauso alt wie das Bauen selbst. Mit erhohter
Baufeuchte hatten schon die ,alten Baumeister” zu kampfen.
Moderne und innovative Baukunst, aber auch gleichzeitig
schnellere und dichtere Bauweisen tragen nichts zur Beschleu-
nigung der Trocknungsprozesse bei. Ein strukturiertes Feuch-
tigkeitsmanagement fiir die Bautrocknung und zur dezentralen
Feuchtigkeitsabfiihrung bei Neubauten oder umfangreichen
Sanierungsbauvorhaben ist auch heutzutage immer noch kein
Standard. Aber nicht nur durch den Einbau zu feuchter Bauma-
terialien, auch durch Kondensationsfeuchte und Feuchtekon-
vektion sowie durch unzureichendes Heizen und Liiften kann

eine zu hohe Feuchtigkeit in die Baustoffe gelangen. Auch die
hygroskopischen Eigenschaften vieler Salze konnen eine ho-
he Wassereinlagerung in verschiedenen Materialien bewirken.
Nicht zuletzt bringen Undichtheiten an Gebaudehiillen und
Installationen innerhalb kiirzester Zeit sehr viel Wasser in die
Konstruktionen und die einzelnen Bauteile.

Unterschiedliche Herangehensweisen

Alle porosen Baustoffe korrespondieren mit der Umgebungs-
luftfeuchtigkeit und stellen ihre ,Gleichgewichtsfeuchte” da-
rauf ein. Wenn dieses Gleichgewicht gestort ist, spricht man
von ,liberhéhter Baufeuchte”. Die Feuchtigkeitsmessung und
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Feststellung der Materialfeuchte gehdren auch zur Schadens-
diagnostik im Dachdeckerhandwerk. Von der Aufgabe und der
Fragestellung hdngen Art und Umfang der durchzufiihrenden
Untersuchungen ab. Dabei gilt es,Folgendes zu beachten:

Verantwortlichkeiten

Gerdte-
toleranz

I+

Anwender-
fehler

Interpretations-

+
fehler

Fehler-
beurteilung

Messtechniker

Das Messergebnis ist die Summe der einzelnen Fehler und To-
leranzen. Die Ergebnisse und gewonnenen Erkenntnisse sind
nur ein Teil der Diagnostik und immer auf Plausibilitat zu hin-
terfragen. Mogliche Storeinflisse und Fehlerquellen bei der
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Messung sowie auch die Messtoleranzen der Gerdte missen
beriicksichtigt werden. Jede Messtechnik ist nur so gut, wie es
der Anwender zuldsst.

Der Messtechniker tragt in erster Linie die Verantwortung fiir
die Qualitat der Untersuchung.

Unterschiedliche Messmethoden

Fiir die Uberpriifung stehen die verschiedensten Messmetho-
den zur Verfligung. In erster Linie unterscheiden wir zwischen
.zerstorender” und ,zerstorungsfreier” Untersuchungstechnik.
Zu den ,zerstorenden” Baustofffeuchtemessungen gehoren:

« Darrmethode

+ CM-Messung

« hygrothermisches Hohlraummessverfahren

LZerstorungsfreie” Untersuchungen konnen mit
folgenden Messmethoden durchgefiihrt werden:
- elektrische Widerstandmessung

« dielekrische Feuchtemessung

« Mikrowellenverfahren

Die Darrmethode

Hierbei handelt es sich um die ,gravimetrische” Bestimmung
der Baustofffeuchte. In den meisten Fallen wird ein Bohrkern
mittels einer langsam laufenden Bohrmaschine im Trockenver-
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fahren entnommen. Der Bohrdurchmesser sollte circa 100 bis
150 mm betragen. Die Priifkdrper werden direkt vor Ort ver-
packt und gekennzeichnet. Wahrend des Transportwegs in das
Labor darf die Feuchtigkeit des Priifkdrpers weder zu- noch ab-
nehmen. Die Auswertung und die Feuchtebestimmung erfolgt
durch Wagung der Probe im entnommenen Zustand und nach
der Trocknung im Trockenschrank. Dadurch kann der absolute
Wassergehalt in Volumen-% oder Masse-% bestimmt wer-
den. Die Trocknungstemperaturen bei Holz und Holzwerkstoffe
betragen 103 °C, bei mineralischen Baustoffen 105 °C und bei
Gips-und Anhydritbaustoffen 40 °C.

1. Gewichtsermittlung der
Materialprobe

2.Vollstandige Trocknung bei
circa 105°C

3. Erneute Gewichtsermittlung der
trockenen Materialprobe

Beispiel:
« Materialprobe vor Trocknung = 100g
« Materialprobe nach Trocknung = 40g
- Ergebnis:

60

— - 100 = 150 Masse-%
40

Fazit: Es handelt sich dabei eine zerstdrende und sehr aufwen-
dige punktuelle Messung. Dieses Priifverfahren ist anerkannt,
gerichtsfest und liefert die genauesten Ergebnisse.

Die CM-Messung

Bei der Calciumcarbidmethode handelt es sich um eine Uber-
priifung der Feuchtigkeit direkt auf der Baustelle. Meist wird
dieses Verfahren zur Uberpriifung der Belegreife von Estrichen
eingesetzt. Die entnommene Materialprobe wird zerkleinert,
gewogen und zusammen mit einer Calciumcarbid- Glaspatro-
ne und Stahlkugeln in einer Druckflasche so lang geschiittelt,
bis die Stahlkugeln die Materialprobe und die Glasampulle
komplett zerstort haben. Dieser Vorgang wird noch zweimal
wiederholt. Fiinf Minuten nach dem VerschlieBen der Flasche
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wird diese nochmals eine Minute geschiittelt. Nach weiteren
zehn Minuten wird die verschlossene Flasche noch einmal fiir
zehn Sekunden letztmals geschiittelt.
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« Esfindet eine chemische Reaktion statt. Das Calciumcarbid
reagiert mit der Restfeuchte des Materials und baut einen
Druck auf.

« Der Druckanstieg ist auf dem aufgesetzten Manometer der

Druckflasche ablesbar.

Das Ergebnis in CM-% lasst sich von dem Druckwert auf den

Feuchtegehalt anhand von Tabellen zuriickrechnen und auch

auf dem Manometer ablesen.

- Die Materialproben betragen entweder 20 g, 50 g oder 100 g.

Fazit: Auch hier handelt es sich um eine zerstérende punktuel-
le Untersuchungsmethode. Diese Messmethode ist anerkannt,
die Ergebnisse sind genau und auch gerichtsfest. Im Gegensatz
zu der Darrmethode werden dabei keine aufwendigen Labor-
untersuchungen bendtigt, sondern die Messergebnisse wer-
den direkt auf der Baustelle gewonnen.

Das hygrothermische Hohlraummessverfahren

Bei diesem hygrometrischen Messverfahren werden die Luft-
feuchtigkeit und die Lufttemperatur innerhalb von Bohrlochern
oder Hohlrdaumen gemessen. Aus diesen beiden Werten wird die
absolute Luftfeuchtigkeit bestimmt und mit der Luftfeuchtigkeit
und Lufttemperatur der dazugehdrigen Raumluft verglichen.
Porése und mineralische Baustoffe nehmen Wasser aus der Luft
auf (Luftfeuchtigkeit) und geben diese auch wieder ab. Im Laufe
der Zeit stellt sich dadurch eine gewisse ,Gleichgewichtsfeuch-
te” in Abhdngigkeit der Raumluftfeuchtigkeit ein. Die absolute
Luftfeuchtigkeit ist das Ergebnis der tatsachlich vorhandenen
Temperatur und der dazugehdrigen relativen Luftfeuchtigkeit.
Ausgedriickt wird die absolute Luftfeuchtigkeit entweder in
g/m? Luft oder in g/kg trockene Luft.
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Beispiel:
« 20 °Ckann insgesamt 17,30 g Feuchtigkeit pro m*
Luft aufnehmen.
« Bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50 % ergibt
das eine absolute Luftfeuchte von 8,65 g/m*Luft
(siehe DDH Bericht: Schadensdiagnostik im
Dachdeckerhandwerk Teil 2: Bauphysik in der
Theorie und Praxis — Luftfeuchte, DDH 16.2016, Seite 26)

Die Feuchtigkeit auf den Bauteiloberflachen und im Bauteil-
inneren steht in einem engen Zusammenhang mit der Raum-

luftfeuchtigkeit. Abweichungen zwischen 1,5 bis 3,0g/kg
trockener Luft gelten als ,auffdllig”. Ist der Unterschied
zwischen dem Hohlraum/Bohrloch > 3,0 g/kg trockener
Luft, spricht man von einer ,hohen Auffalligkeit”. Bei dieser
Messmethode wird nicht die Materialfeuchte in Masse-% er-
mittelt. Hier geht es um die Feststellung eines moglichen
Ungleichgewichts zwischen der Feuchtigkeit im Inneren
der Bauteile im Verhaltnis zu der dazugehdrigen Raumluft-
feuchte.

Vorgehensweise im Bild:

Wartezeit

1-3 Minuten P 3
: _ [ EErr—
1. Loch bohren 2. Messfiihler einstecken und 3. Ergebnis entweder am Messgerat
abdichten ablesen oder ausrechnen
Anzeige
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Die Messung ist bei allen Materialien durchfiihrbar, es besteht
hier keine Abhdngigkeit von irgendwelchen Materialeinfliissen
in den jeweiligen Baumaterialien. Auch vorhandene Hohlrau-
me beeinflussen nicht die Messergebnisse. Mit dieser Methodik
konnen auch Bauteile ,schichtweise” untersucht werden. Durch
die abschnittsweise Herstellung der Bohrlochtiefe kdnnen auch
verschiedene Feuchteprofile aus den einzelnen Bauteilschich-
ten abgeleitet werden.

50% rF bei 19°C 91,7% rF bei 18°C

Absolute Feuchte
12 g/kg Luft

Absolute Feuchte
6,9 g/kg Luft

Grafik: Zimmermann

Skizze der Untersuchung. Die Ergebnisse konnen entweder
direkt an dem Messgerat abgelesen, aber auch durch Ein-
gabe in eine Software oder durch Umrechnung anhand von
Tabellenwerten abgeleitet werden.

Fazit: Es handelt sich dabei um eine einfache Untersuchung mit
recht genauen Ergebnissen. Mdgliche Salzbelastungen in den
einzelnen Materialien beeinflussen dabei nicht die Messergeb-
nisse. Vor Ort kénnen schnelle und sichere Aussagen (iber das
Feuchteverhalten der untersuchten Bauteile getroffen werden.
Durch eine entsprechende Untersuchungsstrategie kann die Be-
feuchtungsquelle herausgefunden werden. Weiterhin ist fest-
stellbar, ob die Raumluft das Bauteil befeuchtet oder umgekehrt.
Diese Messmethode ist auch fiir die Uberpriifung des Sanierungs-
erfolgs, beispielsweise nach einer Bauteiltrocknung, einsetzbar.

Die elektrische
Widerstandsmessung

Zu den quasi ,zerstérungsfreien”
Messmethoden gehort die elekt-

E TABELLE 1

und uber die zweite Elektrode wieder zur Stromquelle zurlick. Die
an den Elektroden anliegende Spannung und die Starke des Mess-
stroms sind dabei definiert. Nach dem Prinzip des ,ohmschen Ge-
setzes” wird der elektrische Widerstand ermittelt. Der Widerstand
zwischen den Elektroden sinkt mit der zunehmenden Feuchtigkeit
des Materials. Die besten Ergebnisse werden bei der Holzfeuch-
temessung zwischen 6% und 30% Holzfeuchte erzielt. Zwischen
dem ,darrtrockenen” Zustand und etwa 6% Holzfeuchte nimmt
der elektrische Widerstand sehr schnell ab. Ab dem Fasersatti-
gungspunktes von circa 30 verandert sich der elektrische Wider-
stand nurnoch wenig mit zunehmender Holzfeuchtigkeit. Die elek-
trische Leitfahigkeit ist abhdngig von der Holzart. Fiir die meisten
Holzsorten gibt es charakteristische Tabellenkennwerte und ent-
sprechende Einstellmdglichkeiten an den jeweiligen Messgeraten.
Die Angabe erfolgt bei der Holzfeuchtemessung in Masse-%.

Messprinzip:

Die Messung erfolgt in
Anlehnung an die DIN EN
13183-2. Die Nadeln quer
zur Faserrichtung in das
Messstiick einstechen.
Beste Messergebnisse er-
zielt man bei einer Mess-
tiefe von circa 1/3 der
Materialdicke. Der Mess-
abstand von den Material-
enden sollte wenn mog-
lich > 50 cm betragen.

Grafik: Zimmermann

Innerhalb unserer Gebaude stellt sich in Abhdngigkeit der
Raumlufttemperatur und der relativen Feuchtigkeit eine mitt-
lere Holzfeuchte ein. Aus diesem Grund kénnen anhand der
Holzfeuchte bei einer entsprechenden Raumlufttemperatur
Riickschliisse auf die durchschnittlich herrschende relative
Luftfeuchtigkeit gezogen werden (siehe Tabelle 1).

rische Widerstandsmessung. Mit

Lufttemperatur in °C

diesem Messverfahren wird in Relative
erster Linie der Feuchtegehalt von Luftfeuchte 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
Holzern gemessen. Die elektrische %
Widerstandsmessung kann auch 40% 7.9% 7.8% 77% 7,5% 75%
aIs.orlentlerende Feuchtemessung 50 % 9.4% 93% 9.2% 9,0% 9,0%
bei anderen Baustoffen angewen-

0, 0 0, 0 0, 0,
det werden. Die Messung erfolgt 60% 1,1% N,0% 10,8% 10,6% 10,5%
nach dem Prinzip des ,ohmschen 70% 13,3% 13,2% 13,0% 12,8% 12,6 %
Gesetzes”. Zwischen den beiden 80 % 16,2 % 16,3 % 16,0 % 15,8% 15,6 %
Elektroden des Messgerdts wer- 90% 21.2% 208% 206% 203% 201%

den ein elektrischer Messstrom

Holzfeuchte in Masse-%

und eine gewisse Spannung gelei-
tet. Dieser Messstrom flie3t tiber
die erste Elektrode in den Baustoff

Der natiirliche Datenlogger Holz im Haus

Tabelle: Zimmermann



Bei unserer normativ vorgegebenen Lufttemperatur von 20°C
und der dazugehérigen Luftfeuchte von 50 % betrédgt die Holz-
feuchte in etwa 9,2%. Bei einer Holzfeuchtigkeit 16 %, gleiche
Raumtemperatur vorausgesetzt, kann von einer durchschnittli-
chen relativen Luftfeuchtigkeit von 80 % der letzten Tage ausge-
gangen werden. Fiir alle anderen Baustoffe dient die elektrische
Widerstandsmessung lediglich als orientierende Messung fiir
den Feuchtigkeitsvergleich gleicher Materialien.

Fiir orientierende Messungen werden immer ,trockene Mess-
punkte” zur Referenz benétigt.

Fazit: Salzeinlagerungen in Baustoffen und Metalle fiihren zu
falschen Messergebnissen. Bei Flach- und Rundelektroden ist
auf eine unbeschédigte Isolierung zu achten. Die ersten 2 cm
sollten jedoch unisoliert bleiben. Dieses Messverfahren ist sehr
einfach durchzufiihren und liefert bei der Holzfeuchtemessung
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genaue Ergebnisse.

Die dielektrische Feuchtemessung

Bei dem ,zerstorungsfreien” dielektrischen Messverfahren wird
die dielektrische Materialeigenschaft und nicht der Wassergehalt
der Baustoffe ermittelt. Der Wert der Dielektrizitdtskonstante eines
Materials verandert sich mit der Feuchtigkeitsanreicherung. Mittels
eines eingebauten Kondensators wird die Dielektrizitatskonstan-
te des zu untersuchenden Baustoffes ermittelt. Ein Kondensator
besteht aus zwei stromfiihrenden, sich aber nicht beriihrenden
gegeniiberliegenden Platten. Wird an beiden Platten eine Span-
nung angelegt, entsteht eine positive und eine negative Aufladung
an beiden Platten. Es bildet sich ein elektrisches Feld. Nachdem es
seine volle Stérke aufgebaut hat, bleibt es konstant. Bei Kugelkopf-
messgeraten bildet sich ein Messfeld zwischen dem aktiven Kugel-
kopf und dem zu messenden Untergrund aus. Die Mdglichkeit der
Speicherung von Energie in einem elektrischen Feld eines Konden-
sators wird Kapazitdt genannt. Die Kapazitat erhoht sich mit der
VergroBerung der beiden Kondensatorplatten bei gleichzeitiger
Verringerung des Abstands untereinander. Auch die Materialeigen-
schaft fiir die Trennung der beiden Platten, das sogenannte Dielek-
trikum, verandert die Kapazitat. Die Dielektrizitatskonstante von
Wasserist circa 80-mal groB3er als die von Luft und mindestens zehn
mal gr6B3er als die von einem mineralischen Baustoff. Mit zuneh-
mender Materialfeuchte steigt die Dielektrizitatskonstante. Durch
Messung der Kapazitdt des Kondensators erhalt man den Wert der
Dielektrizitatskonstante. Dadurch lasst sich Wasser in Baustoffen

Fotos: Zimmermann
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m PRAXIS-TIPP

« Die Ergebnisse aus den verschiedenen Materialfeuchtig-
keitsmessungen sind nur ein Teil der gesamten Schadens-
diagnostik. Wichtig ist auch die Interpretation und Beurtei-
lung der gewonnenen Erkenntnisse aus den einzelnen
Messungen. Alle Messergebnisse sind grundsatzlich auf
Plausibilitat zu hinterfragen.

- Die Messung der Lufttemperatur, der dazugehdrigen Luft-
feuchtigkeit, die Holzfeuchtemessung sowie eine stich-

sehr gut nachweisen. Die Angabe der Messwerte erfolgt nicht in
Masse-%, sondern meist in der dimensionslosen Einheit ,Digit".
Die Rohdichte eines Baustoffes hat einen erheblichen Einfluss auf
den angezeigten Wert im Display. Mit steigender Dichte erhéht
sich der angezeigte Messwert. Aus diesem Grund kénnen nur ver-
gleichende Messungen mit gleichen Materialien ausgefiihrt wer-
den. Wichtig ist dabei, so genannte trockene ,Referenzwerte” zu
ermitteln und diese mit den eigentlichen Messergebnissen zu ver-
gleichen. Die Messwerte sind als relative Werte zu interpretieren,
da bei dieser Messmethode ausschlieBlich eine Unterscheidung
zwischen trockenen, feuchten und nassen Baustoffen getroffen
werden kann. Auch kdnnen unterschiedliche Messgeréte von ver-
schiedenen Herstellern ungleiche Ergebnisse liefern.

probenartige Uberpriifung der Materialfeuchtigkeit sollte
jeder Dachdecker selbst vornehmen kénnen. Dabei kann
man sich fiir die Anschaffung von verschiedenen Einzel-
messgeraten oder eines Multifunktionsmessgerats mit den
verschiedenen Messkdpfen entscheiden. Ein Holzfeuchte-
messgerat mit entsprechenden Dokumentationsunterla-
gen gehortin jedem Fall in die Hand eines fiir den Holzbau
verantwortlichen Vorarbeiters auf der Baustelle.

Es empfiehlt sich fiir wiederholende Baustofffeuchtemessun-
gen, einen eigenen ,Referenzkatalog” mit trockenen Material-
messungen anzulegen.

Fazit: Hierbei handelt es sich um eine sehr einfache und gtinsti-
ge Messmethode, die sehr schnelle und ungenaue Ergebnisse
liefert. Aus den gewonnenen Erkenntnissen sind keine abso-
luten Feuchtewerte abzuleiten. Die Messmethode ermdglicht
den Vergleich gleichartiger Materialien miteinander. Auch
Trocknungsprozesse konnen damit dokumentiert werden. Es
sind jedoch Referenzwerte fiir trockenes Material zu ermitteln.
Metalle sowie Salzeinlagerungen in den Baustoffen beeinflus-
sen die Messergebnisse.

Grafik: Zimmermann
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Die Messtiefe betragt je nach

Hersteller circa 30 bis 50 mm.

Es handelt sich um eine orientie-

rende Messmethode zur Lokalisie-

rung von Feuchteschaden.

+ Der Messwert wird durch leitfahige
Materialien wie Metalle oder Salz-
einlagerungen in den Materialien
beeinflusst.

- Es kann nicht durch Luftschichten

hindurch gemessen werden.

Um die Messergebnisse nicht zu verfalschen, ist auch die richtige Handhabung sehr
wichtig. Den Messkopf nie vorn am Griff anfassen, ansonsten sind die Messwerte
stark erhoht. Wichtig ist auch ein Messabstand von Randern und Ecken. Durch die
Streufeldmessung kann es zu einer Verdopplung der Ergebnisse kommen.

Abb.:Zimmermann
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Das Mikrowellenverfahren

Auch das Mikrowellenverfahren gehort zu der Kategorie der
zerstorungsfreien Materialfeuchtemessung. Es handelt sich
hierbei ebenfalls um ein dielektrisches Messverfahren. Genau
wie bei dem kapazitiven Messverfahren wird die Dielektrizi-
tdtskonstante des zu messenden Baustoffes mit der von Wasser
verglichen. Die hier zum Einsatz kommenden Frequenzen lie-
gen zwischen 2 und 10 GHz. Bei den verwendeten Messkopfen
handelt es sich sinngemaR um Sende- und Empfangsantennen.
Je nach Bauart sind Messtiefen von 4 bis 70 cm darstellbar. Der
jeweilige Messkopf ist auf die zu messende Baustoffdicke ab-
zustimmen. Die Materialdicke muss mindestens der Messtiefe
des Messkopfs entsprechen. Das gilt auch bei mehrschichti-
gen Wand- und Bodenaufbauten. Bei der Mikrowellenmes-
sung empfiehlt es sich, die zu messende Flache in sogenannte
+Raster” einzuteilen. Anhand einer grafischen Darstellung des
Feuchteverlaufs kénnen dann Riickschliisse auf die eigentliche
Quelle und den Ursprung der Auffeuchtung gezogen werden.

Suchbegriffe online: www.ddh.de

Feuchtigkeit

Autor

) Bauphysik

Michael Zimmermann ist Dachdecker-
meister, 6ffentlich bestellter und
vereidigter Sachverstandiger fiir das
Dachdeckerhandwerk und EU-zertifizierter K m o
Sachverstandiger nach ISO 17024 fur Rinnen - Kantprofile - Zubeho
Schimmelpilzschdden.
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« Unterschied Mikrowellen- und Kugelkopfmessung
« Unterschiedliche Messtiefe bei dem ,normalen” dielektri-
schen Messverfahren und der Mikrowellenmessung

- Bei der Mikrowellenmessung spielen Salzeinlagerungen in
den Baustoffen keine Rolle.

- Metalle beeinflussen die Messung!

Fazit: Vorhandene Salzeinlagerungen in Baustoffen beeinflus-
sen die Messergebnisse nicht. Die Mikrowellenmessung eignet
sich auch sehr gut fiir die Flachdachleckageortung. Anhand
einer zuvor festgelegten Rasterung kann durch die grafische
Darstellung der Feuchteverlauf ermittelt werden. Durch die
unterschiedlichen Messkdpfe konnen auch unterschiedliche
Messtiefen erreicht werden. Die hieraus gewonnenen Erkennt-
nisse konnen fiir die Beurteilung des Durchfeuchtungsgrads
der Gesamtkonstruktion sehr hilfreich sein.

Ausblick auf das kommende Thema
In Folge 6 ,Messtechnik Luftfeuchtigkeit”
geht es um die Méglichkeiten der Uberprii-
fung von Luftfeuchtigkeit durch stationare
und instationdre Messmethoden. //

Sachverstandige/-r
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