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Messung von Wassergehalten und Feuchtetransportvorgidngen
in Baustoffen mittels kernmagnetischer Resonanz

Einleitung

Als gebrauchliches und zuverlassiges Verfahren zur Be-
stimmung von Wassergehalten in Baustoffen ist bislang die
gravimetrische Messung nach der Darr-Methode anzuse-
hen. Dieses einfache und relativ genaue Verfahren erfor-
dert jedoch einen gewissen Zeitaufwand und erlaubt Aus-
sagen lediglich Uber einen momentanen Istzustand der
Stoffeuchte in einer Baustoffprobe. Andere Methoden, wie
z.B. elektrische Widerstands- oder Kapazitatsmessung,
Mikrowellen-, Gamma- oder Neutronendurchstrahlung, be-
ruhen auf der Messung von wassergehaltsbedingten, mehr
oder weniger deutlichen Anderungen physikalischer Stoff-
eigenschaften und besitzen daher nur eine geringe Genau-
igkeit bzw. qualitativen Charakter aufgrund anderer nicht
exakt definierbarer Einflisse. Bei den Durchstrahlungsme-
thoden sind auBerdem praktische Probleme hinsichtlich
Strahlenschutz, Arbeitssicherheit und Entsorgung von Be-
deutung.

Die Messung der kernmagnetischen Resonanz
(Nuclear Magnetic Resonance NMR) stellt eine selektive
Methode zur Bestimmung der im Probekérper vorhande-
nen Wasserstoffkerne dar. Diese Protonen eines bestimm-
ten Bindungszustandes werden bei den meisten Baustof-
fen durch den Wassergehalt reprasentiert. Neben einer re-
lativ hohen Genauigkeit bei hoher MeBgeschwindigkeit 148t
sich auch eine gute értliche Auflésung erreichen, so dak mit
entsprechendem apparativem Aufbau auch zeitlich veran-
derliche Wassergehaltsverteilungen in Proben gemessen
werden kénnen.

MeBprinzip

Aufgrund der Eigenrotation besitzen positiv geladene Was-
serstoffkerne ein magnetisches Moment. Legt man von au-
Ben ein permanentes Magnetfeld an, so richten sich die
Kerne in diesem Feld aus. Durch Einstrahlung eines elek-
tromagnetischen Impulses bestimmter Frequenz (Reso-
nanzfrequenz) auf die ausgerichteten Kerne kénnen unter
Energieaufnahme Anderungen im Energieniveau induziert
werden. Nach Beendigung des Impulses stellt sich unter
Abgabe der aufgenommenen Energie wieder der vorheri-
ge Zustand ein. Die abgegebene Energie sowie die zur

Energieabgabe bendtigte Zeit (Relaxationszeit) werden be-
stimmt. Sie stellen ein MaB fur Bindungszustand und An-
zahl der H-Kerne im betrachteten Probenvolumen und so-
mit fur den Wassergehalt dar.

MeBaufgabe und Anlagenaufbau

Das NMR-Verfahren wird zunachst im Labor zur Untersu-
chung der kapillaren Feuchteaufnahme von porésen Bau-
stoffen wahrend des Saugvorganges eingesetzt. Dabei
sind ortlich und zeitlich veranderliche Feuchteverteilungen
Uber die Langsachse einer prismenformigen Baustoffprobe
zu bestimmen, aus welchen anschlieBend das Eindringver-
halten, die charakteristischen Kenngréfien und Flissig-
keitstransportkoeffizienten ermittelt werden kénnen. Der
MeBvorgang erfordert eine gute ortliche Auflésung und die
Méglichkeit der Probenabtastung tber die gesamte Pro-
benlange.

Zum Nachweis der Kernresonanz werden ein Magnet, der
das auBere Magnetfeld erzeugt, ein MeBkopf mit Spule, die
zur Einstrahlung des elektromagnetischen Impulses auf die
Probe und zum Empfangen des Nutzsignals dient, und ei-
ne Steuereinheit fur die Erzeugung des Impulses und die
Verarbeitung des MeBsignals bendtigt. Der spezielle offene
MeBkopf mit kurzer MeBspule, der sich innerhalb des &uBe-
ren Magneten mit permanentem Magnetfeld befindet, wird
zur Messung der Wasserverteilungen mit Hilfe eines ge-
steuerten Transportschlittens und samt des auBeren Mag-
neten schrittweise Uber die Probe gefihrt. Die Probe selbst,
die eine maximale Querschnittsabmessung von 30 mm ha-
ben kann, ist mit einem Wasserzufuhrsystem verbunden.
Der kapillare Feuchtestrom wird dabei durch kontinuierli-
che Wagung des Reservoirbehalters aus dessen Massever-
lust bestimmt. Er dient zur Kontrolle der in der Probe ge-
messenen Wasserverteilungen. Bild 1 zeigt den schemati-
schen Aufbau der Anlage.

Erste Ergebnisse

Die dargestellten MeBergebnisse geben - ungeachtet ge-
wisser noch vorzunehmender MeBoptimierungen - Aus-
kunft Gber Méglichkeiten und Prazision bei der Anwendung
des NMR-Verfahrens zur Untersuchung kapillarer Feuchte-
transportvorgange in pordsen Baustoffen. Ein Vergleich



herkémmlich gravimetrisch bestimmter und mit der NMR-
Anlage an denselben Proben ermittelter Wassergehalte in
Bild 2 ergibt, daB die MeBunterschiede im Mittel hier weni-
ger als 0,05 M.-% betragen. Das muB als "exzellente” Ge-
nauigkeit bei Feuchtemessungen angesehen werden. Die
gemessenen und in Bild 3 angegebenen Wassergehalts-
verteilungen Uber die Probenlange zu bestimmten Zeit-
punkten wahrend des Saugvorgangs zeigen deutlich, daB
Wasser nicht in Form einer Wasserfront, sondern - theoreti-
schen Ansatzen fur das kapillare Eindringverhalten bei po-
rosen Baustoffen mit unterschiedlichen Porengréfen voll
entsprechend - in differenzierter Weise mit zeitlich und ért-
lich unterschiedlichen Gradienten eindringt. Tragt man die
Wendepunkte der verschiedenen Verteilungskurven flr
den jeweiligen MeBzeitpunk Uber der Wurzel der Zeit auf,
so ergibt sich, wie aus Bild 4 zu ersehen, daB die Eindring-
tiefe und damit auch die Wasseraufnahme (w-Wert) dem
bekannten }/t-Gesetz gehorchen. Der Knickpunkt im Gera-
deverlauf der yt-Darstellung tritt bekanntich dann auf,
wenn die Probe im Saugversuch durchfeuchtet ist. Dieser
Punkt wird auch hier eindeutig nachgewiesen.

Bild 1:

Schematischer Aufbau der NMR-Anlage zur Bestimmung
von Wassergehaltsverteilungen in prismatischen Probekor-
pern wahrend der kapillaren Wasseraufnahme.
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Bild 2:

Gegenuberstellung von gravimetrisch bestimmten und an
denselben Proben mit der NMR-Anlage ermittelten Wasserge-
haltswerten. Die Messungen liegen sehr nahe an der Winkel-
halbierenden (45 Grad-Linie). Probenmaterial: Naturstein

Weitere Anwendungsmoglichkeiten

Neben der Bestimmung von Wassergehalten und Feuchte-
transportvorgéngen zeichnen sich weitere Maéglichkeiten
fur den Einsatz des NMR-Verfahrens bei grundlegenden
feuchtetechnischen Baustoffuntersuchungen ab:

- Messung des Gefrierverhaltens und der Frosttiefe

- Messung von Sorptionszustanden (physikalische Feuchte-
bindung; freies Porenwasser)

- Messung des Eindringverhaltens von hydrophobierenden

Schutzmittelsubstanzen und deren Auswirkungen auf
Feuchteverteilungen im Baustoff
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Bild 3:

Gemessene Wassergehaltsverteilungen uber die Lange ei-
ner Baustoffprobe zu verschiedenen Zeitpunkten wahrend
des kapillaren Saugvorganges. Probenmaterial: Naturstein
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Bild 4:

Mittlere Eindringtiefe (Wendepunkte der Verteilungskurven
gemaB Bild 3 wahrend des kapillaren Saugvorgangs in Ab-
hangigkeit von der Wurzel der Zeit. Der Knickpunkt zeigt
die einsetzende Durchfeuchtung an der anderen Proben-
stirnseite. Probenmaterial: Naturstein

Die Anlagenentwicklung und die bisherigen Untersuchungen konnten aufgrund finanzieller Unterstitzung durch das Bundes-

ministerium far Forschung und Technologie durchgefihrt werden.
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