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Abstract:

Elektrodensysteme werden auf vielfaltige Art und Weise fir elektrophysikalische Entfeuchtungs- und
Entsalzungsverfahren in der Bauwerkssanierung verwendet. Auf Grund der hohen elektrochemischen
Belastung weisen kommerzielle Elektroden ein teilweise instabiles Verhalten auf. Damit kommt es zu
Veranderungen der methodischen Randbedingungen und zu Problemen bei der Definition von objekt-
spezifischen Abbruchkriterien von Sanierungsprozessen. Um dies zu vermeiden, bedarf es einer
kontinuierlichen Charakterisierung des Baukdrpers und des Zustandes der darin eingebrachten
Elektroden. Der vorliegende Beitrag stellt fiir die Bauwirtschaft geeignete Sensor-Aktor-Systeme und
Methodiken zur Feuchtebestimmung in der Bausanierung vor.
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Einleitung

Sowohl bei Neu- als auch bei Altbaubestéanden
kann eindringende Feuchte nicht nur zu nach-
haltigen Geb&udeschaden, sondern durch nach-
folgende Schimmelbildung auch zu gesundheit-
lichen Beeintrdchtigungen fiuhren, deren Folge
zeit- und kostenintensive Sanierungsmalinahmen
sind. Der Innovationsgehalt von zu entwickelnden
Entfeuchtungs- und Entsalzungsmethoden [1- 6]
wird wesentlich durch die Sensorintegration
gepragt. Dies setzt voraus, dass die automa-
tisierte Analyse des jeweils aktuellen Mauer-
werkszustandes wesentlich qualifizierter durch-
gefuhrt wird, als das bisher geschieht. Die Kom-
bination der etablierten Verfahren mit modernen
elektrochemischen Untersuchungsmethoden
ermdglicht zusatzlich die Erfassung und Bewer-
tung der Elektrodenzustande. Insgesamt soll die
neuartige Sensor-Aktor-Methode [7] und die
Elektrodenkombination einen automatisierten
Betrieb von Entfeuchtungs- und Entsalzungs-
anlagen bei gleichzeitiger Verldngerung der
Lebensdauer der Elektroden ermdglichen.

Lésungsweg

Die Charakterisierung potentieller Arbeitselek-
troden wurde unter Laborbedingungen hinsicht-
lich Korrosionsverhalten, Langzeitstabilitdt und
Mé&glichkeiten einer optimierten Mauerankopp-
lung durchgefihrt.

Da die physikalischen Verfahren in der Regel auf
einem aktiv induzierten Stromfluss zwischen
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mindestens zwei Elektroden basieren, flhrt dies
in Verbindung mit den vorhandenen Salzfrachten
im Mauerwerk zu einer erheblichen Korrosions-
gefahr der Arbeitselektroden. Kommerziell wer-
den derzeitig sowohl metallische als auch poly-
mergebundene Elektroden verwendet. Im vorlie-
genden Projekt wurden dartber hinaus kohlen-

stoff- und titanbasierte Elektroden, platinbe-
schichtete Keramikelektroden, Elektroden aus
korrosionsfesten  Edelstahl  (1.4571)  und

beschichtete Elektroden auf der Grundlage von
Titan charakterisiert. Basis des Messaufbaus ist
eine Dreielektrodenanordnung, angelehnt an eine
klassische Korrosionsmesszelle (Fig. 1).

Fig. 1. Messaufbau zum Materialscreening als 3-
Elektroden-Messzelle (Elektrolyt 0,1 M KCI,
Up=10 mVv~)
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Lediglich das Messvolumen wurde verringert und
an die Elektrodengeometrie angepasst. Fur die
Charakterisierung wurde eine 3-Elektroden-
Messzelle mit einer Platin-Gegenelektrode und
einer Ag/AgCI,Cl s -Bezugselektrode verwendet.
Die Bestimmung des Ruhepotenzials und des
Impedanzspektrums erfolgte in einer 0,1 M KCI-
Loésung (Fig. 2).
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rungsform und Einbrandbedingungen um Uber
eine Dekade.

Ein weiterer zu beriicksichtigender Aspekt ist die
Ankopplung der Arbeitselektroden im Mauerwerk.
Es wurden Laborversuche an einem durch-
feuchteten Vollziegel durchgefiihrt (Fig. 3), bei
dem identische graphitbeschichtete Edelstahl-
elektroden mit unterschiedlichen Materialen ein-
gebracht wurden. Neben kommerziell verflg-
baren Putz- und Maurermortel kamen mit Graphit
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Fig. 2. Elektrodencharakterisierung mittels Aufnahme
von Impedanzspektren

Sowohl der platinierte Keramikstab als auch die
kommerzielle Titanelektrode zeigen sehr stabile
Ruhepotenziale und die niedrigsten Polarisa-
tionswiderstédnde. Durch die bei diesen Elektro-
den verwendeten Werkstoffkombinationen be-
sitzen die Arbeitselektroden auch im polarisierten
Zustand eine hohe Korrosionsbestandigkeit. Da
diese Elektroden in der Herstellung sehr aufwen-
dig sind, wurde alternativ versucht, den Polarisa-
tionswiderstand der korrosionsstabilen Arbeits-
elektroden auf der Grundlage von Titanlegie-
rungen mittels Oberflachenbeschichtungen zu
senken. Die konfektionierten Titanelektroden
erfuhren eine Oberflichenmodifikation auf der
Basis von Graphitlack. Diese Malihahme senkt
den Polarisationswiderstand gegeniber der
metallischen Grundelektrode je nach Ausfih-
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und Salz modifizierte Gipse sowie Dinnbettmdr-
tel mit einem hohen Wasserbindevermégen zum
Einsatz. Alle eingesetzten Systeme zeigten im
Gegensatz zu der Variante ohne Zusatzmaterial
ausreichend niedrige Ubergangswiderstande bei
unterschiedlichen Trocknungszustdnden. Die
salzbeladenen Systeme neigen wahrend des
Trocknungsvorganges zur Salzauskristallisation
und zur Segregation unterschiedlicher Salzfrak-
tionen und schieden deshalb aus. Von allen
Systemen lief3 sich der Diinnbettmértel auf Grund
der guten Verarbeitungseigenschaften und der
feinen Kornstruktur sehr gut mittels Kar-
tuschenpistolen mit den Arbeitselektroden in den
Ziegel einbringen. Dieses Verfahren wurde
ebenfalls bei der Applikation von Elektroden in
einem Modellmauerwerk und bei der Durchfuh-
rung von Feldtests in einer Wohnanlage ange-
wendet.
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Fig. 3. Modellmauerwerk fiir Labortests mit
Positionierung der Messpunkte M2, M5 und M8

Um applikationsnahe Bedingungen nachzu-
stellen, wurde ein Vollziegelmauerwerk aus
NF Mauerziegeln Mz 20/2 in Mértelgruppe lla
mit einer Wanddicke von 36,5 cm, einer Breite
von 166 cm und einer Héhe von 215 cm im
Kreuzverband erstellt (siehe Fig. 3).
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Fig. 4. Impedanzspektroskopie (trockene Mauer M2,

M5 und M8)

Eine durchgehende Kunststoffwanne (unter der
Mauer) ermdéglicht in  Verbindung mit einer
Schlauchpumpe und einer Zeitsteuerung das
kontrollierte Befeuchten der Mauer oder Teilen
davon. Es sind in einem ersten Schritt in 3 unter-
schiedlichen Hohen Arbeits- und Bezugselek-
troden eingebracht worden, um Uber Potenzial-
bestimmungen und Impedanzmessungen eine
umfassende Charakterisierung des Mauerwerk-
kérpers zu gewahrleisten.
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In Fig. 4 ist ein typischer trockener Mauerzustand
in einem Impedanzspektrum dargestellt. Die
Phasenlage ist Uber einem weiten Frequenz-
bereich nahe 0°, und verhélt sich Uber lange
Zeitrdume sehr stabil. Die Modellmauer wurde
verschiedenen Feuchtezustdnden ausgesetzt
und die Elektrodenreaktion ausgewertet. Figur 5
zeigt eine Darstellung verschiedener Feuchtezu-

stdnde in Auswertung von Impedanzen bei
10 Hz.
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Fig. 5. Auswertung von Impedanzen bei unterschied-
lichen Mauerzusténden

Eine direkte Proportionalitdt zwischen dem
Feuchtegrad eines Baukdrpers und impedime-
trischen Messungen, wie sie im Rahmen dieses
Projektes durchgefiihrt wurden, ist nicht nach-
weisbar, da die Temperatur und der Salzgehalt
nachweislich einen wesentlichen Einfluss auf die
Volumenleitfahigkeit von Baukorpern besitzen.
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Fig. 6. Vergleich der Polarisationswidersténde in
Abhéngigkeit vom Elektrodenaufbau (Stromdichte)
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Dennoch konnten Korrelationen zwischen den
impedimetrischen Messungen und den Refe-
renzmessungen mit der Mikrowellenmethode [8]
(MOIST 300 / Fa. HF Sensor GmbH) gefunden
werden, vorausgesetzt, es sind keine L&sevor-
gange von Salzfrachten beteiligt.

Der Einsatz der Elektrodenmaterialien fir bau-
typische Applikationen zur Charakterisierung und
Sanierung von Baukérpern ist meist verbunden
mit einer hohen elektrochemischen Belastung der
Elektroden. Diese kann nur Uber eine VergréRRe-
rung der Elektrodenflache und somit einer Redu-
zierung der Stromdichte vermindert werden.
Experimentelle Untersuchungen hierzu wurden
mit unterschiedlichen zylindrischen Titanelek-
troden und flachigen Graphitelektroden durch-
gefuhrt (Fig. 6).
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Fig. 7. Modellannahme von in einem Mauerwerk

eingebrachte Arbeits- und Gegenelektroden
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In der Impedanzspektroskopie ist es Ublich, die
komplexen Systeme mit Einzelkomponenten zu
simulieren, um die physikalischen Eigenschaften
mit guter N&herung abzubilden. Diese Eigen-
schaften kénnen dann frequenzunabhangig den
einzelnen Komponenten zugeordnet werden.
Grundlage bildet eine Modellannahme, wie in
Fig. 7 dargestellt.

Die wichtigsten Elemente sind die Mauer- und
Polarisationswiderstande (Ryawer, Rp e UNd Rp ag)
der Elektroden und deren sich ausbildende
Doppelschichtkapazitaten (Cp, gg und Cp, ag). Mit
diesem Ersatzschaltbild lassen sich die Bedin-
gungen an der Modellmauer, wie in Fig. 8 darge-
stellt, mit hoher Genauigkeit nachbilden.

Die potenziodynamischen Untersuchungen wur-
den in einem nachsten Schritt mit polarisierten
und unpolarisierten Elektroden am Modell-
mauerwerk durchgefihrt. Dabei konnten folgende
Werte den Ersatzschaltbildelementen zugeordnet
werden:  Rpawer = 2,87 kQ, Rp ge = 1,64 kQ,
Rpae = 23,95 kQ, CDL ce= 1,66 nF und
CoL aE = 266 pF).
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Fig. 8. Darstellung der Modellierung nach dem Ersatzschaltbild (Fig. 7) von polarisierten und unpolarisierten

Elektroden
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Neben der Impedanzspektroskopie kamen die
zyklische Voltammetrie und die Chronoampe-
rometrie zur Charakterisierung der Elektroden am
Modellmauerwerk zum Einsatz. Mit beiden
Methoden kann man den Elektrodenzustand
naher charakterisieren. Bei der zyklischen
Voltammetrie ist man in der Lage, durch kleine
Spannungsanderungen um das Ruhepotenzial
den Polarisationswiderstand der Elektrode abzu-
schatzen. Problematisch bei dieser Methode ist
der variable Einfluss von Verschiebungs-
ladungstragern durch unterschiedliche Scan-
geschwindigkeiten. Die Fig. 9 zeigt zyklische
Voltammogramme polarisierter und unpolari-
sierter Elektroden mit verschiedenen Scan-
Geschwindigkeiten. Die Verhaltnisse des Polari-
sationswiderstandes bleiben bei polarisierten und
unpolarisierten Elektroden bei unterschiedlichen
Scan-Geschwindigkeiten nahezu gleich.
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Fig. 9. Zyklische Voltammogramme nicht polari-
sierter (AE 8.1) und polarisierter Elektroden (AE 8.2)
bei unterschiedlichen Scan-Geschwindigkeiten von
0,5 mV/s und 0,06 mV

Eine weitere potenziodynamische Methode ist die
Chronoamperometrie. Hierbei wird, ebenfalls
ausgehend vom Ruhepotenzial, eine relativ
kleine positive und negative Gleichspannung auf
das System aufgepragt und aus der resultie-
renden Stromantwort der Polarisationswiderstand
berechnet. Diese Methode ist in Fig. 10 darge-
stellt. Um reproduzierbare Ergebnisse zu erhal-
ten, muss in Abhangigkeit vom zu untersuchen-
den Baukorper die optimale Messzeit ermittelt
werden. Der Vergleich der unterschiedlichen
elektrochemischen Methoden ergab eine gute
Charakterisierungsmdglichkeit von polarisierten
und unpolarisierten Arbeitselektroden. Fir die
Implementierung von Elektrodencharakterisie-
rungsmethoden in ein aktives Steuergerat zur
Entfeuchtung von Baukorpern bieten potenzio-
dynamische Verfahren klare Vorteile gegeniiber
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Fig. 10. Chronoamperometrische Untersuchung nicht
polarisierter (AE 8.1) und polarisierter Elektroden
(AE 8.2) am Modellmauerwerk (Potenzialspriinge
+/- 50 mV vom Ruhepotenzial)
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der klassischen Impedanzspektroskopie, da hier
der messtechnische Aufwand wesentlich geringer

ist und die Messaufgabe meist mit den
eingesetzten Einchipmikrorechnern und der
geeigneten  AD/DA-Wandlertechnik leichter
realisierbar ist.

Zusammenfassung

Elektrochemische Charakterisierungsmethoden
gestatten die Beurteilung des Baukérpers und
der Sensor-Aktor-Komponenten. Diese Methodik
konnte in einem 5-monatigem Feldtest zur
Trocknung und Entfeuchtung von Kellern einer
Wohnanlage in Berlin angewendet werden. Unter
realen Praxisbedingungen zeigte sich die
Anwendbarkeit von elektrochemischen Methoden
und Verfahren zur Charakterisierung der Bau-
kérper und der eingebrachten Sensor-Aktor-Ele-
mente. Sowohl die Impedanzmessungen als
auch die potenziodynamischen Methoden wie
zyklische Voltammetrie und Chronoamperometrie
lassen sich zur Charakterisierung von Sensor-
Aktor-Komponenten heranziehen und liefern
vergleichbare Informationen. Damit stehen
potentiellen Gerateentwicklern auf der Grundlage
der Auswertung von Strom- und Spannungs-
werten &dhnlich verwertbare Informationen zur
Verfigung, ohne auf die geratetechnisch auf-
wendige Auswertung im Zeitbereich in Form der
Impedanzspektroskopie zurlickgreifen zu mds-
sen. Dies hat direkte Auswirkungen auf die Ent-
wicklung von effektiven Methoden zur Entfeuch-
tung und Entsalzung von Baukd&rpern.
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