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Kurzfassung

Nachhaltiges Bauen und 6kologisches Sanieren sollen im Bausektor als Strategie zur Bewéltigung
des Klimawandels eingesetzt werden. Dies stellt heutzutage eine grofle Herausforderung fiir den
Bausektor dar.

Die vorliegende Arbeit fokussiert sich auf die Bestandsaufnahme fiir eine Gebdudesanierung.
Eine griindliche Bestandsaufnahme vor Erstellung eines Sanierungskonzeptes dient als Grundlage
fiir statische Berechnungen, Lebenszyklusanalysen bzw. Okobilanzierung (Riickbaubarkeit und
Wiederverwertung) oder thermische Bewertungen des Gesamtgebaudes oder einzelner Bauteile.
Um Schéden an der Bausubstanz weitmoglichst zu verhindern soll der Fokus auf zerstérungsfreie
Untersuchungsverfahren gelegt werden. Ziel dieser Arbeit ist das Darlegen relevanter Parameter
fiir eine Bestandsaufnahme und das Aufzeigen moglicher zerstérungsfreier in-situ Messverfahren.

Die Forschungsmethoden sind Literaturrecherche, Expert:inneninterviews und empirische
Testmessungen. Die Literaturrecherche présentiert den Stand der Technik beziiglich der Bestands-
aufnahme fiir Gebdudesanierungen und moglicher zerstorungsfreier Messverfahren. Anhand der
generierten Ergebnisse wurde ein Parameterkatalog fiir eine ganzheitliche Bestandsaufnahme
erstellt, die in einem interaktiven Excel Tool miteinander verkniipft wurden. Zur Beleuchtung
der praktischen Anwendung zerstorungsfreier Verfahren an Bestandsgebduden wurde anhand
ausgewahlter Verfahren: Laserscanning, Photogrammetrie, Thermographie, Heat Flow Meter,
Ground Penetrating Radar und Schadstoffbelastungsmessungen, Expert:inneninterviews durchge-
fithrt. Die Verfahren Laserscanning, Photogrammetrie und Thermographie wurden zusétzlich in
empirischen Testmessungen untersucht.

Die Ergebnisse der Literaturrecherche zeigen, dass eine griindliche Bestandsaufnahme ein
aufwendiger Prozess ist, der jedoch bestmogliche Sanierungskonzepte erlaubt. Zusétzlich lieferten
sie eine Auswahl an moglichen zerstérungsfreien Messverfahren von denen einige auch in-situ
angewendet werden konnen. Die Ergebnisse der Interviews zeigten jedoch, dass sich eine in-situ
Messung nicht fiir alle Parameter (beispielsweise Materialgesundheit) eignet bzw. sinnvoll ist.
Nach heutigem Stand ist vor allem fiir die Datenauswertung einiger Messverfahren Fachkompetenz
Voraussetzung bzw. von Vorteil. Dies konnte auch im Zuge der Testmessungen bestatigt werden.

Die voranschreitende Digitalisierung im Bauwesen, wie robotergestiitzte Aufnahmen und KI-
basierte Auswertungen, wird den praktischen Umgang der Verfahren optimieren. Trotzdem ist
auf eine enge Zusammenarbeit und klare Kommunikation der Planungsbeteiligten zu achten.
Eine vermehrte Anwendung in der Praxis macht die Verfahren fiir den Markt zugénglicher und
leistbarer.

Die vorliegende Arbeit soll als Leitfaden zur Durchfithrung einer Bestandsermittlung dienen
und ein Nachschlagewerk fiir bereits vorhandene zerstorungsfreie Messverfahren sein.
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Abstract

Sustainable building and ecological refurbishment are strategies from the construction sector
against the climate change, which is still a big challenge.

This thesis focuses on the building stock analysis for refurbishment. A detailed examination
before planning a refurbishment is the base for static analyses, lifecycleanalyses (recycle and
reuse) and for thermal analyses for bulidings or building components. To prevent damage the
examination should be done with non detructive testing methods. The aim of this thesis is to
point out relevant parameters for the building stock analysis and to show possible non destructive
in-situ testing methods.

The research methods are literature review, expert interviews and empirical testing. The
literature research presents the state of the art of building stock analysis and possible non
destructive testing methods, which were summarized in a parametercatalogue for a holistic
building stock analysis. Both findings were integrated in an interactive Excel-Tool.

The practical use from chosen methods: laserscanning, photogrammetry, thermography, heat
flow meter, ground penetrating radar and pollution measurements were carried out by interviews.
At the same time, laserscanning, photogrammetry and thermography were empirically tested.

The findings of the literature review reveal that a detailed building stock analysis is necessary
to obatin the best possible result for planning a refurbishment. They give also an overview of
non destructive testing methods, which can also be used in-situ. The findings from the expert
interviews point out that not every parameter (for example material health) is suitable for a
useful result. Nowadays especially for the data evaluation expertise is necessary or advantageous,
which was emphasized by the emperical testings. Digitalization in construction, like roboterbased
examination and Al-based evaluation, can optimize the handling of non destructive methods.
However, close teamwork and good communication between planning participants will be still
required. The more often the methods will be used in practice, the more they get accesible and
affordable for the market.

This thesis commits itself as guidline to set up a building stock analysis and as a reference to
check up non destructive testing methods.
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Kapitel 1
Einleitung

Die Verschirfung des Klimawandels veranlasste die Européische Union zur Vereinbarung der Kli-
maneutralitdt mit 2050. Dabei soll der Durchschnittstemperaturanstieg gesenkt werden, der stark
vom Ausstol von Treibhausgasen verursacht wird. Hauptverursacher von Treibhausgasemissionen
sind die Sektoren Landwirtschaft, Verkehr, Gebdude und Energie sowie Industrie [58].

Osterreich hat sich das Ziel gesetzt, bereits bis 2040 klimaneutral zu werden und somit das
EU-Klimaabkommen (Green Deal) frither zu erreichen. Das heifit, dass die osterreichischen
Emissionen von Treibhausgasen (THG) und deren Abbau durch Kohlenstoffsenken bis dahin
ausgeglichen sein sollen (netto Null) [3].

Bauen und Sanieren von Gebéuden ist ein Kernbereich des Green Deals. Dabei sollen vor allem
die Energieeffizienz von Umbauten in den néchsten 10 Jahren verdoppelt werden. Zentrale Punkte
fiir Renovierungen sind: Reduktion des Energieverbrauchs, Ressourceneffizienz, Kreislaufwirtschaft
und Berticksichtigung des gesamten Lebenszyklus von Gebauden. Schliissel fiir einen langfristigen
Klimaschutz sind eine qualitativ hochwertige Sanierung und energieeffiziente Neubauten [3].

Gerade das Thema der thermischen Gebédudesanierung wird wichtiger. Denn der Bau- und
Gebaudesektor macht 38% der globalen CO2-Emissionen aus. Die Internationale Energieagentur
(IEA) schétzt, dass die direkten CO2-Emissionen von Gebauden bis 2030 um 50% und die
indirekten Emissionen des Bausektors um 60% sinken miissen [3]. Dabei beziehen sich die direkten
Emissionen auf die fossilen Energietrager und die indirekten Emissionen auf die Stromerzeugung
[47]. Die Abbildung 1.1 zeigt dabei die Aufteilung von Verbrauch der Energie und Emission
global gesehen unterteilt in einzelne Einflussfaktoren.
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Abb. 1.1: Globale Energie und Emissionen [3]

Eine klimaneutrale Errichtung bzw. Sanierung von Gebéuden stellt den Bausektor vor grofie
Herausforderungen [3]. Abhilfe hierfiir konnen nachhaltiges Bauen und 6kologisches Sanieren
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12 1 Einleitung

schaffen. Hier stehen vor allem die eingesetzten Baustoffe, Konstruktion und Haustechnik im
Fokus. Neben wirtschaftlichen Erfolgen, wire diese Vorgehensweise auch an ¢kologische und
soziokulturelle Aspekte gekniipft[53].

1.1 Bauen im Bestand

Grundsétzlich erfolgt Bauen im Bestand nach den Szenarien: Umbauplanung (Sanierung, Moder-
nisierung, Umnutzung), Erweiterung oder Abriss und Neubau [5]. Diese Arbeit setzt den Fokus
auf die Sanierung von Bestandsgebauden.

Sanierung beschreibt alle Mafinahmen zur Wiederherstellung der Gebrauchsfahigkeit einer
Baukonstruktion bzw. eines Gebédudes. Dabei geht es um eine Behebung von Missstdnden und
nicht zwingend um eine Verbesserung. Unter Sanierungsmafinahmen fallen Instandsetzung (Wie-
derherstellung des geeigneten Zustandes), Rekonstruktion (Wiederherstellung oder Wiederaufbau
eines Gebédudes oder Bauteiles) und Adaptierung (Aufstockung, Anbau, Umbau und Ausbau)
[11].

Eine Anpassung bzw. Optimierung des Gebdudebestandes sollte nicht um jeden Preis passieren,
da nicht alle Faktoren wie, Standortprobleme (Verkehrslédrm,...), Grundrissprobleme (fensterlose
Badezimmer,...) oder unattraktive Gebdudetypen (Grofsiedlungen,...) ausgebessert werden kon-
nen. Auch muss auf das Baujahr der Gebédude geachtet werden, da die Bausubstanz teilweise
variiert und deshalb individuelle Losungen gefunden werden miissen [11]. Um eine Sanierung der
Sanierung zu vermeiden, ist vor allem auf eine griindliche Bauaufnahme und Bauwerksanalyse zu
achten und so eine erfolgreiche Sanierungsplanung zu garantieren [36].

Unter Bauwerksanalyse wird die Ermittlung und Bewertung von Eigenschaften eines Gebaudes,
Bauteils oder Materials verstanden. Nach Horn [23] kann der Ablauf der Bauwerksanalyse in
drei Phasen aufgeteilt werden:

o Einstiegs- und Vorbereitungsphase: Diese Phase umfasst eine Begehung und das Schaffen
eines ersten Eindruckes iiber das Objekt, sowie Vorplanungsmafinahmen fiir die Pro-
jektabwicklung. Je griindlicher die Vorbereitung abgehandelt wird, umso eher kénnen
Missverstandnisse und Verzogerungen verhindert werden

e Untersuchungsphase: Diese Phase beinhaltet mehrere Schritte und dient als Grundlage fiir
die Planungsphase

e Planungs- und Ausfithrungsphase: Diese Phase umfasst die Erstellung eines Sanierungskon-
zeptes und die bauliche Ausfithrung bis zur Fertigstellung

Ein besonderes Augenmerk ist grundsétzlich auf die Untersuchungsphase zu legen. Da hierauf
weitere Planungsschritte, wie Erstellung eines Sanierungskonzeptes etc. basieren. Somit kdnnen
Schiaden oder Méngel frithzeitig untersucht und bewertet werden [23]. Typische Schwerpunkte sind
hierbei: architektonische-konstruktive, statische-konstruktive, abdichtungstechnische, energetische,
schalltechnische und Gefahrenstoffe [53].

In Anbetracht der Erhaltung eines Bestandsgebdudes ist auch der Lebenszyklus eines Gebdu-
des einzubeziehen. Deswegen sollte auch auf eine ausreichende Wartung der Gebaude geachtet
werden, um die Wertigkeit und Sicherheit aufrecht zu erhalten [18]. In Bezug auf eine saubere
Bestandsdokumentation sind regelméfliige Objektsicherheitsdokumentationen anzuraten, wie auch
ein Anlegen und Ausfiillen von Dokumentationsunterlagen (Checklisten). Die ONORM B1300
(Objektsicherheitspriifung fiir Wohngebéude) [39] und die ONORM B 1301 (Objektsicherheits-
priifung fiir Nicht-Wohngebéude) [40] geben Anweisungen zur Durchfithrung, sowie Vorgaben
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1.2 Untersuchungsmethoden im Bestandsbau 13

einer Objektsicherheitspriifung und stellen die notwendigen Checklisten jeweils im Anhang zur
Verfiigung.

1.2 Untersuchungsmethoden im Bestandsbau

Wie bereits beschrieben ist eine griindliche Bauwerksaufnahme essentiell fiir eine erfolgreiche
Sanierungsplanung. Die Bauaufnahme beinhaltet eine vollstandige Erfassung des Bestandes [36].
Dabei werden neben Erarbeiten von Planunterlagen, Verfassen einer Bestandsbeschreibung, auch
eine Zustandserfassung und Schadensaufnahme durchgefithrt. Um nicht sichtbare Schédden am
Bauwerk zu erkennen sind passende Untersuchungsmethoden zu finden [23].

Im Bauwesen gibt es viele Methoden Bauteile und Bauwerke zu unterschiedlichen Zeitpunkten
zu untersuchen. Abhéngig von der Bereitschaft des Eingriffes in die Bauteile bzw. Bauwerke
werden diese Methoden in zerstérende, semi-zerstorende und zerstorungsfreie Methoden unterteilt
(sieche Abbildung 1.2) [49].

{ Gebédudeerkundungsmethoden }

~ \L
zerstorende semi-zerstorende zerstorungsfreie
Verfahren Verfahren Verfahren

Abb. 1.2: Unterteilung Gebaudeerkundungsmethoden in Anlehnung an [49]

Alle drei Moglichkeiten kénnen zur Beurteilung der Festigkeiten iiber die Nutzungsdauer
eingesetzt werden. Belastungstests fallen beispielsweise unter zerstorende Messmethoden und
werden vor allem in Bereichen des Briicken- und Straflenbaus eingesetzt. Bei Messungen mit
semi-zerstorenden Methoden und zerstorenden Methoden werden Proben oder Bauteile entnom-
men, um Messungen durchzufiihren [49]. Bei der Anwendung von semi-zerstérenden Methoden
entstehen kleine Einkerbungen, welche die Gesamtstruktur nicht beeinflussen. [28]. Dabei werden
nicht nur Festigkeitseigenschaften sondern auch andere Materialeigenschaften gepriift [49]. Bei
Untersuchungen im Labor kénnen im Unterschied zu in-situ Bauwerksuntersuchung quantitative
Ergebnisse erzielt werden [19].

Der Vorteil von semi-zerstérenden und zerstorungsfreien Methoden ist, dass kein signifikanter
Eingriff in die Struktur des Materials vorgenommen wird [28]. Gerade bei zerstorungsfreien
Messmethoden bleibt das Bauteil bzw. Bauwerk unbeschiadigt und erfiillt auch die Giitekriterien
von Versuchen - Wiederholbarkeit, Verifizierung und Giiltigkeit des Versuches [49].

Zerstorungsfreie Messverfahren werden oft als indirekte Verfahren beschrieben, da von einer
messbaren physikalischen Grofie auf eine Baustoffeigenschaft riickgeschlossen wird. Deshalb ist ein
Heranziehen von erfahrenem Fachpersonal notwendig, um eine zuverlassige Versuchsdurchfithrung
wie auch Bewertung zu gewahrleisten [23].

Fiir eine griindliche Bauaufnahme sollte eine geeignete Kombination aus den verfiigharen
Verfahren ausgewédhlt werden [18]. Deswegen kann im Vorfeld der Untersuchung laut Hillemeier
und Taffe [19] anhand von vier Fragen die richtige Strategie festgelegt werden:

o Was muss gemessen werden?
— Festlegung der Messgrofie bzw. Zielgrofie
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14 1 Einleitung

e Wo muss gemessen werden?
— Definition der Messstellen

e Wann muss gemessen werden?
— Bestimmung der Voraussetzungen von Verfahren

o Wie oft muss gemessen werden?
— Vorgaben iiber die Anzahl und Wiederholungen von Messungen

Dabei ist schon bei der Beantwortung dieser Fragen zwingend auf eine enge Zusammenarbeit
der beteiligten Personen zu achten, um ein optimales Ergebnis zu erzielen [19].

1.3 Problemstellung und Forschungsrelevanz

Teil der Bauwerksanalyse, wie in Unterkapitel 1.1 beschrieben, ist das Erheben des vorhandenen
Planbestandes [23]. Héaufig sind diese Planunterlagen unvollstéindig, wie z.B. nicht erfasste
Anderungen, oder es gibt Abweichungen zum tatséchlichen Bestand oder nicht zutreffende
Angaben tber die Konstruktion. Zusatzlich sollte auch ein Augenmerk auf die Tragfahigkeit der
Bauteile gelegt werden [5].

Es werden wenn moglich zerstérungsfreie Methoden préaferiert. Doch haufig konnen im Zuge
der Untersuchungsphase zerstérende Verfahren nicht vermieden werden, wobei der Eingriff in die
Bausubstanz weitestgehend auf den tatsdchlich benétigten Umfang begrenzt bleibt [53].

Neben dem Schutz der Gebdudesubstanz fiir eine etwaige weitere Nutzung des Gebdudes, ist
im Bestand die Bewertung der Bauteile ebenfalls ein wesentlicher Faktor, denn in Bezug auf die
Lebenszyklusanalyse kann so die Riickbaubarkeit bzw. die Wiederverwertung einzelner Bauteile
iiberpriift werden [11].

Somit stellt sich die Frage wie ein Einsatz von zerstorungsfreien Messverfahren mit einer
Bauwerksanalyse als Grundlage fiir eine Gebaudesanierung kombiniert werden kann. Neben
einem Uberblick und der Darstellung méglicher zerstérungsfreier Messverfahren soll diese Arbeit
auch als Hilfestellung zur Wahl der passenden Messmethode als Grundlage fiir die Unterstiitzung
der unterschiedlichsten Disziplinen dienen:

e Vervollstdndigungen von BIM Modellen,

e Thermische Gebdudesimulation,

Lebenszyklusanalyse/Okobilanz,

Ressourceneffizienz,

Lastaufstellung (statische Berechnungen).

Abbildung 1.3 gibt zusammenfassend einen Uberblick iiber das Thema Bauen im Bestand und
stellt den Fokus der Arbeit auf die Bestandsaufnahme fiir eine Gebadudesanierung dar:

1.4 Forschungsfragen und Ziel der Arbeit
Aus den vorher genannten Aspekten ergeben sich fiir diese Arbeit folgende Forschungsfragen:

e Welche zerstorungsfreien Messmethoden gibt es und wie kénnen diese mit dem Prozess
einer Bestandsaufnahme als Grundlage fiir eine Bausanierung in Beziehung gesetzt werden?
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Abb. 1.3: Darstellung Prozess Bauen im Bestand [eigene Darstellung]

e Wie schaut eine praktische Anwendung von zerstérungsfreien Messverfahren aus?

Diese Arbeit soll einen Uberblick iiber zerstérungsfreie Messverfahren in Bezug auf die Be-
standsaufnahme als Grundlage einer Bausanierung geben. Dafiir wird anfangs eine ausfiihrliche
Literaturrecherche durchgefiihrt. Daraufthin wird ein Parameterkatalog erstellt, der Parameter der
Bestandsaufnahme mit zerstérungsfreien Messverfahren verkniipft. Anschlieend wird eine Aus-
wahl von Messmethoden auf Basis des Parameterkatalogs mit Interviews und einer empirischen
Fallstudie iiber die Literatur hinaus ergdnzend untersucht.
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Kapitel 2
Methodische Vorgehensweise

Die methodische Vorgangsweise dieser Arbeit beruht grundlegend auf drei Forschungsmethoden:

o Literaturrecherche
o Expert:inneninterviews

o Empirische Fallstudie

Basierend auf einer Literaturrecherche zu den Themen zerstérungsfreie Messverfahren und der
Bauwerksanalyse als Grundlage fiir eine Bausanierung, wurde anhand der gewonnen Ergebnisse ein
Parameterkatalog erstellt. Aus diesem Katalog wurde eine Auswahl von Parameter ausgewéhlt
und die dazugehorigen Verfahren genauer beleuchtet. Diese Verfahren wurden anhand von
Expert:inneninterviews und einer empirischen Fallstudie detaillierter untersucht.

2.1 Literaturrecherche

Die Basis der Arbeit ist die Literaturrecherche. Mithilfe der Literaturrecherche soll der Stand der
Technik ermittelt und dargestellt werden. Die Literraturrecherche wurde mit den Plattformen:
Sciencedirect, Researchgate, Google Scholar und dem Bibliotheksuchprogramm (CatalogPlus)
der TU Wien durchgefiihrt. Die zwei groflen Themen der Literaturrecherche beinhalten Bau-
werksanalyse als Grundlage fiir eine Bausanierung und zerstorungsfreie Messverfahren.

Zum Thema Bausanierung wurden vor allem die Grundlagen der Bausanierung mit besonderem
Bezug auf die gingige Vorgangsweise einer Bauwerksuntersuchung genauer betrachtet. Bei der
Thematik der zerstorungsfreien Messverfahren wurde zuerst nach einer Kategorisierung bzw. Ein-
teilung der zerstorungsfreien Messverfahren gesucht und dann Beispiele der einzelnen Kategorien
herausgearbeitet. Die Beschreibung jedes Verfahrens wurde in ’Steckbriefen’ zusammengefiihrt.
Dabei wurden alle méglichen Verfahren auf Technologie, Einsatzbereich und Messergebnisse
untersucht, umso einen Uberblick der Verfahren zu erarbeiten. Schlussendlich wurden aus den
gefundenen Vertretern nach Verfahren gefiltert, die fiir eine in situ Gebadudeerkundungsmethode
in Frage kommen bzw. schon eingesetzt werden.

Als Primérliteratur wird das Werk von Horn ’Bauwerksanalyse’ [23] herangezogen. Darin finden
sich viele Informationen in Bezug auf Bauwerksanalyse und Untersuchungsmethoden am Bauwerk
und im Labor. Eine weitere Primérliteraturquelle zu den zerstorungsfreien Messverfahren ist das
' Praxishandbuch Werkstoffpriifung’ von Schoggl [51], sowie das Review ’,Advances and Researches
on Non Destructive Testing: A Review*’ von Dwivedi et al. [7].

Die daraus generierten Ergebnisse wurden miteinander verglichen und zu einem Parameterkata-
log mit allen relevanten Parametern fiir eine griindliche Bestandsaufnahme erstellt. Weiters wurde
eine Beziehung zwischen Parameterkatalog und anzuwendenden zerstérungsfreien Methoden
hergestellt und zu einem Auswahlkatalog auf Microsoft Excel verarbeitet.
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2.2 Expert:inneninterviews

Nach einer ausfiihrlichen Literaturrecherche wurden aus dem Parameterkatalog drei Hauptkate-
gorien und dazupassende zerstorungsfreie Messverfahren ausgewéhlt. Die Kategorien aus dem
Parameterkatalog bilden die Themen Gebdudeaufnahmen, Wérmeschutz und Materialgesundheit
ab. Daraus wurden sechs Verfahren: Laserscanning, Photogrammetrie, Thermografie, Heat Flow
Meter, Schadstoffbelastungsmessung, Ground Penetrating Radar genauer beleuchtet. Aufbauend
auf die Literaturrecherche wurden zu den ausgewahlten Verfahren Expert:inneninterviews mit
einer Dauer von 20-45 Minuten durchgefiihrt.

Die Interviews waren leitfadengestiitzt. Dabei wurde bei der Formulierung der Fragen auf
Einfachheit, Kiirze und Eindeutigkeit geachtet. Die Auswertung der Interviews wurde mit der
Erstellung eines Kategoriesystems durchgefiihrt und die jeweiligen Transkripte wurden danach
kodiert [46]. Um eine bessere Vergleichbarkeit zu erzielen wurde fiir alle Verfahren der gleiche
Leitfaden verwendet. Schliefllich wurde anhand der Ergebnisse aus den Interviews fiir jedes
Messverfahren ein Workflow erstellt.

Alle angegebenen Daten und Namen der Interviewpartner:innen werden im weiteren Verlauf
der Arbeit anonym behandelt. Die Transkripte werden von der Autorin aufbewahrt und sind
nach Absprache einsehbar.

2.3 Empirische Fallstudie

Zuséatzlich zu der Expertise aus der Praxis wurden empirische Testmessungen an einem Untersu-
chungsobjekt durchgefiihrt. Aufgrund der Wahrung der Vertraulichkeit der Objektinformationen
werden nur ausgewéhlte Informationen preisgegeben.

Es wurden drei aus den vorherigen Verfahren (Laserscanning, Photogrammetrie, Thermogra-
phie) ausgesucht. Da es sich um Testmessungen handelt wurden nur ausgewéhlte Abschnitte bzw.
Stellen untersucht und aufgezeigt und anhand der Erfahrung der Autorin analysiert. Anschlieflend
wurde iiber den Prozess der Testmessungen ein Workflow iiber den Arbeitsprozess erstellt.

In Abbildung 2.1 ist die methodische Vorgangsweise der Arbeit nochmals graphisch dargestellt:
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Abb. 2.1: Darstellung des Ablaufes der Methodik [eigene Darstellung]
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Kapitel 3

Grundlagen der Bauwerksanalyse als Grundlage
einer Bausanierung

In der Einleitung wurde bereits die Thematik der Bausanierung angesprochen. Folgend wird der
Prozess einer Bausanierung noch genauer beschrieben und auf typische Schadensmechanismen
eingegangen.

3.1 Ablauf einer Bauwerksanalyse

Sanierungen von historischen und denkmalgeschiitzten Gebéduden ist ein wesentlicher Bestandteil
in der Baubranche [36]. Einhergeht immer die Einbeziehung zukunftsweisender Aspekte, wie
Energieeffizienz und Nachhaltigkeit [23]. Doch ist auch bei der Bausanierung auf einen ordentlichen
Ablauf und eine griindliche Untersuchung zu achten, um eine Sanierung der Sanierung zu
vermeiden. Bei der Sanierung eines Bauwerkes ist im Gegensatz zu einem Neubau bei konstruktiven
FEingriffen, wie auch bei der Materialwahl auf die vorhandene Bausubstanz zu achten. Somit
stellt die Bausanierung eine komplexe Aufgabe dar [36].

Vor der Erstellung eines Sanierungskonzeptes ist die Bauwerksanalyse essentiell und unterschei-
det sich in drei Phasen: Einstiegs- und Vorbereitungsphase, Untersuchungsphase und Planungs-
und Ausfithrungsphase [23].

Grundlage fiir eine erfolgreiche Sanierung und fiir einen reibungslosen Ablauf der Bauwerksana-
lyse ist eine griindliche Vorbereitungsphase. Sie wird in Einstiegsphase und Vorplanung unterteilt
[23]. In der Einstiegsphase werden die Verantwortlichkeiten festgelegt. An einer Planung einer
Bausanierung sind viele verschiedene Personen aus unterschiedlichen Gewerken beteiligt. Fiir eine
konfliktfreie Zusammenarbeit ist es wichtig die Aufgaben und Zustidndigkeiten klar festzustellen
und abzugrenzen. Neben einer ersten gemeinsamen Begehung, wird in dieser Phase auch eine
Bauwerksakte angelegt, um eine saubere Dokumentation zu gewéahrleisten, aber auch im Falle
eines Streitfalles rechtlich abgesichert zu sein [23].

Anschlielend folgt die Vorplanung, je mehr Zeit in diese Phase gesteckt wird, umso eher
konnen nachtriigliche Anderungen und somit entstehende Kosten vermieden werden. Unter die
Vorplanung fillt die Nutzungsanalyse, das heifit es wird untersucht, welche Mafinahmen in
Bezug auf die spétere Nutzung des Gebaudes getroffen werden miissen. Weiters sollten in dieser
Phase alle rechtlichen Vorgaben (alle fiir den Bau notwendigen baurechtlichen Genehmigungen)
eingeholt werden. Neben den rechtlichen Vorgaben sollte in der Phase auch die Finanzierung
abgeklért werden und eine Umfeldanalyse (Untersuchung der Einfliisse auf das Bauwerk, wie
Standort, Lage des Bauwerks, klimatische Bedingungen,...) gemacht werden [23].

Um die Vorgaben aus der Vorbereitungsphase zu konkretisieren, ist eine Ermittlung des
Ist-Zustandes ein wichtiger Schritt. Der Umfang einer solche Untersuchung ist von Objekt zu
Objekt unterschiedlich. Diese Phase ist nicht zu vernachléssigen, da im Zuge der Voruntersuchung
Uberpriifungen der Standsicherheit, Schiiden, Schadstoffbelastung, Bauphysik etc. durchgefiihrt
werden und somit eine wesentliche Rolle fiir die weitere Bauwerksanalyse einnimmt [23].
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FEine sehr effektive Methode, um einen Blick fiir das Sanierungsobjekt zu bekommen ist
die Bauwerksbegehung. Hierbei werden nicht nur sichtbare Schiden innerhalb des Bauwerkes
(AuBenhiille und Innenbereich), sondern auch die Umgebung (Lage des Bauwerks), die d&ufleren
Einflussfaktoren (Witterungseinfliisse, Bautétigkeiten in der Umgebung,...) und die Haustechnik
begutachtet. Bei der Bauwerksbegehung innerhalb des Gebaudes ist vor allem auf die iiblichen
Stellen, wie Fundamente, Keller, Auflen- und Innenwénde, Decken, Fenster und Tiiren, Déacher
und Fassaden usw., zu achten. Neben einer optischen Untersuchung des Bauwerks sollte auch
tiber die historische Entwicklung recherchiert werden. Dafiir wird eine Anamnese (Erkundung
der Vorgeschichte) erstellt, um Themen die den Originalbestand betreffen, wie verwendete
Materialien, bauliche Verdnderungen, Bauzeitpunkt abzukldren. Dafiir werden alle moglichen
und vorhandenen Unterlagen gesichtet bzw. Riickschliisse aus der Bauwerksbegehung gezogen
[23].

In der Bauaufnahme werden Informationen wie: Aufmafl vor Ort, Zeichnungen, schriftliche
Erlduterungen und die Beschreibung der Baugeschichte festgehalten [23]. Dabei kann die Bauauf-
nahme unterschiedlichen Zwecken dienen. Einerseits soll sie als planerische Grundlage fungieren
und als Hilfestellung mit allen relevanten Daten fiir die weitere Sanierungsplanung dienen, an-
dererseits als umfassende Baudokumentation [36]. Je nach Zielsetzung der Planungsaufgabe
(Bausanierung, Sicherungsmafinahmen, Behebung von Méngel und Schéden,...) kénnen sich
Bauaufnahmen nach Umfang, Art und Genauigkeit unterscheiden [23]. Als Anhaltspunkt kann
die Bauaufnahme als Umkehrung des Planungsprozesses gesehen werden. Daraus folgt, dass die
Genauigkeit der Bauaufnahme zumindest dem Genauigkeitsgrad der Bauausfithrung entsprechen
sollte [36]. Zusétzlich sollten im Zuge der Bauaufnahme auch schon der Aspekt des Brandschutzes
(Skizzen, detaillierte Angaben und Mafle zu Nutzungseinheiten und Brandabschnitte, Abweichun-
gen des Bestandes etc.) beriicksichtigt werden. Bei der Erarbeitung des Brandschutzkonzeptes
fiir eine Bausanierung ist an sinnvollen Lésungen zu arbeiten, da die Gebadude nicht von selbst
schon den heutigen Brandschutzanforderungen entsprechen. Gerade im Brandschutz sind die
Bauteile auf Trag- und Feuerwiderstandsfihigkeit zu untersuchen. Deswegen ist im Zuge der
Bauwerksbegehung das Ausschau halten nach vorhandenen Brandschutzméngeln und Schiden
ebenfalls ratsam [18].

Eine Sonderform der Bestandsaufnahme ist die Beweissicherung. In Bezug auf die Beweis-
sicherung wird unterschieden zwischen: Beweissicherung am Objekt selbst, Beweissicherung
am Nachbarobjekt und Gerichtsauftrag zur Beweissicherung mit zugehérender Dokumentation
[36]. Eine Beweissicherung im Bauwesen beschreibt eine Aufnahme des Ist-Zustandes vor den
anstehenden Bauarbeiten. Bei bevorstehenden Bauarbeiten ist eine Beweissicherung sinnvoll, um
bei etwaigen Schadensverursachen abgesichert zu sein. Eine Beweissicherung kann nicht nur vor
Baubeginn, sondern auch als Kontrolle wihrend den Bauarbeiten erfolgen. Diese ist hilfreich,
um bei Streitfillen vor Gericht abgesichert zu sein. Es gibt mehrere Motive eine Beweissiche-
rung durchzufiihren: eine geplante Baumafinahme, eine erhaltenswerte Bausubstanz, bestehende
Schéden oder gerichtlich verordnete. Bei der gerichtlich verordneten Beweissicherung ist die
Beweissicherung durch einen gerichtlichen Sachverstdndigen durchzufithren [23].

Der néchste Schritt ist die Bestandsbeschreibung, die eine Entscheidungsgrundlage fiir konkrete
Bausanierung ist. Die Bestandsbeschreibung ist eine schriftliche Bauaufnahme, die neben der
allgemeinen Beschreibung des Objektes (verwendete Materialien, Bauweise, ...), alle Inhalte
behandelt, die in der Bauaufnahme zeichnerisch nicht oder nicht vollstdndig dargestellt werden
konnten, um somit mit allen vorhandenen Informationen ein ausfiihrliches Bild des Objektes zu
schaffen [23].

Im Zuge der Vorbereitung der Sanierungsplanung soll nicht nur auf die Sicherung der Bau-
substanz eingegangen werden, sondern auch auf die Beseitigung von Schiaden [36]. Hierbei soll
die direkte Ursache eines Schadens am Bauwerk oder eines Materials ermittelt werden. Dies
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dient als Grundlage fiir die Sanierungsplanung ist aber auch eine Methode, um kiinftige Schéden
zu verringern oder zu vermeiden. Eine vernachléssigte Schadensdiagnose und Behebung kann
gleiche oder dhnliche Schiden zu einem spéteren Zeitpunkt zur Folge haben. Deswegen sollten
anhand der Schadensaufnahme weitere Untersuchungen am Bauwerk oder im Labor erfolgen,
um eine zielfithrende Schadensdiagnose zu erstellen und die Schéden zu beheben. Die Art und
Herkunft der Schdden kann sich unterscheiden: Oberflichenveranderungen (Durchfeuchtung, Fle-
ckenbildung,...), Abnutzung und Verschleif}; Erosion, Korrosion, Risse, Pilzbefall, Insektenbefall,
Schimmelbildung, Bauteilschwidchung oder Bauteilversagen [23].

Nach Abschluss der Bauwerksbegehung, Anamnese, Bauaufnahme, Bestandsbeschreibung und
Schadensaufnahme kénnen weiterfithrende Untersuchungen am Bauwerk geplant werden. Es gibt
mehrere Moglichkeiten eine Untersuchungsplanung durchzufithren: Beobachtungen, Messungen,
Priifungen, Berechnungen, Simulationen, experimentelle Verfahren usw. Bei der Wahl der Untersu-
chungsmethoden werden vor allem préferiert auf zerstérungsfreie bzw. zerstérungsarme Verfahren
zuriickgegriffen. Denn das Ziel ist es, das Gebdude nachhaltig und schonend zu untersuchen, um
eine langere Lebensdauer zu gewéhrleisten [23].

Beim Erstellen einer Untersuchungsplanung ist auf die Aufbereitung der Unterlagen der Vor-
untersuchung und der Planunterlagen (Kennzeichnen benétigter Messstellen) aber auch auf
den zeitlichen Ablauf zu achten, falls jahreszeitabhéngige Priifungen durchgefiithrt werden. Eine
durchgéngige Dokumentation (Protokolle, Fotos, Skizzen,...) ist unerldsslich. Im Bezug auf die
Messungsdurchfithrung und -bewertung ist auch zu beachten, dass eventuell frithzeitig Fach-
personal herangezogen wird (Sachversténdiger:innen, Gutachter:innen,...), um jeweils geeignete
Methoden auszuwéahlen [23].

Ziel der Bauwerksuntersuchung ist das Lokalisieren und Bewerten von Schdden und Méngeln
an der Bausubstanz. Die Bauwerksuntersuchung lasst sich unterteilen in Untersuchungen vor Ort
und Untersuchungen mit Probenentnahmen und Testungen im Labor. Laut Horn [23] sind anbei
Beispiele fiir iibliche Untersuchungsmethoden:

e Auswertung vorhandener Unterlagen

o Visuelle Erkundung durch Einschatzung des Zustandes des Bauwerks anhand von sichtbaren
Schéden (Verformungen, Schiefstellungen, Risse,...)

o Haptische Erkundung (Abtasten und Befiihlen) der Oberflaichenbeschaffenheit, Struktur,
Feuchtigkeit, Temperaturunterschiede; dadurch kann auch eine erste Einschatzung zum
verwendeten Baumaterial gemacht werden

e Abklopfen der Oberfliche mit der Hand oder einem Werkzeug zur Lokalisierung von
Porositéat, Hohlraumen eines Bauteiles, eine Hilfestellung bei der Interpretation ist die
Tonhdohe

e Abhorchen mit Hilfe eines Stethoskops um z.B. eingemauerte Rohrleitungen am Flieflge-
rausch zu erkennen (viel Erfahrung notwendig)

e Ermittlung der Oberflichenbeschaffenheit mit Hilfe von Riickprallhammer, Haftpriifgerat,
Pendelhammer,...

e Feuchtemessung mit in situ Messgeraten oder durch Untersuchung von Proben im Labor
o Aufsuchen von Metallen (verdeckte Stahltréger, Kabel, Wasserleitungen,...)

e Verformungsmessung, Rissbreitenmessung zur Beurteilung von Bauteilen und Erkennen
von Schwéchen eines Bauteils
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« statische und bauphysikalische Berechnungen zur Uberpriifung einer ausreichenden Stand-
sicherheit und Gebrauchstauglichkeit, wie auch des Warme-, Feuchte- und Schallschutzes

e Entfernen von Beschichtungen und Verkleidungen
e Freilegung der Grundkonstruktion
o Endoskopie

e Probenentnahme

In Abbildung 3.1 ist der Ablauf der Bauwerksanalyse nochmals dargestellt.

3.2 Schadensmechanismen

Ein Gebéaude ist belastet von verschiedenen Prozessen: chemische, physikalische, biologische und
mikrobiologische. Somit entstehen unterschiedliche Schadensbilder, speziell durch Feuchtigkeit,
Salze, Mikroorganismen und Holzzerstorer [23].

3.2.1 Feuchtigkeit

Ausloser fiir Schdden sind oft hohe Luftfeuchtigkeit, Material- und Baugrundfeuchte, Niederschlage
oder Wasserschiden. Besonders hiufig betroffen sind Kellerbereiche und Fundamente. Durch
vorhandene Feuchtigkeit werden chemische Reaktionen und biologische Abldufe geférdert. Dies
wirkt sich negativ auf bauphysikalische Eigenschaften eines Bauteils aus [23]. Feuchtigkeit kann
durch die unterschiedlichen Fahigkeiten der Wasseraufnahme eindringen [23]:

o kapillare Wasseraufnahmefahigkeit

e hygroskopische Wasseraufnahmeféhigkeit

o Wasseraufnahme durch Kapillarkondensation (Tauwasserbildung)
« Diffusion

Beim Vorhandensein von Feuchtigkeit kann es auch zu mikrobiellen Ansiedelungen kommen.
Dies sind héufig Algen, Pilze, Moose, Flechten, Hefe und Bakterien. Eine Ansiedlung solcher
Mikroorganismen ist meist schon mit blolem Auge erkennbar. Bei kurzzeitiger Ansiedlung fiihren
sie zu keinen Beeintrachtigungen von Bauteilen, bei einer ldngerfristigen Beanspruchung ist auf
eine mikrobielle Zerstérung (Biokorrosion) zu achten [23].

3.2.2 Salze

Schiiden durch Salze entstehen oft durch das in den Baustoff eingedrungene Wasser, das als Trans-
portmittel fiir geloste Salze wirkt. Bei Verdunstung des Wassers kristallisieren die gelosten Salze
und das Volumen vergrofiert sich. Der entstehende Druck wéhrend der Salzkristallation zerstort
die Baustoffe. Haufige Schadensbilder sind Ausblithungen, Verfarbungen, Gefiigezerstorungen,
Abplatzungen [23]. Abhéngig von der Art der Salze, Konzentration im Bauteil und Verfiigbarkeit
von Feuchtigkeit unterscheidet sich das Ausmaf} der Schiden. Haufige bauschiadigende Salze
sind: Sulfate(Gips, Ettringit,..), Nitrate (Kalksalpeter,...) und Chloride (Calciumchlorid) [23].
Bei Feststellung einer Salzbildung an einem Bauteil sollte eine Salzanalyse durch Proben am
betroffenen Bauteil erfolgen [36]. Bei den Salzanalysen wird unterschieden zwischen [55]:
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Einstiegsphase
Festlegung Verantwortlichkeiten
- erste Begehung
- Anlegen Bauwerksakt

~
Vorplanung

- Nutzungsanalyse

- Einholung rechtlicher Vorgaben

- Kldrung der Finanzierung

- Umfeldanalyse

~

Ermittlung Ist Zustand

~
Begehung
Begutachtung des Bau-

werks und Umgebung

~
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~
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- Aufbereitung von Aufmaf$l (Grund- - Beweissicherung am Objekt
risse, Schnitte) vor Ort - Beweissicherung am Nachbarobjekt
- Beschreibung der Baugeschichte - gerichtliche Beweissicherung
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Beschreibung des gesamten Objektes Schadensursachenerkundung

— Untersuchungsplanung —

b

Auswertung/Beurteilung

b
Planungs- und Aus-
fiihrungsphase

Abb. 3.1: Ablauf einer Bauwerksanalyse in Anlehnung an [23]



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

24 3 Grundlagen der Bauwerksanalyse als Grundlage einer Bausanierung

e qualitative Salzanalysen geben an ob Salze vorhanden sind. Dabei wird zwischen
trocken-chemischer und nass-chemischer Analyse unterschieden

e halbquantitative Salzanalysen dienen als Hilfsmittel zur Bestimmung fiir weiterfithrende
Priifungen. Die Durchfithrung kann im Labor oder vor Ort mit Teststreifen geschehen

e quantitative Salzanalysen bestimmen den genauen Salzgehalt und die Salzeindringtiefe

3.2.3 Schadstoffe

Schadstoffe sind anorganische, organische oder kiinstlich hergestellte Stoffe, die sich negativ auf
die Gesundheit von Mensch und Tier auswirken. Im Altbau waren teilweise manche Schadstoffe
Teil des Bauens, weil die schédliche Auswirkung unbekannt oder unterschétzt wurde. Ob eine
Substanz als Schadstoff kategorisiert wird ist abhingig von Menge und der Umgebungsbedingung
[23].

Folgend sind einige Schadstoffe aus dem Altbau etwas genauer beschrieben:

e Asbest
Asbest ist ein fasriges Erdgestein und wurde vor allem in den 60er- und 70er Jahren in vielen
Bauprodukten eingesetzt. Asbest ist aufgrund seiner gesundheitsschidigenden Wirkung
heutzutage verboten. Asbest ist erst durch die Abgabe der Asbestfasern gefdhrlich. Ob eine
Gefahr besteht bzw. auch eine Sanierung notwendig ist, ist durch ein/e Sachverstédndiger:in
abzukldren [20].

o Blei
Blei kann beispielsweise in alten Trinkwasserleitungen vorhanden sein. Es ist ein blaugraues
Metall und kann beim Menschen zu einer Bleivergiftung fithren. Es ist besonders gefahrlich
fiir Ungeborene und Kinder [20].

¢ Formaldehyd
Formaldehyd kommt vor allem in verklebten Spanplatten vor. Das Gift macht sich durch
einen muffig-siillichen Duft bemerkbar. Es ist hauptséchlich in Fubéden, Wanden oder De-
cken zu finden. Bei Verdacht auf das Vorhandensein des Giftes ist ein/e Sachverstiandiger:in
zu Rate zu ziehen [20].

e Holzschutzmittel, PCP
Viele Holzschutzmittel aus den 60er- und 70er Jahren beinhalten giftige Stoffe wie Penta-
chlorphenol (PCP), um das Holz vor Witterungseinfliissen, Insekten und Pilzen zu schiitzen.
Diese Holzschutzmittel wurden fiir Holzelemente in Innenbereichen und Auflenbereichen
eingesetzt, was zu gesundheitsschiadigenden Belastungen fithren kann [20].

» Kiinstliche Mineralfaser
Kinstliche Mineralfasern (KMF) sind haufig in Ddmmelementen aus Glas- oder Steinwolle
zu finden und sind vor allem sehr schidigend fiir die Lunge [20]

 Fliichtige organische Verbindungen (VOC-Volatile Organic Compounds)
VOCs sind leicht fliichtige Losemittel, die hdufig in Abbeizmitteln, Verdiinnern, Farben,
Lacken, Klebern etc. beigemischt sind. Teilweise werden in Farben und Lacken die VOCs
durch Wasser oder schwer fliichtige Stoffe (z.B. Glykolverbindungen) ersetzt. Glykolver-
bindungen koénnen ebenfalls lang andauernd Emissionen in die Innenraumluft abgeben
[20].
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« Polychlorierte Biphenyle (PCB)
PCBs sind eine Gruppe von organischen Chlorverbindungen, die vor allem in Flamm-
schutzmitteln (Klebstoffen, Lacken, Wandfarben), Isolierfiissigkeiten (Transformatoren,
Kondensatoren) und Hydraulikélen vorzufinden sind. Diese sind nicht akut giftig, sondern
sind erst durch andauernde Belastung fiir den Kérper gesundheitsschadigend [20].

« Radon
Radon ist ein radioaktives Edelgas, das beim Zerfall von Uran im Boden entsteht. Es dringt
vor allem durch undichte Fundamentplatten, Risse im Mauerwerk oder durch Kabel- und
Rohrdurchfithrungen ins Gebdude ein. Durch nicht ausreichendes Liiften reichert sich Radon
in den Rdumen an und kann zur Lungenkrebs fiihren. Es ist geschmacks- und geruchslos
und kann am besten durch eine Langzeitmessung entdeckt werden [20)]

¢ Schimmel und Legionellen

Schimmelpilze sind Teil der Umwelt und verursachen tendenziell bei nicht zu hoher Pilz-
sporenkonzentration keine gesundheitlichen Probleme. Schimmelpilze kénnen sich durch
bauliche Méangel (Wéarmebriicken,...) oder Fehlverhalten der Bewohnenden durch falsches
Liiften anreichern. Feuchtigkeit und eine hohe relative Luftfeuchtigkeit begiinstigen die
Verbreitung von Schimmelpilzen. Auch im Hausstaub kénnen sich Schimmelpilzsporen
ansammeln [20]. Schimmel kann qualitativ oder quantitativ nachgewiesen werden. Direkte
Nachweise kénnen durch Luftprobenentnahmen, begleitend durch eine Bauwerksbege-
hung erbracht werden. Es stehen aber auch Verfahren an der Materialoberfliche, wie das
Abklatsch-, Abstrich-, und Klebefilmabrissverfahren zur Verfiigung [43]. Vorsicht ist auch
bei Legionellen (Stédbchenbakterien) in der Wasserleitung geboten [20].

e Teerprodukte, PAK
PAK sind Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe. Diese sind Einzelstoffe, die durch
Verbrennungsvorginge entstehen und befinden sich vor allem in Anstrichen, Kleber und
Dachpappen auf Teerbasis. Abhéngig von Einbauort und Zustand des Produktes ist es
schidlich oder nicht [20].

Viele dieser Schadstoffe haben negative Folgen auf das Atemwegssystem, fiihren zu chronischen
Erkrankungen oder sind krebserregend [20].
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Kapitel 4
Zerstorungsfreie Messmethoden

In diesem Kapitel werden einige zerstorungsfreie Messverfahren vorgestellt. Dabei wurden zuerst
alle moglichen zerstérungsfreien Messmethoden fiir die Gebdudeanalyse, die in der Literatur
als zerstorungsfrei bzw. vereinzelt semi-zerstorungsfrei (die Grenze zwischen der Definition von
zerstorungsfrei und semi-zerstorungsfrei ist flieend) herausgefiltert. Diese unterscheiden sich in
ihrem Einsatzbereich (Labor oder in-situ). In einem weiteren Schritt wurden aus den vorgestellten
Messmethoden, die zur strukturerhaltenden Bestandsermittlung eines Gebédudes eingesetzt werden,
analysiert. Da bestmoglich versucht wird zerstérungsfreie Methoden einzusetzen und eventuell
zerstorungsfreie Alternativen in Betracht zu ziehen.

Wie schon in der Einleitung beschrieben, gibt es mehrere Méglichkeiten Untersuchungsme-
thoden zu klassifizieren. Nach Schabowicz [49] lassen sich zerstorungsfreie Messverfahren grund-
satzlich nach ihren zugrundeliegenden Technologien unterteilen: sklerometrische (hartepriifend)
Methode, akustische Methode, elektromagnetische Methode, elektrische Methode, radiologische
Methode und weitere Methoden [49]. Jaskowska-Lemanska und Sagan [28] kategorisieren zersto-
rungsfreie Messverfahren aber beispielsweise in folgende Gruppen: organoleptische (sensorische)
Tests (makroskopische Bewertung) und alle technischen Tests, die auf akustischen, elektrischen,
radiologischen oder elektromagnetischen Methoden basieren [28].

Im Zuge der weiteren Bearbeitung wurde folgende adaptierte Version der Kategorisierung nach
Schabowicz [49] und Jaskowska-Lemanska und Sagan [28] weiterverwendet:

e Mechanische Methoden: sind alle Verfahren, die eine minimale mechanische Belastung
auf ein Bauteil oder Material aufbringen

e Akustische Methoden: sind alle Verfahren, die als Grundlage die Ausstrahlung von
akustischen Wellen (Schallwellen) besitzen

e Elektromagnetische Methoden: sind alle Verfahren, die als Grundlage die Ausstrahlung
von elektromagnetischen Wellen besitzen

e Thermische Methoden: sind alle Verfahren, die einen Warmefluss als Messgrundlage
besitzen

« Radiologische Methoden: sind alle Verfahren, die als Grundlage die Ausstrahlung von
radiologischen Wellen besitzen

¢ Optische Methoden: sind alle Verfahren, die mittels Licht bzw. elektromagnetischer
Strahlung untersucht werden

¢ Weitere Methoden: sind alle Verfahren, die nicht unter die vorhergenannten Methoden
fallen

Folgend werden die gefundenen Verfahren anhand der zugrundeliegenden Technik, Funktions-
weise und dem Einsatzbereich beschrieben. Ein Uberblick wird in Abbildung 4.1 gegeben:
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Abb. 4.1: Uberblick Kategorisierung zerstérungsfreier Messverfahren [eigene Darstellung]
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28 4 Zerstérungsfreie Messmethoden

4.1 Mechanische Verfahren

4.1.1 Penetrometerpriifung

Bei der Penetrometerpriifung wird die Eindringtiefe einer Nadel in weiche Materialien, wie z.B.
Mortel bei Mauerwerk, gemessen und daraus die Druckfestigkeit ermittelt. Das Gerét besteht aus
einem Hammer, der mit einer handbetétigten Feder verbunden ist und die Bewegung auf einen
Schlagbolzen mit Stahlnadel ausiibt (siehe Abbildung 4.2). Die Nadelspitze dringt mit konstanter
Aufprallenergie in den Mortel ein und es wird die nicht durchstochene Linge gemessen. Eine
Penetrometerpriifung wird, um Messunsicherheiten vor Ort zu verringern, in mindestens fiinf
Durchgéngen mit jeweils zehn Schldgen ausgefiihrt. Daraus ergibt sich ein Durchschnittswert fiir
die Eindringtiefe, mit dem anschlieBend die Druckfestigkeit berechnet werden kann [12].

Penetrometerpriifung
Technologie: mechanisch — Reaktion auf Eindringen einer Nadel ins Material
Einsatzbereich: in-situ Priifung am Bauteil z.B.: Mortel

Messergebnis: Eindringtiefe der Nadel (Durchschnittswert aus min. fiinf Durchgéngen)
— rechnerische Ermittlung der Druckfestigkeit

_ 5.97TE03 — V1.58E06 * d — 5.3E06 (4.1)

fm

1.58E03

Abb. 4.2: Darstellung Penetrometerpriifung [12]

Quelle: [12]

4.1.2 Riickprallhammer

Die Priifung mit dem Riickprallhammer wird zur Abschidtzung von mechanischen Eigenschaften
(Druckfestigkeit) durch die Messung des Riickpralls einer federgesteuerten Masse eingesetzt. Der
Riickprallwert gibt Aufschluss {iber die Hirte des Materials und ist Grundlage fiir die Berechnung
der Druckfestigkeit [12]. Zwei Beispiel fiir den Riickprallhammer sind:

e Schmidt Hammer: Der Schmidt Hammer wird hauptséchlich fiir Messungen von Betontrag-
werken eingesetzt[12]. Der Schmidt Hammer ist in Abbildung 4.3 dargestellt.

e Pendelriickprallhammer: Der Pendelriickprallhammer misst den Pendelriickprall. Aufgrund
der geringeren Schlagenergie wird der Pendelriickprallhammer tendenziell bei weichen Mate-
rialien, wie z.B. Mortel, eingesetzt. Anhand von neun Messergebnissen an unterschiedlichen
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4.1 Mechanische Verfahren 29

Positionen wird der Median des Riickprallwertes ermittelt. Mit Hilfe des Riickprallwertes
wird der Mortel nach einer Bewertungstabelle eingestuft [12]. Der Pendelriickprallhammer
ist in Abbildung 4.4 dargestellt.

Riickprallhammer

Technologie: mechanisch — Prinzip des Riickpralls
Einsatzbereich: in-situ Priifung am Bauteil z.B.: Beton, Mauerwerk

Messergebnis: Riickprallwert des Materials (Durchschnittswert aus zwolf Messungen) —
rechnerische Ermittlung der Druckfestigkeit

fm = 9F05 (Rm)3.5652 (42)

Verwandte Verfahren:
o Schmidt Hammer (Messungen von Betontragwerken)

o Pendelriickprallhammer (qualitative Bewertung Mortel)

Abb. 4.4: Darstellung Pendelriickprallhammer [12]

Quelle: [12]

4.1.3 Kratztest

Beim Kratztest wird mit Hilfe einer Feder eine Drehkraft auf die Oberfliche eines weichen
Materials aufgebracht. Dabei ist eine Sonde mit Schleifspitze in direktem Kontakt mit der
Oberflache. Nach fiinf vollen Umdrehungen wird die Eindringtiefe der Sonde gemessen. Der
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30 4 Zerstérungsfreie Messmethoden

Kratztest soll prinzipiell als qualitative Messung fiir die Dauerhaftigkeit von Materialien, wie z.B.
Mértel dienen [12]. Das Gerit ist in Abbildung 4.5 dargestellt.

Kratztest
Technologie: mechanisch — Reaktion auf Eindringen einer Sonde ins Material
Einsatzbereich: in-situ Prifung am Bauteil z.B.: Mortel

Messergebnis: Eindringtiefe der Sonde (Durchschnittswert aus min. fiinf Durchgangen
— Priifung der Dauerhaftigkeit des Materials (qualitative Messung) )

Abb. 4.5: Darstellung Kratztest [12]

Quelle: [12]

4.1.4 Bohrwiderstandsmessung (Resistographie)

Die Bohrwiderstandspriifung wird zur Beurteilung von Holzbauteilen eingesetzt. Dabei handelt
es sich um eine zerstorungsarme Priifmethode. Dieses Verfahren wird eingesetzt um Friih- und
Spétholz voneinander zu unterscheiden, Risse, Hohlrdume und Befall durch Holzzerstoérer zu
detektieren und Geometrie von Holzbauteilen und Holzverbindungen festzustellen. Im Zuge der
Messung wird direkt vor Ort der Bohrwiderstand am Gerét angezeigt. Durch eine zerstorungsfreie
Ausfithrung ist dieses Verfahren gut in denkmalgeschiitzten und tragenden Bauteilen anwendbar.
Allerdings wird das Bohrwiderstandsprofil von der Holzfeuchte beeinflusst und die Durchfiihrung
und Auswertung benotigt Erfahrung [23]. In Abbildung 4.6 ist das Gerét dargestellt.
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Bohrwiderstandsmessung (Resistographie)

Technologie: mechanisch — Bohrwiderstand
Einsatzbereich: in-situ Priifung an Holzbauteilen

Messergebnis: Unterscheidung von Frith-Spétholz, Detektion Risse, Hohlrdume und
Befall von Holzzerstéren

Abb. 4.6: Darstellung Bohrwiderstandspriifung [23]

Quelle: [23]

4.2 Akustische Verfahren

4.2.1 Ultraschallpriifung

Die Ultraschallpriifung basiert auf dem Verhalten von Schallwellen (0,02-50 MHz). Schall be-
schreibt die Stérung von Teilchen in einem Medium (Festkorper, Fliissigkeit, Gas). Je nach
Medium breiten sich die Frequenzen unterschiedlich aus [17]. Der Ultraschallimpuls wird durch
das Anlegen elektrischer Ladung an einem piezoelektrischen Element erzeugt und &hnelt dem Prin-
zip der Echolotung [7]. Prinzipiell laufen die Ultraschallwellen gleichfé6rmig durch den Priifkorper.
Durch Diskontinuitdten werden die Eigenschaften des Impulses gestort und darauf aufmerksam
gemacht [17]. Die Standardmethode der Ultraschallpriifung ist die Kathodenstrahlrohre. Hierbei
wird die gemessene Zeit der horizontalen Bewegungen auf einem Punkt von links nach rechts
dargestellt [7]. Der Aufbau einer Ultraschall-Priifeinrichtung beinhaltet Priifkopf bzw. Priifkdpfe
und das Ultraschall Gerét [51]. In Abbildung 4.7 wird die Ultraschallpriifung gezeigt.

Die Ultraschallpriifung erfolgt bei schallleitenden Materialien und soll zur Erkennung von
inneren Méangeln dienen [7].

Im Bereich der Ultraschallpriifung gibt es mehrere Priifverfahren:

e Impuls Echo Verfahren

Das Impuls Echo Verfahren ist das am h&ufigsten angewandte Verfahren im Bereich der
Ultraschallpriifung. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in der Notwendigkeit der Zugéng-
lichkeit von nur einer Flache des Priifstiickes (Sender und Empféanger in einem). Dabei
kann es auch zur exakten Ortung von Fehlern eingesetzt werden [51]. Abbildung 4.8 zeigt
das Schema des Impuls Echo Verfahrens.
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4 Zerstorungsfreie Messmethoden

e Durchschallungsverfahren

Das Durchschallungsverfahren stellt die dlteste Methode der Ultraschallpriifungen dar.
Im Vergleich zum Impuls Echo Verfahren hat das Durchschallungsverfahren Nachteile,
wie keine Ortung von Fehlern oder die Anwendung mit zwei Priifkérpern (Sender und
Empfianger getrennt). Allerdings wird das Verfahren zur Lokalisierung von Materialfehlern
noch eingesetzt [51].

Reflexionsverfahren

Die Messungen mit dem Reflexionsverfahren werden auch mit zwei Priifkérpern (Sender
und Empfanger getrennt) durchgefiihrt. Eingesetzt wird dieses Verfahren bei Wanddi-
ckenmessungen, Bewertung von oberflichennahen Materialfehlern und Ungénzen (z.B. bei
Schweifinahtpriifungen) [51].

Phased Array Verfahren

Das Phased Array Verfahren ist eine Gruppenstrahlertechnik. Das bedeutet, dass durch die
Anwendung mehrere Ultraschallelemente und durch elektronische Verzégerungen, Schallbiin-
del erstellt werden. Diese Schallbiindel konnen elektronisch gesteuert, abgetastet, geschwenkt
und fokussiert werden. Somit kénnen variabel mehrere Einschallpositionen erreicht werden.
Das Phased Array Verfahren wird im Bereich der Wanddickenmessung und Erkennung von
Fehlern eingesetzt. Vorteile bietet das Verfahren vor allem in Bezug auf Beurteilung des
Fehlerbefundes, Datenspeicherung zur Priifdokumentation, Priifaufbau (kein Wechsel von
Priifképfen notwendig) und schnellerer Abtastung der Priifflache [51].

TOFD-Verfahren (Time of Flight Diffraction = Laufzeit Beugung)

Das TOFD- Verfahren ist eine teil- oder vollmechanisierte Ultraschallpriiftechnik. Hierbei
wird neben zwei Priifkdpfen, einer zur "'Beleuchtung'des Priifobjektes und der andere zum
Empfangen der Beugungssignale, auch ein Computer zur Datenerhebung benétigt. Durch
die Aufnahme der schwachen Beugungssignale von den Fehlerrdndern kann mit dem TOFD-
Verfahren nicht nur ein Fehler lokalisiert, sondern auch dessen Groéfie bestimmt werden.
Das TOFD-Verfahren wird hauptséchlich fiir Schweiinahtpriifungen, bei Messungen von
Druckbehéltern und Rohrleitungen eingesetzt [51].
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4.2 Akustische Verfahren 33

Ultraschallpriifung

Technologie: akustisch — Ultraschall (0.02 bis 50 MHz)
Einsatzbereich: in-situ Priifung am Bauteil

Messergebnis: Lokalisierung von inneren Materialfehlern (Schweifinéhte,...), Ermittlung
von Oberflachenfehlern (Risse,...)

Verwandte Verfahren:
o Durchschallungsverfahren (zwei Priifkopfe)
o Impuls Echo Verfahren (ein Prufkorper)
o TOFD (Time of Flight Diffraction) (Spezialanwendung)

o Phased Array Verfahren (Spezialanwendung)

Abb. 4.7: Darstellung Schema der Ultraschallprifung [55]

Steuern

Varstarken , S # —

Ultraschallsender
und -empfanger

Monitor

N
A
Fehler Werkstiick

Abb. 4.8: Darstellung Schema der Ultraschallpriifung(Impuls Echo Verfahren) [25]

Quelle: [7], [17], [51]

4.2.2 Mikroseismik

Bei der Mikroseismik wird durch einen mechanisch angeregten Impuls am Priifkopf, die Reflexion
elastischer Wellen gemessen. Mit Hilfe eines Geophons bzw. Beschleunigungsaufnehmer wird die
Laufzeit der reflektierten Wellen aufgezeichnet und in einer Software zu einer bildgebenden Dar-
stellung angepasst. Mikroseismik wird zur Detektion von Diskontinuitdten und Rissen eingesetzt
[55]. Der Aufbau einer mikroseismischen Priifung wird in Abbildung 4.9 dargestellt.
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Ein verwandtes Verfahren ist die Parallel Seismische Methode zur Messung von Betonpfahlen.
Ziel ist es die Tiefe und die GleichméafBigkeit des Querschnitts zu tiberpriifen. Hierbei wird am
Pfahlkopf mit einem kalibrierten Hammer ein Signal losgesendet. Die Ausbreitung der Welle
wird mit einem Hydrophon entlang des Pfahl gemessen [21].

Mikroseismik

Technologie: Messung elastischer Wellen — Anregung durch Impuls
Einsatzbereich: in-situ Priifung am Bauteil

Messergebnis: Detektion von Diskontinuitdten und Risse

Verwandte Verfahren: Parallel Seismische Methode

Abb. 4.9: Darstellung Schema der Mikroseismischen Priifung [55]

Quelle: [55], [21]

4.2.3 Schallemissionspriifung

Schallemission beschreibt die freigesetzte Energie in Form von elastischen Wellen durch die
Verformung eines Materials [17]. Diese Verformung ist eine Spannung innerhalb eines Materials
bzw. innere Veranderung (Schallwelle), die durch eine &duflere Krafteinwirkung entsteht. Das
Phénomen lasst sich durch das Ergebnis einer kleinen Oberflichenverschiebung eines Materials,
die aufgrund von Spannungswellen entsteht und durch eine schnell freigesetzte Energie in einem
Material oder auf der Oberfliche ausgelost wird, beschreiben [7]. Die Schallemissionspriifung ist
eine Prozesskette. Das Verhalten des Werkstoffes wird durch externe Belastung, Werkstoffeigen-
schaften oder Umweltbedingungen beeinflusst. Die entstehenden elastischen Wellen werden von
Schallemissionssensoren aufgenommen und zu Merkmaldatensétzen verarbeitet [51].

Der Einsatz der Schallemissionspriifung ist vielseitig und wird oft zur Priifung von metalli-
schen Druckbehéltern und Rohrleitungen verwendet [51]. Sie kann aber auch zur Untersuchung
und/oder Verwendung bei Inspektion, Priifung, Qualitidtskontrolle, Systemriickmeldung, Prozess-
iiberwachung etc. eingesetzt werden und eignet sich gut fiir die kontinuierliche Uberwachung von
tragenden Strukturen [7].
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Abb. 4.10: schematische Darstellung und Funktionsweise der akustischen Kamera [44]

Schallemissionspriifung

Technologie: akustisch — Freisetzung von elastischen Wellen durch duflere Krafteinwir-
kung (Belastung, Umweltbedingungen,...)

Einsatzbereich: Priifung von metallischen Druckbehéltern und Rohrleitungen, Qualitats-
kontrolle (Uberwachung tragender Strukturen)

Messergebnis: elastische Wellen, die in Merkmaldatensétze verarbeitet werden

Quelle: [17], [7], [51]

4.2.4 Schallmessungen

Eine Methode, um Schallquellen beziiglich ihren Entstehungsorten darzustellen ist die akustische
Kamera. Diese ist eine akustische Arraytechnik (Array von Mikrofonen) die neben volumenbe-
zogenen Anwendungen auch flichenbezogene Aussagen zur Dichtheit (Leckagenortung) treffen
kann. Grundsétzlich sind auch bau- und raumakustische Messungen mit der akustischen Ka-
mera moglich. Die akustische Kamera besteht aus einer grofieren Anzahl von Mikrofonen, die
miteinander verbunden sind [44].

Von einer Schallquelle wird eine Schallwelle ausgestrahlt, die je nach Anordnung zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten von den einzelnen Mikrofonen empfangen wird. Durch die geringen
Laufzeitunterschiede konnen unterschiedliche Schallquellen identifiziert werden [60].

Die flichenhafte Aufnahme der Schallpegel erfolgt in unterschiedlichen Frequenzbéndern
(Durchgang von Schall ist abhéngig vom Verhéltnis der Wellenldnge). Bei der Messung eines
fldichenbezogenen Bildes wird die Schalldruckverteilung mit einem optischen Bild iiberlagert.
Dadurch liegen die Daten in einer gewohnten Darstellungsform vor und sind leichter zu interpre-
tieren. Die akustischen Kameras gibt es in unterschiedlichen Gréflen. Bei der Durchfiihrung einer
Messung kénnen Sender und Empfinger auch vertauscht werden, da der Schalliibertragungsweg
derselbe bleibt. Eine Anwendung findet die akustische Kamera bereits in der Fahrzeugentwicklung
[44]. Die Funktionsweise der akustischen Kamera ist in Abbildung 4.10 dargestellt.

Bei den Schallmessungen wird grundsétzlich zwischen Luftschall und Trittschall unterschieden
[4]. Zur groben Bewertung der Trittschalldimmung und Luftschallddmmung, wie auch von
Rohrleitungen in Bauteilen kann das zu untersuchende Bauteil abgehorcht werden. Als Hilfestel-
lung dient ein Hérrohr mit einem Schlauchstethoskop. Dabei kann der Schall entweder durch
Fremderzeugung oder durch Flielgerdusche (Rohrleitungen) beurteilt werden. Zur Beurteilung
des Schalls durch Abhorchen ist viel Erfahrung notwendig [29].



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

36 4 Zerstérungsfreie Messmethoden

Bei der genauen Messung der Luftschalldémmung wird ein Senderaum und ein Empfingerraum
bendtigt. Hierbei werden Lautsprecher aufgestellt und jeweils der Schallpegel im Senderaum und
Empféngerraum mit Mikrophonen gemessen. Das Luftschallddmm-Mafl wird aus den gemittelten
Messergebnissen ermittelt [4].

Bei der genauen Messung des Trittschalls gibt es wieder einen Senderaum und Empfangerraum.
Diesmal wird mit Hilfe eines Hammers im Senderaum Schall erzeugt und im Empfingerraum mit
Mikrophonen gemessen. Anschliefend wird der Trittschallpegel wieder rechnerisch ermittelt [4].

Zur Beurteilung des Korperschalls kann analog zur Ermittlung des Trittschalls ein Kleinham-
merwerk, beispielsweise System Gosele (siehe Abbildung 4.13), zur Schallanregung eingesetzt
werden. Anschlielend wird der Kérperschallpegel rechnerisch ermittelt. Dies wére eine Moglichkeit,
um Nutzergerdusche in Wohnungen beurteilen zu kénnen [50].

Die Messungen von Schall- und Trittschall sind mittlerweile standardisiert laut Norm:

o Luftschall

In der EN ISO 16283-1 ist der Ablauf der Messung des Luftschallpegels beschrieben.
Dabei werden zwei Messverfahren erldutert. Einerseits das Standardverfahren, welches zur
Bestimmung des Schalldruckpegels , Nachhallzeit und Hintergrundgerdusche angewendet
wird und andererseits ein zusétzliches Verfahren fiir tiefe Frequenzen.

Bei der Messung wird ein Sende- und ein Empfangerraum bendétigt, wobei im Senderaum
Lautsprecher aufgestellt sind (sieche Abbildung 4.11). Im Senderaum wird Schall erzeugt,
der im Empfangerraum gemessen wird. Bei der Durchfithrung ist auf einen Gehoérschutz
der Personen, die an der Messung beteiligt sind, zu achten.

Eine detailliertere Beschreibung der Variationen der Positionen der Lautsprecher und
Mikrofone, wie auch der Versuchsauswertung und Dokumentation der Ergebnisse wird in
der Norm beschrieben [41].

o Trittschall

In der EN ISO 16283-2 ist der Ablauf der Messung des Trittschallpegels beschrieben.
Dabei werden zwei Messverfahren erldutert. Einerseits das Standardverfahren, das zur
Bestimmung des Schalldruckpegels , Nachhallzeit und Storgerdusch angewendet wird und
andererseits noch ein zusétzliches Verfahren fiir tiefe Frequenzen.

Bei der Messung wird ein Sende- und ein Empféngerraum bendétigt, wobei im Empfanger-
raum auf das Trennbauteil wirkende Trittschallquelle erzeugter Schall abgestrahlt wird
(siehe Abbildung 4.12). Im Senderaum wird die Trittschallquelle betrieben. Es werden in
der Norm zwischen zwei Trittschallquellen unterschieden: Hammerwerk und Gummiball.

Eine detailliertere Beschreibung der Variationen der Positionen der Mikrofone und Anwen-
dung der zwei Trittschallquellen, wie auch der Versuchsauswertung und Dokumentation
der Ergebnisse wird in der Norm beschrieben [42].
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Schallmessungen

Technologie: akustisch — Schallausbreitung durch akustischen oder mechanischen Impuls
Einsatzbereich: Schallmessungen Gebéaude
Messergebnis: Schallpegel (Luftschallpegel, Trittschallpegel, Korperschallpegel)

Angewandte Verfahren:
o akustische Kamera (Leckagenortung)
o Luftschallmessung nach EN 16283-1
o Trittschallmessung nach EN 16283-2

e Korperschallmessung mit Gosele System

Abb. 4.12: schematische Darstellung Trittschallpriifung [4]

Abb. 4.13: Darstellung System Gosele [4]

Quelle: [44], [60], [29], [4], [50], [41], [42]
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4.2.5 Impakt Echo Verfahren

Beim Impakt Echo Verfahren werden kurze mechanische Schlige einer handgefiithrten Kugel
(Impaktor) an der Bauteiloberfliche ausgelost, die Vielfachreflexionen in einem Bauteil erzeugt.
Dabei ist die Frequenzzusammensetzung vom Kugeldurchmesser abhédngig. Die Signale werden von
einem Sensor aufgenommen, der auf der selben Bauteiloberfliche wie der Impaktor positioniert ist
(siehe Abbildung 4.14). Das Verfahren ist gut fiir Dickenmessungen an dicht bewehrten Bauteilen
und zur Lokalisierung von Hiillrohren geeignet. Eine Ortung von Bewehrungsstiben ist aufgrund
der geringen Durchmesser nicht méglich [19].

Impakt Echo Verfahren
Technologie: akustisch — Schallausbreitung durch mechanischen Impuls
Einsatzbereich: in-situ Priifung am Bauteil

Messergebnis: Interpretation reflektierter Signale — Dickenbestimmung dicht bewehrter
Bauteile, Lokalisierung von Hiillrohren

Abb. 4.14: Darstellung der Impakt-Echo Priifung [55]

Quelle: [19]

4.3 Elektromagnetische Verfahren
4.3.1 Radar Verfahren

Das Prinzip des Radar Verfahrens basiert auf der Erzeugung und Reflexion von elektromagne-
tischen Wellen. Abhéngig von der dielektrische Eigenschaft der Materialien werden die Wellen
unterschiedlich reflektiert. Dabei werden die Gerdte nur von einer Seite an das Bauteil angelegt
[55]. Zwei Varianten des Radar Verfahrens sind:

o Ground Penetrating Radar (GPR)

Das GPR funktioniert durch die Anwendung elektromagnetischer Wellen (10-6000 MHz).
Durch eine Sendeantenne wird die elektromagnetische Welle erzeugt und wird bei Antreffen
von Diskontinuitédten in den dielektrischen Figenschaften des Mediums reflektiert und von
einer Empfangsantenne aufgezeichnet. Dabei ist die Intensitat der Amplitude (reflektiertes
Signal) abhéngig vom dielektrischen Kontrastwert zwischen den Medien [13]. Das reflektierte
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Signal wird dann gemessen und analysiert [8]. Das Prinzip ist schematisch in Abbildung 4.15.
Dadurch kénnen Strukturen charakterisiert und lokalisiert werden. Diese Methode findet
vor allem im Verkehrswesen (Straflen, Gehwegen, Briicken, ...) seine Anwendung, wird aber
auch im Bereich der Gebédudeinspektion eingesetzt. Es konnen vor allem Bewehrungsstibe
innerhalb des Stahlbetons geortet, aber auch Gebadudeinformationen (Struktur und Zusam-
mensetzung) erfasst werden. Das GPR ist durch das Aufzeigen und Bestimmen (Ort und
Art) von Diskontinuitidten zwischen Materialien, in Bezug auf dielektrische Eigenschaften,
eine vielversprechende Methode fiir zerstérungsfreie Messungen [8].

Through Wall Imaging Radar (TWIR)

Das TWIR setzt ebenfalls auf die Anwendung der Technologie der elektromagnetischen Wel-
len, im besonderen Mikrowellen. Diese sollen zur Identifizierung und Darstellung physischer
Eigenschaften von Objekten innerhalb eines Gebdudes eingesetzt werden. TWIR weist noch
einige Schwéchen in Bezug auf Wandstérungen bzw. Wandddmpfung, das Abschwéchen der
ausgesendeten Wellen durch das zweimalige Durchlaufen innerhalb der Wand, auf. Eine
mogliche Losung wire das Radargerat mit niedrigeren Frequenzen (unter 3 GHz) anzusetzen,
um somit eine bessere Abgrenzung der einzelnen Materialien und die Verringerung der
Wandddmpfung zu erzeugen [8]. Eine andere Losung ist die Hintergrundsubtraktion. Hierfiir
wird Vorwissen iiber die Eigenschaften der Wand vor der Radarmessung benétigt. Da die
bekannten Werte von den gemessenen elektrischen Eigenschaften abgezogen werden. In der
Praxis ist die Methode schwer umsetzbar, da haufig keine genauen Informationen vorab
vorhanden sind [37]. AuBerdem konnen Luftrdume durch ihre konstanten Messwerte, das
Messergebnis verzerren [8]. Neben dem Einsatz als zerstorungsfreie Messmethode, wére ein
FEinsatz des TWIR im militarischen Bereich fiir Rettungseinsitze in eingestiirzten Gebduden
ebenfalls interessant [8].
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Radar Verfahren

Technologie: elektromagnetisch — elektromagnetische Wellen (10-6000 MHz) oder Mi-
krowellen (1 - 300 GHz)

Einsatzbereich: Gebdudeuntersuchung, Betonpriifung (Korrosion)

Messergebnis: Interpretation von reflektierten Wellen — Schichtaufbauten, Schichtdicken,
Feuchtigkeit (nur GPR)

Verwandte Verfahren:
o Ground Penetrating Radar (GPR)
o Through Wall Imaging Radar (TWIR)

AIR

Transmitter Receiver

Recorder

Abb. 4.15: schematische Darstellung des GPR [27]

Quelle: [55], [13], [8], [37]

4.3.2 Verfahren mit Magnetsensoren

Im Folgenden werden unterschiedliche Magnetsensoren vorgestellt. Magnetsensoren besitzen
héhere Empfindlichkeit, kompakte Gréflen und die Féhigkeit als energieautarker Sensor zu
arbeiten. Das Prinzip beruht auf der Stérung eines Magnetfeldes durch einen Sensor. Das
erzeugte Ausgangssignal ist proportional zur Magnetfeldstérke [9].

o Hall Effekt Sensor

Der Hall Effekt Sensor funktioniert anhand des Hall Effektes. Dieser beschreibt das Entste-
hen einer Spannungsdifferenz (Hall Spannung) zwischen einem elektrischen Ladungstriger
und einem senkrecht zur Stromrichtung liegenden Magnetfeldes. Die Hall Spannung ist
proportional zur Stirke des Magnetfeldes und wird durch den Hall Effekt Sensor unter der
Annahme, dass sich dieses in einem festen Magnetfeld befindet, gemessen. Der Hall Effekt
Sensor findet seine Anwendung zur Erkennung und Messung von Korrosionsmengen im
Stahlbeton [9].

e Magnetoresistiver Sensor
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Der magnetoresistive Effekt entsteht durch die Wechselwirkung zwischen dem elektrischen
Widerstand eines ferromagnetischen Materials und einem dufleren Magnetfeldes [9]. Es
werden drei Kategorien unterschieden:

— Anisotropische Magnetowiderstands-Sensoren (AMR)

AMR bestehen nur aus einer ferromagnetischen Schicht. Der elektrische Widerstand
ist abhangig vom Winkel zwischen dem Strom und der Magnetisierungsrichtung. Bei
einem Parallelverlauf ist der Widerstand am grofiten [9].

— Giga-Magnetowiderstands-Sensoren (GMR)

GMR bestehen aus zwei ferromagnetischen Schichten (z.B.: Eisen) und einer dazwi-
schenliegenden nicht- magnetischen Schicht (z.B.: Kupfer) [9].

— Tunnel-Magnetowiderstands-Sensoren (TMR)
TMR bestehen aus zwei ferromagnetischen Schichten und einer isolierenden Schicht
[9].

Die Abbildung 4.16 zeigt nochmal graphisch die Unterschiede zwischen den drei Kategorien

AMR Sensor
Free layer

Current

GMR Sensor

Free layer

: Current
Nonmagnetic metal.—"

Pin layer

TMR Sensor

Free layer !

Barrier layer .~
P].Il layer *

Current

Abb. 4.16: Darstellung AMR-GMR-TMR [9]

Anwendung finden die Magnetoresisitiven Sensoren bei der Untersuchung von Stahl. Mithilfe
dieser Sensoren kénnen Dicken, Spannungsschiden und Korrosion im Stahl ermittelt werden

[9].
e Wirbelstromsensor

Wirbelstromsensoren arbeiten mit der Entstehung von Wirbelstromen. Diese werden durch
ein sich d4nderndes Magnetfeld, durch die Bewegung eines Leiters in einem Magnetfeld
oder durch die Anderung des Magnetfeldes um einen festen Leiter, induziert. Hierbei ist
die Grofle des Wirbelstromes proportional zum Magnetfeld. Bei einer Diskontinuitat im
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Leiter verandert sich der Wirbelstrom. Der Wirbelstromsensor wird zur Messung von
oberflichennahen Defekten (Risse) bei Stahl, Rohren oder Aluminium eingesetzt [9].

Die Wirbelstrompriifung stellt einen bereits eingesetzten Wirbelstromsensor dar. Bei der
Messung wird auf die Oberflache des zu untersuchenden Objektes eine Sonde platziert und
so das Material iiberpriift (sieche Abbildung 4.17). Anwendung findet die Wirbelstromprii-
fung bei der Erkennung von Rissen, Materialdickenmessung, Materialidentifikation mit
Hilfe der Leitfihigkeitsmessung oder zur Uberwachung von Hitzeschiiden [7]. Die Ausfiih-
rung der Wirbelstrompriifung erfolgt in gepulster Wirbelstrompriifung (mit Kontakt des
Priifobjektes) oder entfernter Wirbelstrompriifung (ohne Kontakt des Priifobjektes) [17].
Die Anwendung der Wirbelstrompriifung ist allerdings auf Metalle beschrankt [7].

Elektromagnetischer Sensor

Durch die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in unterschiedlichen Materialien kann
der elektromagnetische Sensor zur Messung von Eigenschaften verschiedener Materiali-
tat eingesetzt werden. Die Richtung bzw. Intensitat der Magnetfeldwellen werden durch
ferromagnetische Materialien (Eisen, Stahl) beeinflusst. Elektromagnetische Sensoren wer-
den bevorzugt mit anderen magnetischen Effekten (Hall-Effekt, magnetoresistiver Effekt)
kombiniert. Anwendung finden die elektromagnetischen Sensoren z.B. zur Erkennung von
Korrosion im Stahlbeton [9].

Magnetoelastischer Sensor

Der magnetoelastische Effekt entsteht durch das Wechselspiel zwischen elastischen und ma-
gnetischen Eigenschaften eines Materials. Die elastische Kraft wird hierbei in ein elektrisches
Signal umgewandelt. Durch das Aufbringen einer Zugkraft (Anderung der magnetischen
Eigenschaften) wird das Ausgangssignal beeinflusst. Anwendung finden diese Sensoren zur
Bestimmung der Zugkraft eines Stahl- bzw. Vorspannkabels [9].

Magnetische Streufluss Methode

Magnetischer Streufluss entsteht durch Diskontinuitidten in einem ferromagnetischen Ge-
genstand, der als Magnet in einem gleichméfligen Magnetfeld wirkt. Je grofler die Diskonti-
nuitdten, umso starker ist der Streufluss. Durch das Anbringen eines Sensors, beispielsweise
ein Hall-Sensor, kann der Schaden identifiziert werden. Mithilfe dieser Methode kénnen
Querschnittsverluste in Stahlkabeln oder Korrosion ermittelt werden [9].

Magnetomechanischer Sensor

Bei den Messungen mit magnetomechanischer Technik wird ein magnetoelastischer aktiver
Sensor (MEAS) eingesetzt. Der MEAS besteht aus einer Spule und einem Permanentma-
gneten. Diese beiden Mechanismen sollen elastische Wellen, Wirbelstrome bei metallischen
Strukturen und durch die Lorentzkraft die Erzeugung elastischer Wellen bei nichtferroma-
gnetischen Metallen, erzeugen. Die erzeugten Wellen dringen in die Struktur ein und geben
anhand der Impedanzantwort Auskunft iiber den Zustand eines Materials. Das magneto-
mechanische Prinzip kann zur Messung von Spannungen in Stahl und zur Erkennung von
losen Verbindungen und Rissen eingesetzt werden [9].

Magnetostriktive Methode

Bei dieser Methode wird das Prinzip der Magnetostriktion (Verdnderung des magnetischen
Materials durch externe Belastung) angewendet. Anhand dieses Prinzips kénnen Schiden
in Stahlrohren oder Dehnungen in Verbundwerkstoffen gemessen werden [9)].
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o Magnetischer Mikrodrahtsensor

Der magnetische Mikrodraht ist ein Draht mit ferromagnetischem Kern umhiillt von Glas.
Dieser wird in Materialien, meist Verbundwerkstoffe, eingebracht, um Spannungen in nicht
ferromagnetischen Materialien zu messen. Messergebnisse ergeben sich durch die Erzeugung
eines Magnetfeldes im Bereich des Mikrodrahtes durch eine Spule [9].

Ein weiteres Anwendungsbeispiel fiir Magnetsensoren ist der Remanenzmagnetismus. Das ist
ein Verfahren, um Briiche in Spannstahldrédhten zu detektieren. Dabei wird die ferromagnetische
Eigenschaft von Spannstiahlen genutzt. Dabei werden die Spannglieder von der Betonoberflache
aus bleibend magnetisiert und die magnetische Flussdichte an der Betonoberfliche gemessen.
Somit kénnen Briiche in einzelnen Spanngliedern identifiziert werden, da sich charakteristische
magnetische Streufelder ausbilden (siehe Abbildung 4.18). Die Anwendung funktioniert bei
Spanngliedern mit einer Betondeckung von etwa 30cm. Dieses Verfahren wird zur Uberpriifung
von Briicken eingesetzt. Durch magnetinduktive Verfahren kann beispielsweise auch die Lage von
Diibeln bestimmt werden [19].

Es gibt noch weitere Arten und Anwendungsbereiche von Magnetsensoren, wie im Bereich
Briickenbau oder Betonbau. Bei der Auswahl des passenden Magnetsensors ist auf die Vor- und
Nachteile der einzelnen Methoden zu achten. Im Bereich der Magnetsensoren wird noch weiter
geforscht und Verbesserungen eingebracht [9].
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Verfahren mit Magnetsensoren

Technologie: elektromagnetisch — sensorbasierte Messung eines Magnetfeldes

Einsatzbereich: Prifung von ferromagnetischen Material

Messergebnis: Ausgangssignal (Storung) des Magnetfeldes — Erkennung von Korrosion,

Detektion von Diskontinuitdten, Spannung von Stahl,...

Verwandte Verfahren:
o Hall-Effekt Sensor
e Magnetoresistiver Sensor
o Wirbelstromsensor
o Elektromagnetischer Sensor
e Magnetoelastischer Sensor
e Magnetische Streufluss Methode
e Magnetomechanischer Sensor
o Magnetorestriktive Methode

o Magnetischer Mikrodrahtsensor

e Anwendungsbeispiel: Wirbelstrompriifung, Remanenzmagnetismus

Abb. 4.17: schematische Darstellung der Wirbelstrompriifung [57]
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Abb. 4.18: schematische Darstellung Remanenzmagnetismus [55]

Quelle: [9], [7], [17], [19]
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4.4 Radiologische Verfahren

4.4.1 Radiographie

Radiographie erfolgt iiber die Anwendung von Strahlung. Hierbei wird ein Material durch

Strahlen, meist Rontgen oder +-Strahlen, unter Aufnahme von Bildern durchstrahlt. Durch

die Eigenschaft, dass Strahlung vom Material absorbiert wird, kénnen anhand der Aufnahmen

UnregelméaBigkeiten erkannt werden. Da im Bereich von Unregelméfligkeiten die Strahlen weniger

absorbiert werden [17]. Aufnahmen miissen von mehreren Positionen gemacht werden, da der

Verlauf von Diskontinuitéten und Strahlung ein wichtiger Faktor ist, um diese zu erkennen [7].
Es werden folgend einige radiographische Priifungen vorgestellt:

e Rontgengrobstrukturpriifung

Bei der Rontgengrobstrukturpriifung wird das Priifobjekt durchstrahlt und die Strahlen
werden absorbiert. Am anderen Ende des Priifobjektes treten die nicht absorbierten Strahlen
wieder aus und ergeben durch die Schwarzfarbung, abhéngig von der Intensitit der nicht
absorbierten Strahlen, einen Film (siehe Abbildung 4.19). Nach der Entwicklung des Filmes
konnen Defekte erkennbar gemacht werden [51]. Bei der Durchleuchtung von Metallen
sammeln sich die Rontgenstrahlen in den Bereichen der Defekte bzw. Unregelméfligkeiten
an [7].

e Priifung mit ~-Strahlen

Der Aufbau der Priifung mit -+ Strahlen ist gleich der Réntgengrobstrukturprifung. Mit
dem Unterschied, dass anstelle von Rontgenstrahlen, y-Strahlen eingesetzt werden [51].
Die Verwendung von « Strahlen ist durch die Anwendung von radioaktiven Materialien
aber unpopulérer [7]. Trotzdem bietet eine Anwendung des «-Strahlen Verfahrens eine
groBere Durchdringungsfahigkeit und ist auch ortsunabhéngig einsetzbar [51]. Zusétzlich
kénnen auch innere Méngel und Defekte in eisenhaltigen und nicht eisenhaltigen Metallen
und Materialien festgestellt werden [7]. Letztlich ist die Verwendung mit Vorsicht zu
betrachten, da die Strahlenquelle nicht abgeschaltet werden kann (nur abschirmbar) und
eine Handhabung eine grofiere Gefihrdung im Vergleich zur Rontgenstrahlen darstellt [51].

o Computer Radiographie (CR)

Die Computer Radiographie verwendet statt Rontgenfilme digitale Speicherfilme. Diese
Speicherfilme gibt es in unterschiedlichen Auflésungen und Formaten und sie kénnen
wiederverwendet werden. Auch eine digitale Datenaufnahme ist moglich. Die Computer
Radiographie findet ihre Anwendung im Bereich der Schweifinahtpriifung und Zustandsun-
tersuchung (Korrosionsschidden) an isolierten Rohrleitungen [51].
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Radiographie

Technologie: radiologisch — Absorption von Strahlung
Einsatzbereich: Priifung am Bauteil (Labor oder in-situ)
Messergebnis: Erkennung Diskontinuitaten

Verwandte Verfahren:
o Priifung mit Réntgenstrahlen (Rontgenstrahlen)
o Priifung mit « - Strahlen (y Strahlen)

o Computer Radiographie (digitale Speicherfilme)
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Abb. 4.19: Aufbau Rontgengrobstrukturpriifung [34]

Quelle: [17], [7], [51]

4.4.2 Radioskopie

Die Radioskopie ist ahnlich der Radiographie ein Durchstrahlungsverfahren mit Rontgenstrah-
len. Im Gegensatz zur Radiographie ist das Ergebnis kein Film, sondern eine elektronische
Auswertung, um die Signale direkt sichtbar zu machen. Deshalb ergibt sich hier der Vorteil
einer sofortigen Befundung. Radioskopie kann fiir serienméflige Testungen gut in Bereichen, wie
Schweilnahtkontrollen von Rohren und Rohrbdgen eingesetzt werden. Eine Anwendung am Feld
ist eher untiblich, hier dominierend ist die Radiographie [51].
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Die Computertomographie kann als Erweiterung von radioskopischen Aufnahmen gesehen
werden. Da die Computertomographie aus einer Vielzahl radioskopischer Bilder ein dreidimen-
sionales Modell erzeugt, konnen anschlieend geometrische Eigenschaften, die auch im Objekt
innenliegend sind, untersucht werden [51].

Somit lassen sich Aussagen {iber Bauteile und deren Einschliisse bzw. Verbindungen treffen. Es
kénnen aber auch Kontrollen iiber geometrische Abmessungen einzelner Bauteile durchgefiihrt
werden. Ein Export von computertomographischen Daten ins CAD ist ebenfalls moglich [51]. Laut
Schoggl [51] befindet sich eine Weiterentwicklung der Computertomographie im Anfangsstadium
zur Erkennung der Dichteverteilung in Objekten [51].

Radioskopie

Technologie: radiologisch — Absorption von Strahlung
Einsatzbereich: tendenziell Laborpriifung — sofortige Befundung
Messergebnis: Erkennung Diskontinuitaten, Schweifinahtkontrolle

Verwandte Verfahren: Computertomographie
Quelle: [51]

4.5 Thermische Verfahren
4.5.1 Thermographie

Die Thermographie funktioniert nach dem Prinzip der elektromagnetischen Wellen. In diesem
Verfahren ist der Bereich der Infrarot Strahlung zu betrachten [51]. Es wird zwischen aktiver
und passiver Thermographie unterschieden:

e Aktive Thermographie

Bei der aktiven Thermographie wird ein Bauteil durch die Anregung des Warmetransportes
auf Fehlstellen untersucht. Die Anregung des Wéarmetransportes erfolgt durch externe
Wirmequellen (z.B. Infrarotstrahlung). Der entstehende Wérmefluss wird von einem bild-
gebenden Temperatursensor (Infratrotkamera) aufgenommen. Fehlstellen sind bei der
Aufnahme durch einen geddmpften und nur teilweise reflektierten Warmefluss erkennbar.
Eine Auswertung der Messungen ist nur iiber einen begrenzten Zeitraum moglich. Ebenso
ist eine Weiterverarbeitung der Rohbilder notwendig, um zuverléssige Aussagen iiber das
Untersuchungsobjekt zu treffen. Zur Untersuchung von oberflichennahen Fehlstellen bei
Metallen wird oft auf die Induktionsthermographie zuriickgegriffen [51].

o Passive Thermographie

Im Bereich der Passiven Thermographie stellen die zu untersuchenden Objekte die Wérme-
quelle dar. Einerseits kann das Prinzip der passiven Thermographie zu Instandhaltungs- und
Wartungsprozessen eingesetzt werden. Wobei hier beispielsweise iiberlastete Stromleitungen
oder Gaslecks identifiziert werden kénnen. Andererseits kann die passive Thermographie im
Bereich der Bauthermographie eingesetzt werden. Somit kénnen Wérme- bzw. Kaltebriicken
besser identifiziert und der Energieverbrauch optimiert werden [51].

Ein praktisches Anwendungsverfahren der Thermographie ist die Infrarotthermographie (IRT).
Hier wird der Oberflichentemperaturverlauf bestimmt. Es werden mit Kameras die Infrarot-
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strahlung eines Objektes erfasst und anschlieffend in elektrische Signale umgewandelt und das
Warmebild erstellt (sieche Abbildung 4.20) [1]. Das Ergebnis der Warmebildkamera ist durch die
Infrarot-Emissivitdt beschrankt. Diese gibt die Empfindlichkeit fiir die Ergebnisdarstellungen an
und unterscheidet sich vor allem durch die Oberflichenparameter wie Oberflichenbeschichtung
und Rauheit [22]. Treten in dem Priifobjekt Diskontinuitdten auf, unterscheidet sich die Wérme-
leitfahigkeit und es kommt zu lokalen Temperaturverdnderungen [33]. Die Messungen kénnen
abhingig vom gewiinschten Ergebnis und Umwelteinfliissen tagsiiber oder nachts durchgefiihrt
werden [34]. Allerdings ist die Anwendung von IRT durch die thermischen Bedingungen der
Messoberflachen beeinflusst [13].

Die IRT wird als zerstorungsfreie Fernmessmethode angewendet, um Priifungen von Beton
auf innere Hohlrdume, Delaminationen und Risse durchzufithren [34]. Durch Erwdrmung der
Bewehrung mit elektromagnetischer Induktion kann diese auch als Wérmebild aufgenommen
und identifiziert werden [19]. IRT wird auch zur Ermittlung von thermischen Eigenschaften,
wie Feuchtigkeit, Warmebriicken und Luftinfiltration eingesetzt [13]. Die Messung des Wér-
medurchgangskoeffizienten (U-Wert) kann vor allem bei schweren Konstruktionen angewendet
werden. Mithilfe IRT kann auch die Gebédudehiille in Bezug auf Warmeverluste bewertet werden.
Allerdings ist bei der Verwendung des IRT auf die Umweltbedingungen und auf die Durchfiihrung
der Messungen durch Fachpersonal zu achten [52]. IRT ist aufgrund der praktischen Anwendung
vor Ort, geringen Kosten und Effektivitdt in den Vordergrund geriickt [33]. Der Einsatz von IRT
wird oft mit anderen Techniken, wie GPR oder Radiographien kombiniert, um die Einsatzgebiete
zu erweitern bzw. zu optimieren [8].

Thermographie
Technologie: Verarbeitung von Infrarotstrahlen
Einsatzbereich: thermische Gebdudeuntersuchung

Messergebnis: Wiarmebild — Ermittlung der Warmedurchgangskoeffizienten /Feuchtigkeit

Verwandte Verfahren:
o Aktive Thermographie
o Passive Thermographie

e Infrarotthermographie

°C

}‘J P, c 5

Abb. 4.20: schematischer Aufbau einer Thermographie [55]
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Quelle: [51], [22], [1], [33], [13], [34], [19]
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4.5.2 Warmeflussmessungen

Laut Wegerer et al. ist eine Bestimmung von U-Wert an Bestandsobjekten nur bei wind- und
luftdichten Bauteilen moglich. Es kommen Labor- oder in situ Verfahren zum Einsatz, wobei zwi-
schen stationédren und instationdren Messprinzipien unterschieden wird. Bei stationidren Verfahren
werden Materialparameter bei einem zeitlich konstanten Warmestrom bestimmt und instationére
Verfahren ermitteln Materialparameter bei einem zeitlich verdnderlichen Warmestrom. Stationére
Labormessverfahren sind einfach zu handhaben, benétigen allerdings eine Probenentnahme vor
Ort [59].

4.5.2.1 Heizdrahtmethode

Mit der Heizdrahtmethode wird die Wéarmeleitfihigkeit eines Materials durch die Wérmeaus-
breitung um den Heizdraht bestimmt. Es wird in einer zylindrischen Probe ein linienférmiger
Heizdraht eingelegt. Diese Warmequelle fiihrt zu einer linienférmigen Temperierung der Probe
bzw. punktféormigen Temperierung im Probenquerschnitt und ruft eine zylindrische oder kreisfor-
mige Ausbreitung der Wéarme hervor. Die Zufuhr von elektrischer Energie erwérmt den Heizdraht
und leitet die Wérmeenergie an die Probe weiter (siche Abbildung 4.21). Die gleichméfige
Energiezufuhr und Wérmeableitung fithrt zu einem annidhernd stationdren Zustand. Durch die
Messung der Temperaturen an unterschiedlichen radialen Absténden kann die Wérmeleitfahigkeit
rechnerisch ermittelt werden [59].

Es wird zwischen periodischer und dynamischer Heizdrahtmethode unterschieden. Die ge-
brauchlichere Methode ist die periodische Heizdrahtmethode. Dabei wird die Warmeleitfahigkeit
durch instationdre Temperaturschwankungen bestimmt. Es wird hierbei der Heizdraht durch
zeitabhéngigen Wechselstrom erwédrmt. Die entstehenden thermischen Wellen breiten sich in
der Probe kreisformig aus und die Amplitude der Temperaturwelle (abhéngig von Wérme- und
Temperaturleitfdhigkeit) kann direkt ermittelt werden [59].

Beim dynamischen Heizdrahtverfahren wird der Heizdraht auf die Probe gelegt und mit einer
Démmschicht tiberdeckt. Es wird unter der Annahme einer geringen Warmeleitfahigkeit der
Démmung eine nahezu halbzylinderférmige Erwdrmung der Probe hervorgerufen. Diese Art
von Verfahren wird in vielen Messgeréten eingesetzt, um eine schnelle Bestimmung der Warme-
leitfdhigkeit eines Materials zu bekommen. Hierbei ist der Heizdraht in einem quaderférmigen
Heizelement und wird direkt auf eine ebene Probenoberfliche gelegt. Die Warmeleitfahigkeit
wird wieder iiber die Bestimmung der Amplitude der Temperaturwelle bestimmt [59].
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Heizdrahtmethode

Technologie: Warmefluss um Heizdraht — Temperaturunterschiede
Einsatzbereich: Laborprifung an Probe — thermische Bewertung
Messergebnis: Ermittlung der Warmeleitfahigkeit

Verwandte Verfahren:
e periodische Heizdrahtmethode

e dynamische Heizdrahtmethode

Probe

Heiz-
draht

Abb. 4.21: schematische Darstellung der Heizdrahtmethode [59]

Quelle: [59]

4.5.2.2 )-Nadelsonde

Bei der A-Nadelsonde wird wie bei der Heizdrahtmethode der Probekérper von innen erwarmt.
Dabei wird die Nadelsonde in die Probe oder in einen vorgebohrten Kanal gesteckt. Vor Probenbe-
ginn sollte sich ein ausgeglichenes Temperaturfeld eingestellt haben. Die Spitze der Sonde erwérmt
die Probe von innen und ruft eine kugelférmige Temperaturausbreitung hervor (siehe Abbildung
4.22). Dieses Prinzip wird 6fters zu Bestimmung der Warmeleitfahigkeit an bestehenden Objekten
eingesetzt [59)].
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A-Nadelsonde
Technologie: Warmefluss durch Sonde im Bauteil — Temperaturunterschiede
Einsatzbereich: in-situ Priifung am Bauteil (mogliche Vorbohrung)

Messergebnis: Ermittlung der Warmeleitfahigkeit

Probe

s
A A
P
\ - £

Nadelsuﬁde mil punkl-
férmigem Heizelement

Abb. 4.22: schematische Darstellung der A-Nadelsonde [59]

Quelle: [59]

4.5.2.3 Heizkastenverfahren (Hot Box (HB))

Die Methode des Heizkastenverfahrens basiert auf der Messung des Warmeflusses und den entspre-
chenden Temperaturdifferenzen im stationdren Zufluss. Der Aufbau einer Heizkastenverfahrens
Messung besteht aus der Schutzkiste, der Messkiste und der Kéltekiste (sieche Abbildung 4.23)
[52]. Es werden zwei Arten von HB unterschieden: guarded Hot Box (GHB) und calibrated Hot
Box (CHB). Beide Methoden eignen sich zur Messung von horizontalen und vertikalen Bauteilen
und unterscheiden sich lediglich darin womit die Messkiste umgeben ist. Die GHB erméglicht
Messungen von grofieren Proben im Vergleich zur CHB.

Nachteile bei der Durchfithrung von Messungen mit HB sind ein hoher Zeitaufwand, wie auch
die Beschréinkung der Probengréien auf die Messkiste. Die HB kann zur thermischen Bewertung
von homogenen, inhomogenen oder zusammengesetzten Proben (Wand mit Fenster) eingesetzt
werden und den Wérmedurchgangskoeffzienten (U-Wert) bestimmen [52].
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Heizkastenverfahren (Hot Box)

Technologie: Warmefliisse — Temperaturunterschiede
Einsatzbereich: Laborpriifung — gréflere Proben

Messergebnis: Warmefluss und Temperaturdifferenz — Ermittlung der Warmedurch-
gangskoeffizienten (U-Wert)

Verwandte Verfahren:
 guarded Hot Box (GHB)
o calibrated Hot Box (CHB)

@ Guard box
Metering box

— © Cold box
@ Sample support ring

Abb. 4.23: Aufbau eines Versuches fiir HB [52]

Quelle: [52]

4.5.2.4 Heat Flow Meter (HFM)

Das HFM misst und analysiert Temperaturunterschiede zwischen zwei Oberflichen eines Elemen-
tes. Fir gute Messergebnisse sollte ein unidirektionaler Warmefluss vorhanden sein. Der Fokus
bei dieser Methode ist die Messung der Warmeleitung. Konvektions- und Srahlungseffekte werden
vereinfacht als Randbedingung (Umgebungstemperatur) betrachtet. Die Messung beinhaltet das
Wirmeflussmessgerét, Thermoelemente und Datenerfassungsysteme (siehe Abbildung 4.24) [52].
Es werden gleichzeitig Oberflichentemperaturen an der Innen- und an der Auflenseite ermittelt.
Durch den Temperaturunterschied zwischen Innen- und Aussenraum entsteht ein Temperatur-
gefélle. Dieses ist abhédngig von witterungs- und nutzungsbedingten Temperaturschwankungen
[59].

Die Durchfiihrung der Messungen kann im Labor oder in-situ erfolgen [52]. Bei der in situ
Durchfiihrung werden aufgrund von nicht gleichbleibenden Temperaturen, Mittelwerte zur
Berechnung der Warmeleitfahigkeit herangezogen [59]. Die in-situ Versuchsdurchfiihrung ist in der
ISO 9869-1 genau beschrieben [26]. Diese Methode ist das am héaufigsten verwendete Verfahren
um den Wirmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) eines Bauteiles zu bestimmen. Allerdings
ist die Messung zeitaufwendig und bietet nur Ergebnisse fiir lokale Stellen. Weiters wird die
Warmespeicherung nicht berticksichtigt, weshalb die Methode anféllig auf Temperaturdifferenzen
ist [52].

Es wird prinzipiell zwischen passiven und aktiven Verfahren unterschieden. Bei der passiven
Ausfiithrung erfolgt die Messung ohne kiinstliche Erzeugung eines Temperaturgradienten und die
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aktive Ausfithrung erfolgt mit kiinstlicher Erzeugung eines Temperaturgradienten (Simulation
durch Heizplatten), wenn kein natiirlicher Temperaturgradient vorhanden ist [59].

Heat Flow Meter (HFM)
Technologie: Warmeflissse — Temperaturunterschiede

Einsatzbereich: Laborpriifung oder in-situ Priiffung am Bauteil

Messergebnis: Warmefluss und Temperaturdifferenz — Ermittlung der Warmedurch-
gangskoeffizienten (U-Wert)

Test specimen monitored
from both sides

- -~

the HB appar

Heat Flow

Data acquisition system

_____

Abb. 4.24: Aufbau eines Versuches fiir HFM [52]

Quelle: [52], [59]

4.5.2.5 Plattengerat (Guarded Hot Plate (GHP))

Das Prinzip der GHP &hnelt dem des HFM. Eine GHP Messung besteht aus zwei kalten
Platten und einer von einem Wérmeschutzsystem (Schutzring) umgebenen Messplatte [52].
Es kann zwischen Ein- und Zweiplattenmessverfahren unterschieden werden. Haufig wird der
Plattenapparat nach Poensgen mit einer Heizplatte, zwei Kiihlplatten und zwei Probekérpern
angewendet (siehe Abbildung 4.25) [59].

Es wird ebenfalls der Warmefluss gemessen und anhand der Dicke der Platte wird die Warme-
leitfahigkeit bestimmt. Fiir ein zuverlédssiges Ergebnis sollten einige Voraussetzungen, wie gleiche
Geometrie und Material der Platten, dhnliche Temperaturen vom Schutzring und der Umgebung
oder ein guter thermischer Kontakt zwischen Thermoelement und den Platten eingehalten werden
[52].

Durch die Erwdrmung der Heizplatten stellt sich zwischen Heiz- und Kiihlplattenoberfliche ein
Temperaturgefille ein. Es wird dadurch ein Warmestrom durch die Probe erzeugt. Die seitlichen
Heizplatten werden auch erwérmt, um einen Wéarmeabfluss tiber die Stirnflichen der Proben zu
verhindern und es stellt sich ein ann&hernd konstanter eindimensionaler Warmestrom in vertikale
Richtung ein [2].

Die GHP wird zur Messung der Wéarmeleitfdhigkeit von mittelgrofien bis kleinen Proben unter
stationdren Bedingungen angewendet [52]. Gemessen werden die Oberflichentemperaturen der
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Proben und die Wéarmestromdichte kann durch den Energieverbrauch des Heizelements berechnet
werden [2].

Anhand der Norm ISO 6946 lasst sich auch der Warmewiderstand und der Warmedurchgangs-
koeffizient (U-Wert) mit Hilfe der Messergebnisse berechnen. Wie das HFM ist auch die GHP
Methode eine zeitaufwendige Messmethode [52].

Plattengerit (Guarded Hot Plate)

Technologie: Wirmeflissse — Temperaturunterschiede
Einsatzbereich: Laborprifung — mittelgrofie bis kleine Proben

Messergebnis: Warmefluss und Dicke einer Platte — Ermittlung der Warmeleitfahig-
keit /Warmewiderstand / Warmedurchgangskoeffizienten

Verwandte Verfahren:
« Einplattenmessverfahren
o Zweiplattenmessverfahren

Spalt Kuhiplatte Spalt

(o= == rt ek £ wadm s N 5 m 2T ]

Probe Il

= — E——— e |

Schutzring  Kihiplatte  Schutzring

Dammung-

Abb. 4.25: schematischer Aufbau GHP [59]

Quelle: [52],[59], [2]

4.6 Optische Verfahren

4.6.1 Sichtpriifung

Die Sichtpriifung beschreibt die Identifikation von, mit dem Auge erkennbaren, Méangeln [7].
Diese Priifung ist eine einfache und kostengiinstige Methode. Die Inspektion kann durch den
Einsatz von Kameras automatisiert werden. Die Voraussetzung fiir eine reibungslose Sichtpriifung
ist eine saubere und komfortable Umgebung mit ausreichender Belichtung. Weiters sollte das zu
untersuchende Objekt so gut wie moglich frei von Schmutz und Schutzbeschichtungen sein. Die
Sichtpriiffung kann mit mehreren Betrachtungstechniken erfolgen. Wahlweise kann eine direkte
Betrachtung mit direktem Zugang zum untersuchenden Objekt oder eine Fernbetrachtung durch
Handlupen, Messlupen etc. durchgefiihrt werden [33]. Erkennbare Mangel sind beispielsweise:
Schwachstellen bei Schweifindhten (Kraterrisse, Schramen, Schlackeneinschlisse, ...), Risse, Lunker,
Dellen, schlecht verarbeitete Oberflichen und falsche Querschnittsdimensionen [7].
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Sichtpriifung

Technologie: Augen
Einsatzbereich: Erstkontrolle Gebaude
Messergebnis: sichtbare Schiaden und Méngel (Risse,...)

Quelle: [7], [33]

4.6.2 Endoskopie

Die Endoskopie wird eingesetzt um die innere Struktur eines Bauteils zu priifen (siche Abbil-
dung 4.26). Dies geschieht meist durch einen Hohlraum oder eine Offnung. Sie gilt als indirekte
Sichtpriifung, da mit einem Linsensystem und einem Lichtleiter zur Beleuchtung eine optische
Bildiibertragung erfolgt. Es wird zwischen starrer Endoskopie (Boreskope) und flexibler Endosko-
pie (Fiberskope) unterschieden. Dabei wird bei einem flexiblen Endoskop statt dem Linsensystem
ein Bundel von Glasfasern verwendet. Abhéngig von der Zuginglichkeit und der gewiinschten
Bildqualitat wird je nach Situation, das passende Endoskop gewahlt [55].

Eine weitere Form der Endoskopie ist die Videoskopie. Diese verwendet ein flexibles Endoskop
mit einer Messsonde mit integriertem Video-Chip (siehe Abbildung 4.27). Durch die Aufnahme
mit dem Videoskop ist eine spétere digitale Bildverarbeitung méglich. Die Auswertung von
endoskopischen Bildern braucht ein gewisses Mafl an Erfahrung [55].
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Endoskopie

Technologie: Linsensystem mit Lichtleiter (indirekte Sichtpriifung)
Einsatzbereich: in-situ Priifung am Bauteil
Messergebnis: innere Materialschaden

Verwandte Verfahren:

o starres Endoskop (Boreskop)
o flexibles Endoskop (Fiberskop)

e Videoskop

Abb. 4.26: Blick aus einem Endoskop [55]
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Abb. 4.27: Darstellung eines Videoskop [55]

Quelle: [55]

4.6.3 Optische Interferometrie

¢ Optische Holographie

Die optische Holographie, auch bekannt als Echtzeit-Interferometrie, beruht auf der Technik
der Interferenz kohédrenter Lichtstrahlbiindel. Das Priifobjekt wird mit kohdrentem Licht
angestrahlt, um mehr Informationen zur wahren rdumlichen Gestalt (Laufzeitunterschiede
bzw. Phasenverschiebungen) abbilden zu kénnen. Um diese Informationen auswerten zu
koénnen gibt es in der Holographie den Objektstrahl und den Referenzstrahl. Beide haben
die gleiche Ursprungsquelle. Der Objektstrahl ist gegen das Objekt gerichtet und der
Referenzstrahl ist gegen eine Fotoplatte gerichtet. Platziert wird die Fotoplatte dort wo sich
die Interferenzen des Objektstrahls und Referenzstrahls bilden. Aufgenommen wird dann
das Interferenzmuster. Nach der Entwicklung der Aufnahmen kann ein Hologramm des Prii-
fobjektes erstellt werden. Bei der Priifung selbst wird das Ursprungsobjekt als Hologramm
dargestellt und an der selben Stelle wird das Priifobjekt mit einer Belastungsvorrichtung
minimal belastet (z.B. durch lokale Erwarmung, konzentrierte Schallwellen, mechanische
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Zugkréfte, ...), um kleine elastische Forménderungen hervorzurufen. Das belastete Objekt
ist ebenfalls mit kohdrentem Laserlicht beleuchtet. Somit liegen das minimal deformierte
Objekt und dessen undeformiertes Hologramm iibereinander und jede Diskontinuitét ist
als Interferenzmuster sichtbar (siche Abbildung 4.28) [25].

Mit Hilfe der optischen Holographie kénnen einerseits kleinste Diskontinuitédten an der
Oberfléche eines Priifkérpers sichtbar gemacht, aber auch anomale elastische Verzerrungen
in der Néhe eines Risses in gleichméfig belasteten Kérpern identifiziert werden. Ein Nachteil
ist, dass von jedem zu untersuchenden Objekt ein Hologramm erstellt werden muss [25].

elektronische Speckle-Muster-Interferometrie (ESPI)

Die ESPI nutzt wie die optische Holographie das Prinzip der Interferenz von Wellen.
Allerdings ist das ESPI eine Modifikation der klassischen Interferometrie. Da hier durch
eine Kamera ein sogenanntes Speckle-Musterbild, ein zufélliges Muster von unregelmafigen
oder regelméfligen Punkten, vom Referenzobjekt erstellt wird und nach der aufgebrachten
Belastung werden die zwei Speckle-Muster miteinander verglichen und so die Verformung an
der Oberflache analysiert. ESPI wird zur Lokalisierung der Rissausbreitung in Materialien
mit rauher Oberfliche, aber auch zur Ermittlung des Schermoduls von Holzproben und
Holzbauwerken eingesetzt [33].

Shearografie

Die Shearografie stellt eine Alternative zur ESPI dar. Der Unterschied zur ESPI ist,
dass bei der Shearografie noch ein Scherelement eingesetzt wird, meistens der Michelson-
Scher-Interferometer, um das entstandene Bild in zwei identische, verschobene Bilder
aufzuzeichnen. Die beiden Bilder werden dann kohédrent kombiniert und ergeben so das
Specklemuster. Im Vergleich zur ESPI kann eine Messung mit Shearografie nicht durch
duflere Storungen beeinflusst werden. Da das Messsystem und auch das Priifobjekt unemp-
findlicher auf Bewegungen ist. Shearografie wird zur Analyse von strukturellen Reaktionen
von Balken und Platten und zur Lokalisierung von Schiden verwendet. Ein grofler Vorteil
der Shearografie ist auch die Anwendung auflerhalb von Laborbedingungen [33].

Extrinsische Fabry-Pérot-Interferometrie (EFPI)

Bei den EFPI Sensoren werden mit Laserlicht und die Brechzahlianderung im Luftspalt
zwischen Zuleitungsfaser und Reflexionsfaser die Dehnung einer Matrix (Zementstein)
gemessen. Bei der Messung von Dehnungen im Beton wird mit eingebetteten Faser-Bragg-
Gitter-Sensoren gemessen. Dabei wird die Brechzahldnderung durch das in Glasfaser
eingeschriebene Gitter hervorgerufen. Bei Anderung des Gitterabstandes durch bspw.
Temperaturausdehnung verdndert sich die Wellenldnge im Vergleich zum Ausgangszustand.
Bei der Anordnung mehrere Gitter mit unterschiedlichen Abstdnden werden verschiedene
Wellenldngen reflektiert und das Antwortsignal wird dem Gitter zugeordnet. Somit kénnen
Informationen aus unterschiedlichen Bereichen eines Bauteils durch eine Faser ermittelt
werden [19].
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Optische Interferometrie

Technologie: Interferenz von Wellen
Einsatzbereich: Laborpriifung
Messergebnis: Interferrogramm — Spannungs- und Dehnungsmessungen

Verwandte Verfahren:

Elektronische Speckle-Muster-Interferometrie (ESPI)

o Extrinsische Fabry-Pérot-Interferometrie (EFPI)
e Optische Holographie
e Shearographie

Laser Strahlteiler Optik Il Spiegel ||

& : = e
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. Belastungs-
Optik | Lcj vorrichtung
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(auf Photoplatte)

\\ Beobachtungsrichtung
Abb. 4.28: Ablauf Echtzeit Interferometrie [25]

Quelle: [25], [33], [19]

4.6.4 Digitale Bildkorrelation (DIC)

Die digitale Bildkorrelation beschreibt ebenfalls ein Bildverarbeitungsverfahren in der Materialfor-
schung zur Messung von Dehnungen und Verschiebungen (Langendnderungen, Risswachstum,...)
von Proben unter Belastung (siehe Abbildung 4.29) [10]. Dabei werden die Probenaufnahmen
mithilfe von Bildsensoren nach ihren Koordinaten, Eigenschaften und Mustern abhéngig von der
Zeit analysiert [24].
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Digitale Bildkorrelation (DIC)

Technologie: optisches Verfahren — Bildverarbeitungsverfahren
Einsatzbereich: Laborpriifung — Proben unter Belastung

Messergebnis: Dehnungen und Verschiebungen (Léngenédnderungen, Risswachstum,...)

Abb. 4.29: Darstellung digitale Bildkorrelation (links: Referenz, rechts: verformte Version)
[24]

Quelle: [10], [24]

4.6.5 Optische Fasersensoren

Die optischen Fasersensoren sollen eingesetzt werden, um die Kabelkraft (Stahl oder faserver-
starktes Polymer,...) bei Briicken oder Gebéduden zu messen. Dabei weisen diese beispielsweise
folgende Vorteile auf: leichtes Gewicht, kleine Grofle, Resistenz gegen elektromagnetische Wellen
(Verbesserung der Zuverlassigkeit) [61]. Optische Fasersensoren kénnen ebenfalls zur Zustands-
iiberwachung von Materialien eingesetzt werden. Abhéngig von der Messgenauigkeit gibt es
unterschiedliche Arten von Sensoren (Langsensoren und Kurzsensoren) [24]. Allerdings gibt es in
Bezug auf die optischen Fasersensoren noch Entwicklungsbedarf (z.B. optimale Platzierung der
Sensoren) [61].

Optische Fasersensoren

Technologie: optisches Verfahren — Fasersensoren
Einsatzbereich: Priifung von Briicken, Gebaude

Messergebnis: Kabelkraft (Stahl oder faserverstarktes Polymer,...)

Quelle: [61], [24]

4.6.6 Laserscanning

Beim Laserscanner wird ein Laserstrahl verwendet, um die Entfernung zwischen dem Gerét und
dem Zielobjekt zu messen. Beim wiederholten Anwenden auf das ganzes Sichtfeld entsteht eine
Punktwolke mit der ein vereinfachtes 3D-Modell erstellt werden kann [8].
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Laserscanning Systeme haben drei Entfernungsmessungsprinzipien: Time of Flight, Phasenver-
schiebung und Triangulation [35]. Laserscanner basieren héaufig auf dem Phasenverschiebungs-
prinzip. Hierbei wird die Phase der Quelle mit dem reflektierten Signals verglichen [8].

Eine spezielle Anwendung des Laserscanners ist das Light Detection And Ranging (LiDAR).
Der Unterschied zum iiblichen Laserscanner ist die Steuerung der Datenerfassung und die
Interpretation der Daten. LIDAR verwendet die Time of Flight Methode. Hier wird die Zeit, die
das reflektierte Signal braucht um zur Quelle zuriickzukehren, aufgezeichnet. Diese Methode ist
schneller als das Prinzip der Phasenverschiebung, kann allerdings weniger Details erfassen [8].
Bei der Gebadudeaufnahme wird grundsétzlich zwischen zwei Laserscannern unterschieden:

o terrestrischer Laserscanner (siche Abbildung 4.30): Dieser ist eine schnelle Methode, um
eine 3D Punktwolke zu erstellen. Jeder Punkt in der Punktwolke enthélt die rdumlichen
Koordinaten und die Reflexionsstérke des Laserstrahls. In Kombination mit einer Aufnahme
einer Digitalkamera kann eine farbige Punktwolke erstellt werden. Fiir die Erfassung der
Gesamtgeometrie eines Gebaudes muss der Laserscanner an mehreren Positionen Aufnahmen
tatigen. Diese miissen in ein gemeinsames Kooridnatensystem tiberfithrt werden. Dazu gibt
es mehrere Methoden, doch mittlerweile gibt es bereits auch die Mdoglichkeit die einzelnen
Punktwolken vor Ort grob zusammenzufiithren [35].

e Mobile Mapping Laserscanner: Dieser ist eine kosteneffizientiere Methode zum terrestrischen
Laserscanner. Da er die Hauptkomponenten: Positions- und Navigationselement fiir rdumli-
che Orientierung, ein oder mehrere Sensoren fiir die Aufnahme und eine Zeitrefernzierung
der Datensynchronisation, vereint. Somit kénnen Daten wéhrend einer Bewegung erfasst
werden. Es gibt verschiedene Moglichkeiten den Mobile Mapping Laserscanner fortzubewe-
gen. Finerseits fahrzeuggestiitzt andererseits tragbar. Diese Scanner arbeiten mit einem
direkten Georeferenzierungssystem (GNNS) oder mit dem Simultaneous Localization and
Mapping (SLAM) Algorithmus. Dieser Algorithmus verbindet die Bewegung des Scanners
(Aufzeichnung des Gehweges) mit dem aufgenommenen geometrischen Daten [35].

Die mobilen Gerate kénnen im Rucksack, mit der Hand oder mit einem Trolley gefiihrt
werden, wobei die Variante mit dem Trolley am unflexibelsten ist. Daher werden fiir Innen-
aufnahmen die Scanner mit Rucksack oder hdndisch getragen bevorzugt (siche Abbildung
4.31) [35].

Die Mobile Mapping Laserscanner bieten zum terrestrischen Laserscanner ungenauere Ergeb-
nisse [35].
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Laserscanning

Technologie: Reflexion Laserstrahl
Einsatzbereich: Gebdudevermessung
Messergebnis: Punktwolke

Verwandte Verfahren: Light Detection And Ranging (LiDAR)

2

Abb. 4.31: Darstellung tragbarer Laserscanner Arten [35]

Quelle: [8], [35]

4.6.7 Photogrammetrie

Photogrammetrie beschreibt eine Technologie zur Messung eines Objektes, das durch Aufnahme
von 2D-Bildern ein 3D-Modell (Punktwolke) rekonstruiert. Das Ziel ist einen digitalen Zwil-
ling zu konstruieren. Die Aufnahmen des Objektes erfolgen oft durch die Unterstiitzung von
Drohnenaufnahmen. Durch Photogrammetrie kénnen im digitalen 3D-Modell nicht nur Geome-
trie, sondern auch Oberflachentexturen dargestellt werden. Weshalb Photogrammetrie auch zur
Zustandstiberwachung historischer Gebédude eingesetzt wird [30].

Fiir die Aufnahme fiir Photogrammetrie kommen neben herkémmlichen Digitalkameras auch
360° Kameras zum FEinsatz, da diese ein grofleres Bildspektrum abbilden (siehe Abbildung
4.32). Dabei werden parabolische oder hyperbolische Spiegel oder Spiegelkugeln in die Kamera
eingesetzt. Haufig finden Gerate mit Multisensoren oder Spiegelreflexkameras mit geradlinigen
oder fischbauchigen Linsen, die auf einer Panoramadrehscheibe befestigt sind, Anwendung. Dabei
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missen Einzelfotos aus der gleichen Position herausgemacht werden, um bei der Datenerfassung
den Parallaxeffekt zu verhindern. Dieser entsteht wenn kein Standpunkt definiert wurde [35]. Bei
den Multisensorenkameras werden zwei Arten unterschieden:

e Multisensorische Kamera mit zwei Objektiven und Kamerasensoren: Bei diesem Modell
besitzen die fischbauchigen Linsen eine Reichweite von jeweils 180°. Bei der automatischen
Nachbearbeitung ergibt sich somit eine 360° Aufnahme [35]

e Multisensorische Kamera mit mehreren Objektiven und Kamerasensoren: Bei diesem Modell
sind mehrere geradlinige Linsen tiber einen kugelférmigen Bereich ausgerichtet. Jede Linse
nimmt ein Bild auf, wobei sich die benachbarten Bilder leicht tiberlappen [35].

Bei der Verwendung der Spiegelreflexkameras sind diese auf eine Panoramadrehscheibe montiert.
Somit kénnen aus der Position Bilder aufgenommen werden, die sich nur in der Winkelposition
unterscheiden. Dabei ist bei der Aufnahme auf eine Uberlappung der Bilder von ungefihr 20° zu
achten [35].

Eine Variante der Photogrammetrie ist die Nahbereichsphotogrammetrie: Diese basiert auf
der Methode der Photogrammetrie und es soll anhand von 2D-Bildern ein 3D-Modell (Lage,
Grofle und Tiefe) erstellt werden. In der Anwendung ist die Nahbereichsphotogrammetrie eine
Unterstiitzung zur Erkennung und Modellierung von Rissen bei Werkstoffpriifungen, Darstellungen
von Verformungen wie auch zur Dokumentation [8].

Nach einem &hnlichen Prinzip von Photogrammetrie funktioniert NeRF (Neural Radiance
Field). Es basiert auf der machine-learning Technik. Durch Unterstiitzung von Al (artificial
intelligence) kénnen 3D Modelle aus Fotos erstellt werden. Somit konnen fehlende Stellen bei der
Verbindung der Bilder durch die Interpretation der Al befiillt werden. Das macht die Anwendung
von NeRF in Bezug auf die Verarbeitung der Daten im Vergleich zur Photogrammetrie schneller
und effektiver. Doch fiir eine Rekonstruktion von historischen Gebéduden ist die Photogrammetrie
durch die prézisere Verarbeitung von geometrischen Formen noch besser geeignet. Eine zukiinftige
Entwicklung koénnte in die Kombination beider Techniken gehen [56].

Ein weiteres dhnliches Prinzip verfolgt das 3D Gaussian-Splatting. Bei dieser Methode werden
ebenfalls aus Fotos ein 3D Modell oder eine Punktwolke erstellt. Das Prinzip des 3D Gaussian
Splatting basiert darauf die Punktwolke in ein sogenanntes 3D Gaussians zu konvertieren. Dabei
handelt es sich um eine verédnderliche Volumensdarstellung mit ansichtsabhidngigen Farben und
Deckkraft. Diese 3D Gaussians werden auf eine 2D Oberflache projiziert und abhéngig von
ihrer Tiefe sortiert (Splatting). Diese Bilder werden mit den Originalbildern verglichen und
mit Hilfe von machine learning Techniken kénnen diese 3D Gaussians in die richtige Position
gebracht werden, um ein realistisches Modell zu erstellen. Diese Methode stellt eine schnellere
Technik als die volumetrischen Renderingtechniken dar, um beispielsweise VR (Virtual Reality)
Darstellungen fiir die Baustellentiberwachung zu machen [48].
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Photogrammetrie

Technologie: Kamera
Einsatzbereich: Gebdudevermessung/Gebaudeaufnahme
Messergebnis: Punktwolke

Verwandte Verfahren:
o close range photogrammetrie (CRP)
o NeRF (Neural Radiance Field)

e 3D Gaussian Splatting

Abb. 4.32: Darstellung Kameraarten [35]

Quelle: [30], [35], [56], [48], [8]

4.6.8 Drohne

Drohnen kénnen als Unterstiitzung der Sichtpriifung eingesetzt werden. Die Drohneninspektion
hat den Vorteil, dass auch schwer zugéngliche oder gefahrliche Bereiche untersucht werden kénnen.
Hierbei kénnen Drohnen zur Risserkennung, Aufnahme der Geometrie oder zur thermographischen
Inspektion eingesetzt werden. Dabei wird die Drohne mit einer Kamera bzw. Warmebildkamera
ausgestattet (siehe Abbildung 4.33) [38].
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Drohne

Technologie: Kamera — Zugang zu schwer zugénglichen oder gefahrlichen Bereichen
Einsatzbereich: Unterstiitzung Sichtpriifung

Messergebnis: Punktwolke, Warmebild,...

Verwandte Verfahren:
o Risserkennung
¢ Geometrieaufnahmen

e thermographische Aufnahmen

Abb. 4.33: Darstellung einer Drohne [35]

Quelle: [38]

4.6.9 Mikroskopie

Mikroskopie kann als zerstérungsfreie Messmethode eingesetzt werden, um kleine oberfliachliche
Maéngel zu erkennen [7]. Eine Anwendung der Mikroskopie ist allerdings nur im Labor méglich [19].
Ein Anwendungsbeispiel aus der Mikroskopie ist das Lichtmikroskop. Dieses verwendet sichtbares
Licht und ein Linsensystem, um kleine Poren vergrofiert darzustellen. Das Bild kann von einer
lichtempfindlichen Kamera aufgenommen werden und ermdglicht so eine direkte Darstellung
tiber den Computer [34].

Um noch kleinere Bereiche sichtbar zu machen kann die Rasterelektronen-Mikroskopie ange-
wendet werden [19].
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Mikroskopie

Technologie: Linsensystem mit sichtbarem Licht — Vergréflerung Poren
Einsatzbereich: Laborpriifung
Messergebnis: Erkennung kleiner oberflachlicher Méngel

Verwandte Verfahren:
e Lichtmikroskop
o Rasterelektronen-Mikroskop

Quelle:[7], [34], [19], [23]

4.7 Weitere Verfahren

4.7.1 Magnetpulverfahren

Das Magnetpulververfahren wird zur schnellen und einfachen Erkennung von Materialtrennungen
(z.B. Risse) an der Oberfliche angewendet [51]. Einschriankend ist, dass das Verfahren nur auf
Materialien mit ferromagnetischem Anteil (Eisen, Nickel, Kobalt oder einer von ihren Legierungen)
angewendet werden kann. Zur Priifung wird ein Magnetfeld am Priifobjekt gebildet und anhand
von kleinen magnetischen Partikeln (z.B.: Eisenspéne) sollen oberflaichennahe Diskontinuitiaten
identifiziert werden [7]. Als magnetische Partikel werden auch Magnetpulversuspenisonen oder
Magnetpulver eingesetzt [51]. Bei der Identifikation einer Fehlstelle wird der magnetische Fluss
an dieser Stelle unterbrochen und an den Rénder sammeln sich die magnetischen Partikel an
(siehe Abbildung 4.34). Somit sind Risse etc. leichter und schneller erkennbar. [7]. Durch die
Erkennung eines Risses kann sich auch ein magnetischer Streufluss bilden. Das bedeutet, dass sich
bei groflen Diskontinuitdten die erzeugten Magnetfeldlinien iiber die Unregelméafligkeit umleiten
[17].

Die Auswertung des Magnetpulververfahren ist einfach und gut erkennbar [17]. Nach einer
erfolgten Magnetpulverpriifung miissen die Priifobjekte wieder entmagnetisiert werden [51].
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Magnetpulverpriifung

Technologie: Magnetisierung
Einsatzbereich: Prifung an der Bauteiloberfliche

Messergebnis: Oberflichenschiden

beweglicher Priifmagnet

Streufeld mit
Pulver-
anhéufung

aufgestreute
Magnetpulver-
teilchen Ry T
magnetische ' u u
Feldlinien

Prifkérper mit Riss

Abb. 4.34: schematische Darstellung Magnetpulverpriifung [25]

Quelle: [51], [7]

4.7.2 Penetrationsverfahren/Eindringverfahren

Das Penetrationsverfahren kann fiir eine schnelle Untersuchung der Oberfliche auf Risse von nicht
magnetischen oder ferromagnetischen Materialien eingesetzt werden. Bei der Durchfiihrung ist auf
eine ordentliche Dokumentation mittels Protokoll und Fotos zu achten [51]. Mit diesem Verfahren
werden hauptsichlich Metalle (Aluminium, Stahl, Titan, Kupfer, ...), Glas, Keramikmaterialien,
Gummi und Kunststoffe getestet. Das verwendete Farbeindringmittel ist fiir alle Materialien
(nichteisenhaltig oder eisenhaltig) einsetzbar [7].

Beim Farbeindringverfahren bzw. Fliissigkeitseindringverfahren wird eine Fliissigkeit auf eine
saubere Oberfliche aufgetragen. Durch die Kapillarwirkung sollen Méngel erkennbar gemacht
werden [7]. Es wird hierbei vor allem eine rotfdrbende bzw. fluoresizierende Priiffliissigkeit
verwendet. Diese muss eine niedrige Oberflichenspannung aufweisen, damit sie in Spalten
bzw. Risse eindringen kann [51]. Beim Einsatz von Farbstoffen als Eindringmittel muss eine
zusatzliche Fliissigkeit (Entwickler) aufgebracht werden, um den Farbstoff heraus zu ziehen und
die UnregelméBigkeiten sichtbar zu machen (siche Abbildung 4.35) [17].

Bei grofleren Bauteilen wird auf das Spriih- oder Streichverfahren zuriickgegriffen. Hierbei
wird die Fliissigkeit und der Entwickler iiber eine Spraydose auf das Material aufgebracht [51].
Dabei wird eine Fliissigkeit mit geringer Oberflichenspannung verwendet, um die Kapillarwir-
kung wirksam zu machen. Zur besseren Darstellung des Risses kann das Priifobjekt in einer
abgedunkelten Inspektionskabine mit Ultraviolettstrahler angestrahlt werden. Abhéngig vom
verwendeten Farbstoff (fluoreszierend oder nicht fluoreszierend) erfolgt die Durchfithrung der
Prifung unter ultraviolettem oder weilem Licht [7].
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Penetrationsverfahren/Eindringverfahren

Technologie: Kapillarwirkung
Einsatzbereich: Priifung an Bauteiloberflichen
Messergebnis: Farbfilm — Oberflachenschéden

Verwandte Verfahren:
e Farbeindringverfahren

o Flissigkeitseindringverfahren

a b

Fliissigkeit mit Farbstoff .
— Abstreifer

[+
UV-Licht Fluoreszenz

\\\ //I ‘jrole Farbspur des Risses

i : __-alternativ
S TR

saugfahiger weiBer Anstrich

Abb. 4.35: schematische Darstellung Fliissigkeitseindringverfahren [25]

Quelle: [51], [7],

4.7.3 Feuchtigkeitsmessungen

Zur Bestimmung der Feuchtigkeit eines Materials gibt es verschiedene Moglichkeiten. Haufig
werden indirekte Methoden, wie elektrische und chemische Messungen verwendet. Diese liefern
ein qualitatives Ergebnis iiber den Wassergehalt. Im Regelfall ist dies fiir die Bauwerksbewertung
aber ausreichend [36].

Elektrische Feuchtemessgerite (sieche Abbildung 4.39) ermitteln nur die elektrischen Kennwerte,
um anschliefend auf den Feuchtegehalt zu schlieen. Das Gerat basiert auf dem Prinzip der elek-
trischen Widerstandsmessung oder auf dem Prinzip der Ermittlung der Dielektrizitdtskonstante
des Baustoffes. Aufgrund der Handhabbarkeit ist die Anwendung weit verbreitet. Allerdings ist
die Verwendung des Feuchtemessgerites als Grundlage fiir die Sanierungsplanung ungeeignet, da
lediglich Feuchtetrends angegeben werden [45].

Bei der Bestimmung des elektrischen Widerstandes ist darauf zu achten, dass jeder Baustoff
eine eigene Kalibrierung benétigt [36], da auch das Vorhandensein von Salzen die Leitfahigkeit
stark beeinflussen kann [23]. Zur Messung der Feuchtigkeit haben sich einige unterschiedliche
Verfahren etabliert, die sich in der Methode und Anwendung unterscheiden [6]:

o kapazitive Feuchtemessverfahren
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Feuchte

Schicht 1 Schicht 1

Schicht 2
Schicht 3

Schicht 4

Feuchte
Schicht 2

Feuchte
Schicht 3

Feuchte
Schicht 4

Abb. 4.36: Darstellung Schichttiefen Mikrowellensensoren [15]

Mithilfe des kapazitiven Feuchtemessverfahrens kann die qualitative Feuchteverteilung an
mineralischen Baustoffen ermittelt werden. Dabei wird die Kapazitéit eines Kondensators im
Messgerét gemessen. Je mehr Feuchtigkeit im Messfeld vorhanden ist, umso héher wird die
Permittivitat. Aufgrund von Messschwankungen durch beispielsweise unebener Oberflichen
sollen mehrere Messverldufe erfolgen [6].

Mikrowellenverfahren

Das Mikrowellenverfahren ist ein elektrisches Verfahren mit dem unabhéngig vom Salzge-
halt, Oberflichen- und Tiefenmessungen gemacht werden kénnen. Anwendung findet das
Mikrowellenverfahren vor allem bei Mauerwerkswéinden [45]. Im Zuge des Mikrowellenver-
fahrens wird der Unterschied der Permittivitdtszahl von Wasser zur Permittivitatszahl vom
Baustoff gemessen [55].

Es kénnen nicht nur Ergebnisse an der Oberfldche, sondern auch bis zu 30 cm Bauteiltiefe,
erzielt werden. Allerdings hingt die Anwendung von Baustoffbeschaffenheit (Rohdichte,
Porositét,...) und der Ebene der Messoberfliche ab. Ergebnisse kénnen durch Metalle oder
Hohlrdume verfilscht werden. Deshalb wird dieses Verfahren ebenfalls fiir eine qualitative
Feuchtigkeitsmessung eingesetzt [45]. Fir die Mikrowellen Messsysteme gibt es Sensoren
mit unterschiedlicher Erreichung der Schichttiefe (sieche Abbildung 4.36): Schicht 1 mit
3cm, Schicht 2 mit 6cm, Schicht 3 mit 10cm, Schicht 4 mit 25cm, Schicht 5 mit 80cm [15].

Im Zuge der Mikrowellenmessverfahren fiir Feuchtigkeit gibt es auch die Moglichkeit
Rasterfeuchtemessungen durchzufithren. Dabei werden Oberflichenmessungen (bis zu 3-
4cm Tiefe) und Volumenmessungen (bis zu 25cm Tiefe) im Raster durchgefiihrt. In einer
Software kann die Feuchteverteilung, abhéngig von Feuchteschaden, an der Oberfliche und
innerhalb des Bauteils betrachtet werden. Da bei der Rasterfeuchtemessung viele Messwerte
aufgenommen werden, ist ein fehlerbehaftetes Ergebnis unwahrscheinlicher [14].

Neutronensonde

Die Neutronensonde erfolgt nach dem Neutronenbremsverfahren. Hierbei werden die auftref-
fenden Neutronen von den Wasserstoffkernen gebremst. Durch die Analyse der Bremsungen
kann auf den relativen Feuchtegehalt riickgeschlossen werden. Eine Anwendung bei Bautei-
len bis zu 30cm Tiefe ist moglich und wird héaufig zur Leckagenortung bei Flachdachern
oder Winden eingesetzt [45].

e hygrometrische Verfahren
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Sprishflasche mit
Phenalphthalein-

lasung flfj””

Abb. 4.37: Darstellung der Phenolphtaleinpriifung [55]

. ©
b

Abb. 4.38: Darstellung des Karsten’schen Wasserprifrohrchen [54]

Das Prinzip des hygrometrischen Verfahrens basiert darauf, dass jedes Material aus der
Umgebung Feuchtigkeit aufnehmen und abgeben kann. Durch Sorptionsisotherme - Messung
von Sorption bzw. Desorption - kann die Materialfeuchte bestimmt werden. Dieser Vorgang
ist allerdings ziemlich ungenau [6].

Zur Feuchteabschétzung kénnen auch Farbindikatoren eingesetzt werden, das sind Stoffe, die
durch das Verdndern der Farbe einen Feuchtegehalt anzeigen [36]. Neben einer Feuchteabschétzung
kann auch die Karbonatisierungstiefe bei Beton mit dem Farbindikator Phenolphtalein tiberpriift
werden, dabei ist eine nicht karbonatisierte Stelle durch eine Rotférbung zu erkennen (siehe
Abbildung 4.37). Die Priifung funktioniert nicht bei trockenem Beton [19].

Eine Methode zur groben Dichtigkeitspriifung ist das Karsten’sche Wasserpriifrohrchen. Diese
Messung kann auch zur Beurteilung der Wirksamkeit von Hydrophobierungen oder Fugenqualitét
eingesetzt werden [19]. Fiir eine Anwendung wird das Gerét an die Fassade angebracht und
mit Wasser befiillt (siehe Abbildung 4.38). Der Wasserstand im Rohrchen wird beobachtet und
dadurch auf die kapillare Wasseraufnahmefihigkeit der Fassade geschlossen. Nach dem gleichen
Prinzip funktioniert auch die Priifplatte nach Franke [54].

Zuséatzlich zur Beurteilung der Materialfeuchte werden Messgeréite eingesetzt, mit denen das
Bauteil abgetastet und somit die relative Luftfeuchtigkeit und Lufttemperatur ermittelt werden
kann [29]. Die Messung der relativen Luftfeuchtigkeit kann beispielsweise durch ein Hygrometer
geschehen. Die Messung der Raumlufttemperatur kann durch analoge oder digitale Thermometer
erfolgen und bei der Messung der Oberflichentemperatur kommen z.B. Strahlungstemperatur-
messgerite oder Testtemperaturfiihler zum Einsatz [23]. Es konnen aber auch kombinierte Geréte
(Feuchtemessungen mit Leitfdhigkeits- und Kapazitdtsmethode) mit entsprechenden Sonden
herangezogen werden [36].
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Feuchtigkeitsmessungen

Technologie: elektrisch — Reflexion elektrischer Widerstand
Einsatzbereich: Gebdudeuntersuchung (Feuchtigkeit)
Messergebnis: qualitativer Feuchtegehalt

Verwandte Verfahren:

o elektrische Feuchtemessverfahren (Mikrowellenverfahren, Neutronensonden, hygro-
metrisches Verfahren, ...)

e chemische Feuchtemessverfahren

o Farbindikatoren

e Kombination mit Raumklimamessgeréten

o Karsten’sches Wasserpriifrohr (Dichtheitspriiffung)

o Prifplatte nach Franke (Dichtheitspriifung)

Abb. 4.39: Darstellung der elektrischen Feuchtigkeitsmessung [23]

Quelle: [29], [23], [36], [45], [55], [6], [14], [19], [54]

4.7.4 Potentialmessung

Die Potentialmessung ist grundsitzlich ein elektrochemisches Verfahren zur Uberpriifung der
Korrosionsaktivitdt des Bewehrungsstahls. Da der Beton fiir die Messung elektrisch leitfahig
sein muss, wird er vor der Messung angefeuchtet, um die Leitfadhigkeit zur Porenlésung im
Inneren herzustellen, die nicht leitenden Beschichtungen werden entfernt. Gemessen wird dabei
die Verdnderungen des elektrischen Potentials (siehe Abbildung 4.40). Die gemessenen Potential-
werte werden durch Betondeckungsdicke und -leitfdhigkeit, Zementart, Feuchte- und Salzgehalt,
Sauerstoffzutritt und Diffusionspotentiale beeinflusst. Die Messung erfordert Erfahrung [19].
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Potentialmessung

Technologie: elektrochemisch — Messung von elektrischen Potentialen
Einsatzbereich: Priifung von Beton

Messergebnis: Verdnderung des elektrischen Potentials — Erkennung von Korrosion

Abb. 4.40: Darstellung der Potentialmessung [55]

4.7.5 Spektroskopie

Laborverfahren, die zur zerstérungsfreien Bestimmung der Baustoffzusammensetzung auf Ele-
mentbasis eingesetzt werden sind:

o LASER-induzierte Plasmaspektroskopie (LIPS):
Durch einen kurzen und hochenergetischen Laserimpuls werden die zu untersuchenden
Atome angeregt. Die hohe Intensitdt der Strahlung fithrt zu einer Verdampfung und
Ionisierung der Oberflache. Die emittierte Fluorenszezstrahlung (Plasmaemission) wird
anhand von optischer Spektroskopie analysiert und es gibt Riickschliisse auf die in der
Probe enthaltenen Elemente [55]. Das Gerat fiir eine LIPS ist in Abbildung 4.41 dargestellt.

Abb. 4.41: Darstellung LASER-induzierte Plasmaspektroskopie (LIPS) [55]

o Rontgenfluoreszenzspektroskopie RFS/ Rontgenfluoreszenzanalyse RFA:

Fine Anregung der Probe durch eine polychromatische Réntgenstrahlung sorgt fiir eine
Umordnung der Elektronen im Element. Diese freiwerdende Energie wird durch Réntgen-
fluoreszenzstrahlung abgegeben und von einem Strahlungsdetektor ausgewertet. Bei der
Auswertung wird zwischen: Energiedispersive Rontgenfluoreszenzanalyse EDRFA (Zerlegung
der Strahlung auf elektronischem Weg) und Wellenldngendispersive Rontgenfluoreszenz-
analyse WDRFA (Zerlegung der Strahlung erfolgt an einem Kristall) unterschieden. Das
Rontgenfluoreszenzspektometer kann auch mit einem handheld Gerét in-situ eingesetzt
werden [55]. Das Gerit fiir eine RFA wird in Abbildung 4.42 gezeigt.
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Abb. 4.42: Darstellung Rontgenfluoreszenzanalyse Geréat [55]

o Energiedispersive Rontgenspektroskopie EDS/Energiedispersive Rontgenanaly-

se EDA:

Ahnlich wie bei der RFS kommt es in der Probe zu einer Umordnung der Elektronen. Dabei
wird die Probe durch einen Elektronenstrahl angeregt und die freiwerdende Energie als
charakteristische Rontgenstrahlung ausgesendet [55]. Das Rontgenspektrometer kann zur
Bestimmung der chemischen Zusammensetzung eines Probenmaterials in Verbindung mit
der Rasterelektronen Mikroskopie eingesetzt werden [19]. Alternativ kann zur Auswertung
die wellenldngendispersive Rontgenspektroskopie WDS (Zerlegung der Strahlung erfolgt
an einem Kristall) angewendet werden [55]. Das Gerét fiir die EDS ist in Abbildung 4.43
dargestellt.

Abb. 4.43: Darstellung Energiedispersives Analysegerit Gerit [55]

Infrarotspektroskopie (IR-Spektroskopie):

Die Infrarotspektroskopie nutzt die Absorption bestimmter Frequenzbereiche durch In-
frarotstrahlung. Dies dient zur quantitativen Bestimmung bekannter Substanzen und zur
Erkennung der Strukturzusammensetzung unbekannter Substanzen [23].

Atomabsorptionsspektroskopie (AAS):

Die Atomabsorptionsspektroskopie basiert auf dem Prinzip der wellenldngenabhéngigen
Absorption von Licht. Dieses Verfahren wir hdufig zur qualitativen und quantitativen
Bestimmung von chemischen Elementen in Feststoffen oder wéssrigen Lésungen eingesetzt
[23].
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Spektroskopie

Technologie: Reaktion auf Strahlung (Infrarot, Laserimpuls, Rontgenstrahlung,...)

Einsatzbereich: Laborprifung

Messergebnis: Baustoffzusammensetzung

Verwandte Verfahren:

LASER-induzierte Plasmaspektroskopie (LIPS)
Rontgenfluoreszenzspektroskopie RFS/ Rontgenfluoreszenzanalyse RFA

Energiedispersive Rontgenspektroskopie EDS/Energiedispersive Rontgenanalyse
EDA

Infrarotspektroskopie (IR-Spektroskopie)

Atomabsorptionsspektroskopie (AAS)

Quelle: [55], [23]

4.7.6 Messung der Schadstoffbelastung

Im Zuge der Literaturrecherche wurde ersichtlich, dass fir die Messungen von Schadstoffen, wie
in Kapitel 3.2.3 beschrieben, hauptséchlich durch die Beprobung von Hausstaub, Raumluft oder
Material mit einer anschlieBenden laboranalytischen Untersuchung erfolgen [23].

Vor allem fiir die Beprobung der Raumluft ist auf eine gewisse Vorbereitung (geschlossener
Raum von 6-8 Stunden vor Probenentnahme) zu achten. Weiters wird bei der Probenentnahme
zwischen aktiver Probenentnahme (Kurzzeit) und passiver Probenentnahme (Langzeit) unter-
schieden [23].

Fiir eine mineralogische Analyse kristalliner Substanzen (Naturstein, Mortel) kann auf die
Rontgendiffraktometrie zuriickgegriffen werden [23].

Messung der Schadstoffbelastung

Technologie: Beprobung (Raumluft, Material, Hausstaub) mit laboranalytischer Unter-
suchung

Einsatzbereich: Innen- und Auflenbereiche

Messergebnis: Schadstoffmenge

Verwandte Verfahren:

o Rontgendiffraktometrie — mineralogische Analyse kristalliner Substanzen (Natur-

stein, Mortel)

Quelle: [23]
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4.8 Messverfahren und in situ Anwendung

Im Zuge der Literaturrecherche wurde ersichtlich, dass es in Bezug auf zerstorungsfreie Messver-
fahren teilweise bereits normative Regelungen gibt. Aufgrund der Vielzahl vorhandener Normen
konnen hier nicht alle aufgelistet werden. Einige Beispiele sind:

« ONORM EN 1330-1 bis ONORM EN 1330-11: Regelungen von Terminologien einiger
zerstorungsfreier Messverfahren

« ONORM EN ISO 9712: Regelung der Qualifizierung und Zertifizierung von Personal der
zerstorungsfreien Priifung

o verschiedenste Normen zur Regelungen der Priifverfahren, wie ISO 9869-1 fiir das Heat
Flow Meter oder ONORM EN 16714 fiir die thermographische Priifung

In Tabelle 4.1 sind zusammenfassend alle Verfahren aus diesem Kapitel aufgelistet und nach
ihrer moglichen in-situ Anwendung untersucht.
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Verfahren

In-situ Anwendung?

mechanische Verfahren
Penetrometerpriifung
Riickprallhammmer

Kratztest
Bohrwiderstandsmessung (Resistographie)
akustische Verfahren
Ultraschallpriifung
Schallemissionspriifung
Schallmessungen

Mikroseismik

Impakt Echo Verfahren
elektromagnetische Verfahren
Radar Verfahren

Verfahren mit Magnetsensoren
thermische Verfahren
Thermographie
Heizkastenverfahren (Hot Box)
Heat Flow Meter (HFM)
Plattengerét (Guarded Hot Plate)
A-Nadelsonden

Heizdrahtmethode

radiologische Verfahren
Radiographie

Radioskopie

optische Verfahren
Sichtpriifung

Optische Interferometrie
Laserscanning

Photogrammetrie

Mikroskopie

Endoskopie

weitere Verfahren
Magnetpulverpriifung
Penetrationsverfahren/Eindringverfahren
Feuchtigkeitsmessungen
Potentialmessung

Spektroskopie

Auswertung der Schadstoffmessung

ANNENENEN

NSNS

WX NUAUXN XN % %% %S

>x X NN SN

Tab. 4.1: Ubersicht der Verfahren und eine in-situ Anwendung
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Kapitel 5
Parameterkatalog fiir Bestandsaufnahme

In diesem Kapitel werden die aus der Literaturrecherche gewonnen Ergebnisse zu einem Parame-
terkatalog zusammengefiihrt und anhand eines Auswahlkataloges in Microsoft Excel mit den
zerstorungsfreien Messverfahren in Beziehung gesetzt.

5.1 Ergebnisse aus der Literaturrecherche

Die durchgefiihrte Literaturrecherche hat einen groben Uberblick iiber mogliche zerstérungsfreie /semi-

zerstorungsfreie Gebdudeerkundungsmethoden gegeben und auch gezeigt welche Schritte fiir
eine griindliche Bestandsaufnahme als Grundlage einer Bausanierung notwendig sind. Folgend
wird anhand der Ergebnisse ein Zusammenhang zwischen moéglichen Messergebnissen und einer
Bauwerksuntersuchung gestellt.

Es wurde ersichtlich, dass Verfahren die zur Beurteilung der Tragfahigkeit bzw. Materialfestig-
keit, insbesondere fiir Stahlbeton, bereits Anwendung in der Gebdudeerkundung finden. Auch
Verfahren zu Bewertung des Schallschutzes, Feuchtigkeit und Raumklimas kommen zum Einsatz.
Dies bezieht sich primér auf die Nutzerbehaglichkeit im Innenraum. Auch fiir die thermische Be-
wertung eines Bestandsgebédudes finden bereits die unterschiedlichsten Methoden ihre Anwendung.
Verfahren zum Thema Schadstoffbelastungen waren in der Literatur nicht so présent.

Das Thema der geometrischen Gebdudeaufnahme ist vor allem fiir eine ordentliche Bauwerksbe-
schreibung wichtig und wurde auch unter den Verfahren wiedergefunden. Die Schadensaufnahme
bzw. Zustandserfassung beinhaltet neben Untersuchung der Oberflachen, auch die Bewertung
von inneren Méngeln und Schwachstellen an der Konstruktion. In Bezug auf die Erhebung von
Bauteildicken oder Aufbauten waren Mdoglichkeiten, gerade fiir eine in situ Anwendung, begrenzt.

Zu einer Bauaufnahme gehoéren auch die Begutachtung haustechnischer Anlagen sowie die
Erstellung eines Brandschutzkonzeptes. Wobei in diesem Zusammenhang keine bis kaum zersto-
rungsfreie Messmethoden gefunden wurden.

Die Ergebnisse aus der Literaturrecherche zeigen, dass durchaus ein Zusammenspiel zwischen
der Untersuchung eines Gebdudes und Messergebnissen zerstorungsfreier Verfahren ermdéglicht
werden kann.

5.2 Parameterkatalog fiir eine Bestandsaufnahme

Aus den gewonnen Daten der Literaturrecherche wurde ein Parameterkatalog angefertigt. Dabei
sind die angefiihrten Parameter als erweiterbar zu betrachten und erheben keinen Anspruch
auf Vollstdndigkeit. Es ergeben sich fiir einen Parameterkatalog fiir eine Bestandsaufnahme
fiinf Hauptkategorien: Baudokumentation, Materialgesundheit, Konstruktive Eigenschaften,
Bauphysikalische Eigenschaften und Geb&udetechnische Eigenschaften, die fiir eine vollstandige
Bauwerksanalyse notwendig sind und deren Ergebnisse durch zerstérungsfreie Verfahren erhoben
werden konnen (siehe Abbildung 5.1).
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5.2 Parameterkatalog fiir eine Bestandsaufnahme

4

Bestandsaufnahme

+

Baudokumentation

Gebédudevermessung

Schichtaufbauten

Schichtdicken

+

Materialgesundheit

Luftqualitat

Materialbelastung

~

Konstruktive
Eigenschaften

Tragfahigkeit

Materialfestigkeit

Oberflachenschaden

innere Materialfehler

<

Bauphysikalische
Eigenschaften

Feuchtigkeit

Raumklimaerfassung

Warmeschutz

Schallschutz

Brandschutz

<

Gebaudetechnische
Eigenschaften

Identifizierung Haustechnik

Leitungsfithrung

Abb. 5.1: Uberblick Parameterkatalog [eigene Darstellung]
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78 5 Parameterkatalog fiir Bestandsaufnahme

5.2.1 Baudokumentation

Zur Kategorie der Baudokumentation zéhlen:

¢ Gebdudevermessung

¢ Schichtdicken

¢ Schichtaufbauten

Fiir die Bewertung eines Bestandsgebédudes dient in erster Linie die Gebdudevermessung als
Grundlage. Als Unterstiitzung werden hierbei Bestandsunterlagen iiber das Geb&dude bei der
Behorde eingeholt. Diese beinhalten Bestandspléne, als auch eine Beschreibung zum jeweiligen
Objekt [6]. Die Beschreibung dient als Erginzung zur planerischen Darstellung. Inhaltlich werden
die Geschosse im einzelnen beschrieben, wie auch eine Beschreibung der Oberflichen (Fuboden,
Wand, Decke, ... ) beigefiigt [36]. Da es Abweichungen in den Bestandsunterlagen zum Ist-Zustand
des Gebdudes geben kann, sollten diese sorgféltig durchgesichtet und durch Vor-Ort-Aufnahmen
adaptiert werden [36].

5.2.2 Materialgesundheit
Die Kategorie Materialgesundheit beinhaltet die Parameter:
o Luftqualitat

o Materialbelastung

Diese Parameter beziehen sich einerseits auf die Untersuchung der méglichen Schadstoffbelas-
tung in Innenrdumen (siehe Kapitel 3.2.3) und andererseits auf die Schadstoffbelastungen am
Material. Dabei soll im besten Fall nicht nur der vorhandene Schadstoff, sondern auch die Quelle
identifiziert werden [20].

5.2.3 Konstruktive Eigenschaften

Zur Kategorie Konstruktive Eigenschaften werden folgende Parameter gezdhlt:

Tragfahigkeit

Materialfestigkeit

Oberflachenschiaden

o innere Materialfehler

Bei der Beurteilung der Konstruktiven Eigenschaften wird das Augenmerk auf die Tragkon-
struktion gelegt. Dabei wird darauf geachtet, in welchem Zustand sich die Bauteile bzw. das
Gesamtsystem befinden. Gleichzeitig dient sie als Kontrolle und Bewertung der Standsicherheit
[16].
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5.2.4 Bauphysikalische Eigenschaften

Die Parameter in der Kategorie Bauphysikalische Eigenschaften sind:

o Feuchtigkeit

Raumklimaerfassung

Warmeschutz

Schallschutz

Brandschutz

Die Bauphysikalischen Eigenschaften sind wie die Materialgesundheit essentiell fiir die Be-
wertung der Nutzerbehaglichkeit (Schallschutz, Warmeschutz,...) und auch in Bezug auf die
zukiinftige Nutzung (besonders Brandschutzanforderungen) [6].

5.2.5 Gebaudetechnische Eigenschaften

Unter die Kategorie Gebaudetechnische Eigenschaften fallen die Parameter:

o Identifizierung Haustechnik

o Leitungsfiihrung

Im Zuge einer Zustandserfassung und vollstdndigen Bauwerksanalyse sind auch Informationen
tiber den Zustand der eingebauten haustechnischen Anlagen zu identifizieren [23].

5.2.6 Zusammenfiithrung der Parameter

In Tabelle 5.1 sind alle Parameter noch einmal aufgelistet und genauer beschrieben.

5.3 Parameterkatalog als Tool fiir zerstorungsfreie Messverfahren

In Microsoft Excel wurde ein Zusammenhang zwischen den Parametern und den zerstérungsfreien
Messverfahren aus dem Kapitel 4 aufgestellt. Dabei wurden zuerst alle Verfahren in einem
Arbeitsblatt aufgelistet und den einzelnen Parameter zugeordnet.

Im Auswahlkatalog kann eine der definierten Hauptkategorien aus einem Dropdownmeni
ausgewdhlt werden. Abhédngig von der ausgewédhlten Hauptkategorie kann ein Parameter aus
dieser Kategorie ebenfalls aus einem Dropdownmenii selektiert werden. Nach Auswahl eines
Parameters leuchten alle Verfahren, die zur Messung des jeweiligen Parameters angewendet
werden koénnen gelb auf.

Zusétzlich sind die Steckbriefe aus Kapitel 4 in das Excel Arbeitsblatt eingearbeitet und kénnen
in der Spalte neben dem jeweiligen Verfahren ausgewéhlt werden. Ergénzend ist neben jeden
Verfahren gekennzeichnet, ob eine in-situ Anwendung moglich wére.

Abbildung 5.2 zeigt die Oberfliche des Auswahlkatalogs und die oben genannten beschriebenen
Funktionen.
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80 5 Parameterkatalog fiir Bestandsaufnahme

Nr. Parameter Beschreibung
Baudokumentation
D1  Gebdudevermessung Ermittlung Geometrie (Vergleich mit Bestandsunterlagen)
D2  Schichtdicken Ermittlung von Schichtdicken
D3 Schichtaufbauten Ermittlung von Schichtaufbauten
Materialgesundheit
M1 Luftqualitéat Beurteilung der Luftqualitdt durch Untersuchung nach
Schadstoffen
M2  Materialbelastung Beurteilung der Materialien durch Schadstoffbelastung
Konstruktive Eigenschaften
K1  Tragfahigkeit Untersuchung der Tragfahigkeit/Bodenuntersuchung
K2  Materialfestigkeit Untersuchung der Materialfestigkeit (Druckfestigeit, Haft-
zugfestigkeit, ... )
K3  Oberflichenschéden Ermittlung von Schidden bzw. Méngel an der Oberfliche
eines Bauteils (Risse, Einkerbungen. . .)
K4  innere Materialfehler Ermittlung von Schiaden bzw. Méangel innerhalb eines Bau-

teils (Korrosion, Locher,. . .)
Bauphysikalische Eigenschaften
B1  Feuchtigkeit Ermittlung von Feuchtigkeit/Salzgehalt am Gebaude
B2  Raumklimaerfassung Ermittlung von Luftfeuchte, Lufttemperatur, Luftstromung
(Luftdichtheit) und Oberflichentemperatur zur Beurteilung
der Nutzerbehaglichkeit

B3  Wérmeschutz Beurteilung von Warmebriicken/Warmedurchgangskoeffizi-
ent und Untersuchung der thermischen Gebaudehiille

B4  Schallschutz Beurteilung des Luftschalls und Trittschalls

B5  Brandschutz Beurteilung von Brandschutzmafinahmen

Gebaudetechnische Eigenschaften
G1  Identifizierung Haustechnik Ortung bzw. Ermittlung des Zustandes der Haustechnik
(Luftung, ...)
G2  Leitungsfithrung Ermittlung des Verlaufes der Haustechnikleitungen

Tab. 5.1: Beschreibung Parameterkatalog [23],[6],[20],[36]
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Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Kapitel 6

Untersuchung und Bewertung der ausgewahlten
Messverfahren

In diesem Kapitel werden sechs Messverfahren genauer betrachtet: Laserscanning, Photogramme-
trie, Thermographie, Ground Penetrating Radar, Schadstoffbelastungsmessungen und Heat Flow
Meter. Die Auswahl der sechs Messmethoden wurde anhand des Parameterkatalogs und deren
Verbindung zu den moglichen Verfahren getroffen. Daraus ergab sich folgende Wahl:

e Laserscanning und Photogrammetrie: Verfahren, die fiir geometrische Aufnahmen in einem
Gebédude bereits etabliert sind und somit auch fiir Testmessungen zur Verfiigung standen

e Thermographie: Ein Verfahren, das fiir die thermische Bewertung eines Gebédude bereits
etabliert ist und somit auch fiir Testmessungen zur Verfiigung stand

o Ground Penetrating Radar (GPR): Eines der wenigen Verfahren, das die Moglichkeit fiir
Messungen von Schichtaufbauten lieferte

¢ Schadstoffbelastungsmessungen: Ein Verfahren, das in der Literaturrecherche gerade in
Bezug auf in-situ Anwendungsmoglichkeiten bzw. Auswertung nicht so haufig behandelt
wurde

o Heat Flow Meter (HFM): Eines der wenigen Verfahren, das eine direkte U-Wertbestimmung
in einem Gebdude ermoglichte

Fir eine genauere Betrachtung der ausgewéahlten Methoden wurden Expert:inneninterviews
durchgefiihrt, um ihren Praxisbezug zu evaluieren. Die Interviews waren Leitfadengestiitzt (siehe
Kapitel 2). Im Zuge der Auswertung der Interviews werden die Aussagen der Expert:innen
bzgl. Vor- und Nachteile, aber auch Funktionalitdt, Anwendung, Auswertung und Entwicklung
vorgestellt und zusétzlich zu jedem Verfahren anhand der Auswertung der Interviews ein Workflow
erstellt. Nach der Vorstellung der Ergebnisse aus den Interviews werden die Ergebnisse empirischer
Testmessungen von drei der sechs Verfahren (Laserscanning, Photogrammetrie, Thermographie)
prasentiert und ebenfalls ein Workflow iiber die empirische Testmessung und deren Ergebnisse
angefertigt. Abbildung 6.1 gibt zusammenfassend einen Uberblick iiber die Auswahl der Verfahren.

6.1 Ergebnisse aus Expert:inneninterviews

Es wurden neun Interviewpartner:innen anhand eines Leitfaden befragt. Folgend sind die Inter-
viewpartner:innen vorgestellt und der Fragenkatalog aufgefiihrt.

Interviewpartner:innen
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Abb. 6.1: Darstellung Auswahl der Verfahren [eigene Darstellung]
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6 Untersuchung und Bewertung der ausgewéahlten Messverfahren

IP1 (Verfahren: Laserscanning und Photogrammetrie) ist in der Bereichsleitung Archi-
tektur und Gebdudevermessung in einem Vermessungsbiiro tatig und beschéaftigt sich im
Zuge der Bestandsvermessung (auch fiir Gebdudesanierungen) mit Laserscanning und
Photogrammetrie.

IP2 (Verfahren: Laserscanning und Photogrammetrie) ist in der Forschung im Bereich der
Geodaisie tétig, mit dem Fokus der Weiterentwicklung geodétischer Methoden (Erfassung von
Objekten wie Vegetation, Gebdude, Infrastruktur) in Bezug auf Automation, Zuverlassigkeit,
Genauigkeit und Geschwindigkeit.

IP3 (Verfahren: Laserscanning und Photogrammetrie) ist Vermessungsingenieur in einem
Vermessungsbiiro und beschéftigt sich mit der Aufnahme und Datenauswertung von Be-
standsgebauden.

IP4 (Verfahren: Thermographie) ist im offentlichen Dienst tétig und beschéftigt sich mit
Priifungen, Inspektionen und Zertifizierung in unterschiedlichen Bereichen (Bauphysik,
Bautechnik, Lichttechnik,...).

IP5 (Verfahren: Thermographie) ist Geschéaftsfiihrer fiir den Bereich Bautechnik fiir nicht
akkreditierte Dienstleistungen und beschéftigt sich mit Erstellung von Sanierungskonzepten.

IP6 (Verfahren: Heat Flow Meter) ist im Bereich Forschung und Entwicklung bei einem
Generalunternehmer tétig und beschéaftigt sich mit Gebaudesanierung.

IP7 (Verfahren: Schadstoffbelastungsmessungen) ist im Bereich der Sachverstandigung fiir
Schadstoffe in Innenrdumen.

IP8 (Verfahren: Schadstoffbelastungsmessungen) ist im Bereich der chemischen Analytik
im Baubereich, spezialisiert auf Holzbau tétig.

IP9 (Verfahren: Ground Penetrating Radar) ist als Gruppenleitung in der Abteilung der
oberflichennahen Geophysik zustdndig.

Zusammenfassend sind die Interviewpatner:innen nach Téatigkeitsfeld und dem Verfahren zu

dem sie interviewt wurden in Tabelle 6.1 aufgelistet:

Tab. 6.1: Expert:innen der Interviews

Expert:innen Tatigkeitsbereich ~ Verfahren

IP 1 Vermessungsbiiro  Laserscanning & Photogrammetrie

1P 2 Forschung Laserscanning & Photogrammetrie

IP 3 Vermessungsbiiro  Laserscanning & Photogrammetrie

1P 4 Prifstelle Thermografie

IP 5 Priifstelle Thermografie

IP 6 Forschung Heat Flow Meter

IP 7 Sachverstandigung Schadstoffbelastungsmessung

1P 8 Analytik Schadstoffbelastungsmessung

1P 9 Geophysik Ground Penetrating Radar
Fragenkatalog
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1. Welche Verfahren abseits der Raumluftprobenentnahme gibt es zur Messung der Schad-
stoffbelastungen in einem Bestandsgebaude? (Zusatzfrage bei einem Verfahren)

a) Messungen direkt am Material
b) Messungen aus der Luft

c¢) Direkte in-situ Messungen

2. Wie funktioniert das Verfahren?
a) Ablauf der Messung
b) Dauer der Messung

¢) Messergebnis

3. Was sind die Vorteile des Verfahrens?
a) Einsatzbereiche
b)
c) Haufigkeit der Anwendung
d) Kosten/Nutzen

Benutzerfreundlichkeit

4. Was sind die Nachteile des Verfahrens?
a) Einsatzbereiche
b)
c) Héufigkeit der Anwendung
d) Kosten/Nutzen

Benutzerfreundlichkeit

5. Was sind Probleme in der Anwendung?
a) Limitierung des Einsatzbereiches

b) Schwankungen der Messergebnisse

6. Wie funktioniert die Datenauswertung der Messergebnisse?
a) Schwierigkeitsgrad der Auswertung
b) Weiterbearbeitung der Daten
7. Wie hat sich Threr Meinung nach das Verfahren im Laufe der Zeit entwickelt und wie sieht
der Zukunftstrend aus?

a) Bezug: technische Entwicklungen und Rolle als Erkundungsmethode bei Bestandsge-
béuden

6.1.1 Laserscanning und Photogrammetrie

In Bezug auf Laserscanning und Photogrammetrie wurden drei Expert:innen interviewt (siehe
Tabelle 6.1). Die Ergebnisse werden in den folgenden Unterkapiteln vorgestellt. Laserscanning
und Photogrammetrie sind beides optische Methoden, die zur Aufnahme von Objekten (in der
Groflenordnung von ein paar Zentimeter bis ein paar 100 Kilometer) eingesetzt werden [IP2].
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86 6 Untersuchung und Bewertung der ausgewéahlten Messverfahren

6.1.1.1 Laserscanning

Laserscanning ist in der modernen Gebdudesanierung essentiell, da es ein schnelles Verfahren
ist, das eine zentimetergenaue Vermessung eines Gebdudes ermdglicht und somit auch Kosten
reduziert [IP1]. Mit Laserscanning kann nicht nur die Geometrie erfasst, sondern auch feuchte
Stellen (bei der Kenntnis des vorhandenen Materials) an Bauteilen verdeutlicht werden [IP2].

Es gibt mehrere Modelle von Laserscannern. Haufig wird zwischen terrestrischen Laserscannern
(sieche Abbildung 6.2) und Handscannern (siehe Abbildung 6.3) unterschieden. Der terrestrische
Laserscanner wird auf ausgewéhlte Punkte im Raum gestellt (abhédngig von der Dichtheit der
Aufnahme) und nimmt die Umgebung auf [IP1]. Dieser ist oft auf einem Stativ montiert und ist
gut fiir die Aufnahme von Innenrdumen geeignet [IP2].

Mit dem Handscanner wird im Gebédude entlang gegangen, dabei muss auf die Wegefiihrung
geachtet werden, da ein mogliches Auseinanderklaffen der Wege bei der Auswertung Probleme
verursacht [IP1]. Alternativ kann der Scanner auch von Robotern getragen oder auch auf andere
dynamische Plattformen montiert werden, wie z.B. auf Flugzeugen (bemannt oder unbemannt).
Dies eignet sich vor allem fiur die Aufnahme der Gebaudehiille gut [[P2]. Eine Anwendung mit
einer Drohne beispielsweise ist momentan aber noch ungenauer, da die verwendeten Gerétschaften
kleiner sind [IP3].

Abb. 6.2: terrestrischer Laserscanner [eige-

ne Aufnahme] Abb. 6.3: Handscanner [eigene Aufnahme]

Abb. 6.4: Modelle von Laserscannern [eigene Aufnahmen)]

Funktion: Laserscanning funktioniert im Grofien und Ganzen wie ein Tachymeter. Dabei
wird ein Laserstrahl iiber einen Spiegel abgelenkt und tastet den Raum dreidimensional ab.
Im Gegensatz zum Tachymeter (Entfernungsinformation) kommt eine Oberflicheninformation
heraus [IP1]. Dabei befindet sich der Laserstrahl nur auf einer Wellenldnge. Neben den geometri-
schen Informationen, kann der Laserscan auch die Riickstrahlstirke messen. Das heifit, dunkle
Oberflachen bei denen weniger Licht zuriickgestreut wird sind heller in der Darstellung. Somit
koénnen eben auch feuchte Stellen an Bauteilen, bei denen das Material bekannt ist, interpretiert
werden [IP2].

Zuséatzlich kann das Gerét auch Bilder aufnehmen und diese auf die Messdaten projizieren.
Somit wiirde eine farbige Punktwolke entstehen, die allerdings nur geometrische Informationen
enthélt und keine weiteren Angaben tiber Oberflichen bzw. Material gibt [IP1]. Vorteilhaft ist
auch, dass die Prozesse Aufnahme und Auswertung bei einer Anwendung mit dem Laserscanner
getrennt betrachtet werden kénnen [IP2].
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Dauer: Die Dauer einer Messung mit einem Laserscanner ist abhéngig von der Dichtheit der
Messung, aber auch vom verwendeten Gerédt. Grundsétzlich hat das Gerét eine Zeitspanne von
ungefahr 26 Sekunden (schnellste Variante) und 1 Minute 20 Sekunden (langsamste Variante)
[IP1]. Handscanner bzw. Mobilscanner mit SLAM Versionen verfolgen die Trajektoren vom Gerét,
die in dem Gebéaude durchgegangen werden. Dies funktioniert schneller (ca. zwei- bis dreimal)
als ein terrestrischer Scanner [IP3].

Einsatzbereiche: Der Einsatzbereich von Laserscanner ist sehr flexibel. Die Anwendung ist
iiberall moglich, wo eine dreidimensionale Information gefordert ist. Allerdings sollte im Zuge
der Messung die gebaute Struktur, die aufgenommen werden sollte, erkennbar sein. Probleme
machen meist viele Einrichtungsgegenstédnden [IP1].

Bei der Aufnahme ist auch auf die Oberflichenstrukturen zu achten, da nicht alle Oberflichen
gut zu erkennen sind (Edelstahl, Glas,...) [IP1]. Ein Problem beispielsweise bei Glasflachen ist,
dass jeweils zwei Entfernungen aufgenommen werden (Entfernung zur Glasfliche und Entfernung
hinter der Glasfliche). Spiegelflichen bilden ein dhnliches Problem, da hier ebenfalls die Spiegel-
fliche, aber auch das gespiegelte Objekt gemessen wird. Dadurch kann es zu Schwierigkeiten bei
der Auswertung kommen, da die gespiegelten Flichen dann zu eliminieren sind [IP2].

Benutzerfreundlichkeit: Die Verwendung eines Laserscanners ist sehr einfach geworden
und kann leicht angewendet werden [IP1]. Es ist keine lange Einschulung fiir die Anwendung
des Laserscans notwendig [IP3]. Da der Laserscan die ganze Szenerie dokumentiert, kénnen
Informationen im Zuge der Aufnahme nicht irrtiimlich vergessen werden [IP2].

Im Zuge der Aufnahme ist mitzubedenken, welche Informationen aufgenommen werden sollen.
Beispiel dafiir ist der blinde Fleck, das sind Stellen die mdglicherweise nicht bei der Aufnahme
gemessen bzw. nicht gesehen werden kénnen [IP1]. Ebenfalls ist bei der Messung darauf zu achten,
dass es geniigend Uberlappung zwischen den Standpunkten gibt. Es sollten ungefihr 20-30 %
in den Punktwolken, die zu iiberlappen sind, enthalten sein. Ist dies nicht gegeben kénnen die
Punktwolken nicht ausgewertet werden [IP3].

Weiters ist bei der Anwendung eines Handscanners auf die Gehgeschwindigkeit zu achten.
Ebenfalls sollte die Wahl des Startpunktes gleich sein, um geschlossene Trajektoren zu erhalten.
Eine praktische Funktion bei der Anwendung des Handscanners ist das Beobachten der Zwischen-
schritte auf einem Tablet oder Handy [IP3]. Sollte die Messung mit einer Drohne gemacht werden,
muss hier auch auf eine geschlossene Wegefithrung geachtet werden. Diese wird automatisiert vor
der Aufnahme auf dem Handy oder auf dem Controller vorgegeben [IP3].

In Bezug auf Aufnahmen im Denkmalschutzbereich (historische Dachstiihle) ist Fachkenntnis
von Vorteil, um eine prazise Auswertung zu gewéhrleisten und ein gewisses Fachverstandnis die
Aufnahme (bzgl. was soll wirklich sichtbar sein) vereinfacht [IP1].

Die Art und Weise der Funktionalitdt des Scanners ist einfach verstandlich [IP2]. Abhéngig von
den Genauigkeitsanforderungen kénnen kleinere und billigere Laserscanner herangezogen werden.
Die benotigte Technologie und Kosten sind mit den Anforderungen der Bediirfnisse verkniipft
[IP2]. Da bei Laserscanning Batterien notwendig sind, ist auch auf ausreichend Batterieladung
ein Augenmerk zu legen [IP2].

Auswertung: Das Messergebnis eines Laserscanners ist eine Punktwolke [IP1]. Abhéngig
vom verwendeten Gerét unterscheidet sich die Software fiir die Auswertung [IP3]. Neben einer
einfachen Technologie der Aufnahme sind auch meistens die Produkte fiir die Nachbearbeitung
der Daten einfacher geworden [IP2].
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Ein Laserscanner produziert sehr viele Daten, somit sind starke Computerressourcen notwendig
[IP2]. Vorteilhaft ist die direkte 3D Aufnahme [IP2]. Im Zuge der Bearbeitung der Punktwolke
ist diese in ein Referenzsystem zuzufiihren (in Osterreich in das GauB-Kriiger System) [IP3].

Es wird bei der Aufnahme bereits eine Vorregistrierung durchgefiihrt, die durch die Kamera-
funktion im Gerét unterstiitzt wird. Die aufgenommenen Punktwolken sind anschliefend mit einer
Software zu einer gesamten Punktwolke zusammenzufiigen. Dabei ist vor allem die Auswertung
der Daten des Handscanners miithsamer, da es weniger Manipulationsmoglichkeiten gibt [IP1].

Aus der entstandenen Punktwolke sind in den meisten Féllen 2D Pléne zu erstellen [IP1].
Eine Auswertung in 2D ist einfacher, da durch die Punktwolke horizontale Schnitte gemacht
werden und diese dann vektorisiert werden konnen und eine Weiterverarbeitung in Pliane schneller
funktioniert [IP3].

Eine automatisierte Erstellung eines 3D BIM-Modelles ist momentan noch nicht moéglich. Da
bei der Nachbearbeitung der Punktwolke die Struktur nachzuzeichnen ist, ist bei der Auswertung
ein gewisses Fachwissen vorauszusetzen, um richtige und ordentliche Pléne zu erstellen [IP1]. Eine
Auswertung in 3D erfordert mehr Erfahrung in der Aufnahme (Orientierung der Punktwolke)
und ist dadurch etwas komplizierter [IP3].

Zusétzlich zur Geometrie sind in der Auswertung der Punktwolke auch sehr grofle Schidden an
Bauteilen in der Punktwolke sichtbar [IP1].

Entwicklung: Der Laserscanner hat sich vor allem im Laufe der Zeit in Bezug auf Ge-
schwindigkeit deutlich verbessert. Eine weitere Entwicklung konnte im Bereich der verbesserten
Genauigkeit von Mobilgeraten liegen [IP1].

Laut IP3 sind auch Pilotprojekte zu einer Integration von KI (kiinstliche Intelligenz), um die
Vektorisierung der Punkte in der Punktwolke zu automatisieren, am Laufen. Eine Umsetzung
sieht IP3 aber nicht in den néchsten 10 Jahren, da eine Anwendung dieser Systeme noch zu
ungenau ist [IP3].

Eine weitere Entwicklung ist eine Standardisierung der Datenformate, um auch den Austausch
der Daten reibungsloser zu gestalten. Da der Laserscan in vielen Bereichen Anwendung findet
(Landschaften, Gebauden, Straflenraum,...) wird es sténdig Weiterentwicklungen geben [IP2].
Laut IP2 wire eine weitere interessante Entwicklung die Ausstrahlung von mehreren Wellenldngen.
Da somit die Reflexionstarken aus unterschiedlichen Wellenléngen betrachtet werden und somit
auch eine eventuelle Klassifizierung von Materialeigenschaften moglich wére [IP2].

Eine weitere Entwicklung laut IP2 wére die automatische Erstellung eines Modelles wiahrend
der Aufnahme. So kénnte auch die Vollstéandigkeit vor Ort iiberpriift werden [IP2].

Weiters wéren auch robotergestiitzte Plattformen anzudenken, die durch das Gebaude gehen
und die Vermessung durchfithren [IP2].

Vor-und Nachteile:
Tab. 6.2: Vorteile und Nachteile Laserscanning [IP1],[IP2],[IP3]

Vorteile Nachteile

schnelle Geschwindigkeit hohe Geréitegrundkosten

Aufnahme gesamter Informationen blinder Fleck

flexibler Einsatzbereich keine mobilen Geréte (Gewicht der Geréte)
benutzerfreundlich Oberflachenproblem

getrennte Prozesse (Aufnahme und Auswertung) hohe Rechenleistung

In Abbildung 6.5 wurde aus den Interviewergebnissen ein Workflow erstellt.
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Abb. 6.5: Workflow Laserscanning [eigene Darstellung]
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6.1.1.2 Photogrammetrie

Photogrammetrie ist vor allem ein wichtiges Werkzeug im Denkmalschutzbereich, da beispielsweise
der Zustand von Wénden analysiert werden kann. Allerdings wird Photogrammetrie tendenziell
eher fir die Aufnahme von Details eingesetzt werden und nicht zwingend fiir ein gesamtes
Gebéude [IP1].

Laut IP3 ist eine Anwendung der Photogrammmmetrie im Bestandsbau fiir reine Vermes-
sungsaufgaben fraglich, da Laserscanner bereits gut entwickelt sind. Bei der Notwendigkeit eines
fotorealistischen Modelles ist aber Photogrammetrie eine gute Anwendungsmoglichkeit, da Farben
und Texturen bereits vorhanden sind [IP3]. Mehr Einsatz findet Photogrammetrie tendenziell in
grofiflichigen Bereichen, wie Tagebau [IP1].

Funktion: Prinzipiell ist Photogrammetrie eine Methode die auf Fotos basiert [IP2]. Es geht
um die Bearbeitung bzw. Entzerrung von Bildern bzw. Fotos. Heutzutage gibt es auch schon
Entwicklungen zur Erstellung eines 3D Modelles nur aus Fotos. Die Aufnahmen mit photogramme-
trischen Messungen konnen ultragenau werden (Genauigkeit von bis unter einem Millimeter) [IP1].
Bei Fotos ist eine Blickfeldbegrenzung von bis zu 80 Grad gegeben, deswegen ist es notwendig
mehrere Fotos von einem Standort aus zu machen, um alles rundherum aufzunehmen. Da bei der
Aufnahme von Fotos eine Dimension verloren geht (von 3D zu 2D), ist die Identifizierung eines
Referenzpunktes relevant, um bei der Auswertung das Problem des Dimensionsverlustes zu lsen
[IP2].

Dauer: Durch sehr dichte Aufnahmen, brauchen diese Messungen Zeit. Im Vergleich zum
Laserscanning dauern die Aufnahmen deutlich langer [IP1].

Einsatzbereiche: Der Einsatzbereich ist prinzipiell flexibel, dhnlich eines Laserscanners
[IP1]. Photogrammetrie hat aber ebenfalls die Oberflaichenproblematik: Einerseits bei Spiegeln
und Glasflichen. Andererseits aber auch bei sehr glatten, weilen Flichen, da hier keine genauen
Referenzpunkte gefunden werden kénnen. Bei strukturierten Flachen funktioniert eine Anwen-
dung gut [IP2].

Benutzerfreundlichkeit: Fiir die Messungen ist auch mehr Einschulung notwendig und sie
sollten préferiert von Fachpersonal durchgefithrt werden [IP3]. Bei Anwendung der Photogram-
metrie ist der Aufwand dem Nutzen gegeniiberzustellen, da eine Aufnahme mit Photogrammetrie
durch die dichteren Aufnahmen, viel aufwendiger ist und somit auch die Personalkosten erhoht
[IP1]. Obwohl die Anschaffung von Kameras deutlich billiger ist als ein Laserscanner [IP2].

Auswertung: Photogrammetrie liefert im Gesamten eine Farbinformation. Somit kann das
Ergebnis visuell interpretiert werden [IP2]. Es werden Orthofotos in ein Softwareprogramm
eingespielt. Diese Fotos werden dann in eine Punktwolke transformiert. Dariiber lauft ein
Meshmodell und es wird Farbe in das 3D Modell integriert [IP3].

Die Auswertung der Photogrammetrie funktioniert iiber ein Softwareprogramm aus dem
Spieleentwicklerbereich. Im Gegensatz zum Laserscanning lassen sich die Zwischenergebnisse
nicht vor Ort begutachten [IP1].

Das Messergebnis der Photogrammetrie ist eine Punktwolke und produziert wie der Laserscan-
ner sehr viele Daten, somit sind starke Computerressourcen notwendig [IP2].

Entwicklung: Die Photogrammetrie ist momentan am Stand des Laserscaners vor ungefahr
10 bzw. 15 Jahren. Die Entwicklung wird aber laufend besser. Eine mogliche Entwicklung kénnte
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durch die Anwendung von KI (Kiinstliche Intelligenz) sein. Da mit Hilfe von KI eventuell
Strukturen in Bildern erkennbar gemacht werden kénnen und somit momentane Probleme bei
der Auswertung, wie Liicken zwischen Fotos, 16sen konnte. Auch eine Entwicklung zu mobilen
Geriten wire moglich [IP1].

Eine weitere Entwicklung wird die Optimierung der Hardware sein. Computer werden schneller
und bieten mehr Speicherplatz [IP2].

Laut TIP3 gibt es fiir Photogrammetrie wenig Entwicklungspotential fiir Innnenaufnahmen im
Bestandsbau, da fiir eine reine Vermessung eines Objektes der Laserscan mehr Vorteile bietet.
Ist eine Virtual Reality (VR) Aufnahme gefragt, bietet sich Photogrammetrie allerdings gut an
[IP3].

Geméif} TP1 ist die Anwendung von Photogrammetrie unsicher, da eine genaue Abbildung
durch photogrammetrische Aufnahmen sehr viel Rechenleistung fordern und auch fraglich ist,
ob ein Bildformat in Zukunft noch lesbar sein wird, wo im Vergleich zum Laserscanner eine
Punktinformation immer lesbar bleiben wird [IP1].

Vor-und Nachteile:
Tab. 6.3: Vorteile und Nachteile Photogrammetrie [IP1],[IP2],[IP3]

Vorteile Nachteile

Genauigkeit der Messergebnisse keine Skalierung
giinstige Anschaffung (Kamera) hohe Personalkosten
hohere Auflésung Messaufwand
Farbinformation hohe Rechenleistung
Oberflachenproblematik

Abbildung 6.6 gibt einen Uberblick iiber die Anwendung von Photogrammetrie anhand der
gewonnen Ergebnisse.

Ein klares Entwicklungspotential gibt es in der Kombination der Verfahren Laserscanning und
Photogrammetrie. Es wird dadurch aber die Anforderung hinsichtlich Speicherplatz erhéht [IP2].

Eine Kombination aus Laserscanning und Photogrammetrie ist anzudenken, da der Laserscan
die Koordinateninformation liefert und die Photogrammetrie die Oberfldcheninformationen [IP1].

Das Problem ist, dass die Auswertungssoftwares von Photogrammetrie und Laserscanning
nicht kompatibel sind und somit zwei verschiedene Datenformate vorhanden sind. Nur wenige
Softwareprogramme kénnen beide Methoden bearbeiten [IP3].

Neuentwicklungen in diesen Bereichen sind aber in der Praxis schnell spiirbar, ungefahr alle 5
Jahre erfolgt so ein grofler Entwicklungsschritt [IP1].

6.1.2 Thermographie

In Bezug auf Thermographie wurden zwei Expert:innen interviewt (siehe Tabelle 6.1). Die
Ergebnisse werden in diesem Unterkapitel vorgestellt.

Thermographie ist ein zerstorungsfreies Messverfahren, das {iberall angewendet werden kann wo
Warmedifferenzen vorherrschen (Gebaude, Kabelstrangen, PV-Anlagen,...) [IP4]. Fiir die Erstel-
lung eines Sanierungskonzeptes und einer Objektsicherheitspriifung nach ONORM B 1300/1301
ist Thermographie ein wesentlicher Teil [IP5]. Laut IP5 werden im Zuge der Thermographieauf-
nahmen zwei Zugénge fiir die Indikation von Wéarmebriicken unterschieden:

e qualitative Einschétzung: Beispielsweise mit einem Warmebildkameraaufsatz fiir Handys
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o Gutachten: Benutzung eines jahrlich kalibrierten Gerétes (sieche Abbildung 6.7)

Mittlerweile gibt es auch schon Wéarmemessgerate die den U-Wert von Fenstern in Bestand be-
stimmen sollen bzw. zumindest kénnen diese die Reduktion des U-Werts iiber die Zeit abschétzen
[IP4].

Abb. 6.7: Thermographiekamera [eigene Aufnahmen]

Funktion: Bei der Thermographie werden elektromagnetische Wellen im thermischen Infarot
eingesetzt. Hier werden Bilder in der Zentralperspektive gemacht [IP2]. Wichtig bei der Mes-
sung mit Thermographiekameras ist das Beriicksichtigen von Rahmenbedingungen. Es muss ein
Temperaturunterschied zwischen innen und auflen herrschen, damit ein Warmefluss entsteht, der
gemessen werden kann [IP4]. Somit kann Thermographie indikativ Wérmebriicken detektieren
[IP5].

Dauer: Die Dauer der Messung ist abhingig vom Ausmafl der Messung, wird beispielsweise
eine Wohnung gemessen, dauert die Aufnahme ungefihr eine Stunde [IP4]. IP5 hat als Richtwert
fir ein Griinderzeithaus mit 1500 m? einen Zeitrahmen von 1 - 1 1/2 Stunden angegeben. Dies
liegt daran, dass auch Zeit fiir die Temperaturanpassungen der Kamera an die Umgebung einzu-
rechnen ist [IP5].

Benutzerfreundlichkeit: Bei den Messungen ist darauf zu achten, dass das Messgerit ins
Temperaturgleichgewicht kommt [IP4]. Der Idealfall wére, dass eine Person mit Fachkompetenz
die Aufnahmen mit der Thermographiekamera macht, um diese auch richtig auszuwerten. Da
diese Person die Randbedingungen bei der Aufnahme kennt und somit Fehlinterpretationen
vermieden werden kénnen (z.B. Wérmestau bei Balkonplatten oder Fenstersturzbereiche) [IP4].
Es ist zudem auf die Ladung der Batterie zu achten [IP5].

Einsatzbereiche: Grundsitzlich kann Thermographie iiberall dort angewendet werden, wo
ein Warmefluss existiert und Zugénglichkeit gegeben ist [IP4]. Laut IP4 ist eine Temperatur-
differenz zwischen Innen- und Auflenraum von mindestens 10-15 Kelvin ausreichend, weil die
Messsysteme sich stark verbessert haben. Laut IP5 muss mindestens ein Temperaturunterschied
von 20 Kelvin vorherrschen [IP5]. Bei der Aufnahme ist auf den Einfallswinkel zu achten, da
Infrarotstrahlung am besten frontal aufgenommen wird [IP4]. Denn prinzipiell ist bei thermogra-
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phischen Aufnahmen anzuraten, zuerst ein Uberblicksbild zu machen, bevor Detailaufnahmen
gemacht werden [IP5].

Héaufig werden beispielsweise Hubsteiger oder Drohnen als Hilfsmittel genommen. Drohnen
haben oftmals das Problem der Entfernung, weshalb mit diesen meist nur Uberblicksaufnahmen
gemacht werden. Dies liegt auch daran, dass die Kameras auf Drohnen kleiner und leichter sind
und somit nicht die gleiche Genauigkeit wie die Handgeréte aufweisen [IP4].

Die Hauptjahreszeit fiir thermographische Messungen ist der Winter, da Sonneneinstrahlung
auf Bauteile das Warmebild negativ beeinflussen kann. Deswegen werden Messungen oft in
Abend-, Nacht- oder frithen Morgenstunden durchgefiihrt [IP4].

Auch bei Thermographie ist eine gewisse Oberflachenproblematik gegeben, da Fensterflachen
und Metallflichen die Infrarotstrahlung reflektieren [IP4].

Auswertung: Das Ergebnis einer thermographischen Aufnahme ist das Warmebild [IP4].

Bei einer gutachtlichen Auswertung wird nach der Interpretation ein Gutachten erstellt, ob
eine Warmebriicke wahrscheinlich ist oder nicht. Das Warmebild ist hierbei kein eindeutiger
Beweis fiir eine Warmebriicke [IP4].

Im Zuge eines Gutachtens sollten ebenfalls Innentemperatur, Aulentemperatur, Luftfeuchtigkeit
gemessen werden, sowie eine Thermographie von innen und auflen durchgefithrt werden [IP5].

Laut IP4 ist auch von einer U-Wertberechnung mit Hilfe einer Infrarotkamera abzuraten, da
die Messungen von reinen Oberflichentemperaturen, die mehr oder weniger genau sind, keine
genaue Bestimmungen hergeben.

Entwicklung: Thermographiekameras sind im Laufe der Zeit immer kleiner und handlicher
geworden. Teilweise gibt es auch schon Handyanwendungen, die oft als Anhaltspunkt herangezogen
werden. Fiir eine gutachtliche Messung sind aber kalibrierte Kameras notwendig [IP4].

Laut IP5 wird die Entwicklung zu noch préziseren Messgerédten hingehen, obwohl der heutige
Standard schon sehr gut ist. Ein wichtiger Punkt ist die einfache Umsetzung. Notwendigkeit
in der Entwicklung wird bei der Schnittstelle von qualitativen Messungen, beispielsweise das
Einspielen in die Software bzw. teilweise die Software selber, gesehen [IP5].

Vor-und Nachteile:
Tab. 6.4: Vorteile und Nachteile Thermographie [IP4],[IP5]

Vorteile Nachteile

flexibler Einsatzbereich Oberflichenproblematik
leistbare Kosten anspruchsvolle Interpretation
benutzerfreundlich

Abbildung 6.8 zeigt einen Workflow fiir die Anwendung der Thermographie aus den oben
prasentierten Ergebnissen.

6.1.3 Ground Penetrating Radar (GPR)

In Bezug auf das GPR wurde ein/e Expert:in interviewt (siehe Tabelle 6.1). Die Ergebnisse
werden im folgenden Unterkapitel vorgestellt.

GPR wird bereits als Methode fiir die Betonbauteilpriifung angewendet. Es lassen sich mit
diesem Verfahren gut Betondicken und die Lage der Bewehrung bestimmen. Als Gebaudeerkun-
dungsmethode findet das GPR noch eher selten Anwendung in der Praxis, wére aber auch in
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Bezug auf kreislaufwirtschaftliche Betrachtung (Recycling, Reuse, ...) eines Gebéaudes sinnvoll
[IP9].

Abb. 6.9: GPRs mit unterschiedlichen Frequenzen [eigene Aufnahmen]

Funktion: Beim GPR werden elektromagnetische Wellen eingesetzt, die viel linger sind
und deswegen in das Material eindringen kénnen [IP2]. GPR ist in der Geophysik eines der
hochauflésendsten und detailreichsten Verfahren. Dabei werden in sehr kurzen Abstdnden Signale
von einem Transmitter abgesandt und die reflektierten Signale werden von einem Receiver
aufgezeichnet. Transmitter und Receiver treten immer als ein Antennenpaar auf [IP9]. Dabei
héngt die Eindringtiefe der Signale mit der Grundfrequenz zusammen: je niedriger die Frequenz,
umso tiefer dringt das Signal ein mit der Konsequenz einer niedrigeren Aufldsung. Es gibt Geréte
mit unterschiedlicher Frequenz von Megahertz bis Gigahertz (siehe Abbilung 6.9). Beispielsweise
erreichen Antennen mit 1GHz Tiefen von 2-3cm [IP9].

Die Entwicklung der Geréte wurde von einem Einkanalsystem, auf Mehrkanalsysteme erweitert.
Somit kann man nicht nur die Impulse von Absténden hintereinander messen, sondern auch die
lateralen Absténde. Dies ermoglicht die Darstellung eines dreidimensionalen Volumens [IP9].

Dauer: Eine Messung mit einem Georadar funktioniert ziemlich schnell. Es gibt die Moglich-
keit mit hdndischen Messsystemen zu messen (da liegt die Messreichweite bei ungeféhr einem
Hektar pro Tag) oder motorisierte Messsysteme anzuwenden (da liegt die Messreichweite bei
einer Fahrgeschwindigkeit von 15 km/h bei 23 Hektar pro Tag). Das GPR ist aber von den
geophysikalischen Messmethoden das Schnellste [IP9].

Benutzerfreundlichkeit: Fiir die Handhabung des GPRs wird ein geophysikalisches Ba-
siswissen vorausgesetzt. Bauingenieur:innen kénnen dieses Verfahren mit heutigem Stand noch
nicht alleine ausfithren. Momentan ist das GPR aber auch teuer in der Anschaffung (hohe
Geratekosten). Eine vermehrte Verwendung des GPRs in der Baubranche wiirde eine Anschaffung
und Umsetzung leistbarer machen [IP9].

Einsatzbereiche: Der Einsatzbereich des GPRs ist sehr flexibel, es kann indoor wie auch
outdoor angewendet werden. Indoor kénnen Messungen an Winden, Boden oder Uberkopf
erfolgen. Die einzige Voraussetzung ist, dass Zuganglichkeit (Késten,...) gegeben ist [IP9].

Dabei werden bei der Aufnahme jeweils immer in zwei Raumrichtungen (quer und langs/paral-
lel) aufgenommen. Einschrankungen gibt es beispielsweise bei Ecksituationen, da hier das Geréat
keinen direkten Kontakt aufbauen kann. Abhilfe kann in diesem Fall eine Messung von aufien an
der Gebaudehiille sein. Dabei ist allerdings auf die sicherheitstechnischen Vorgaben (Verwendung
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von Hebebiithnen) zu achten [IP9].

Auswertung: Das Messergebnis ist das Radargramm (2D Schnitt). Wird eine flachige
Aufnahme gemacht, kann auch das 3D Volumen dargestellt werden. Das Ergebnis wird mit einer
Software fiir eine Interpretation aufbereitet. Anschlielend werden die Interpretationsergebnisse
in ein BIM Modell eingearbeitet bzw. ansprechend visualisiert [IP9].

Mit dem GPR konnen Bauteildicken und Schichtdicken (bis zu einer Mindestdicke von 2cm)
gut identifiziert werden. Eine grobe Einschitzung kann dabei durch das Messbild direkt vor Ort
geschehen (siehe Abbildung 6.10) [IP9].

Die Interpretation von Schichtaufbauten kann noch nicht problemlos ohne einer Eichung
(Bohrkernentnahme) gemacht werden. Hierfiir fehlt die Standardisierung, da auch die Materialien
abhéngig von ihrem Zustand (Feuchtigkeit) nicht immer die gleiche Reflexion bieten [IP9].

Im Zuge einer flichigen Aufnahme und Erstellung eines Horizontalschnittes konnen auch die
Leitungsfiihrung in einer Wand detektiert und dargestellt werden [IP9].

Fiir eine ordentliche Auswertung ist fachliche Expertise aus dem Bereich der Geophysik
notwendig [IP9].

Abb. 6.10: GPR Messergebnis

Entwicklung: Eine mogliche Entwicklung des GPRs konnte in Bezug auf die Auswertungsar-
beiten, eine KI basierte Standardmethode fiir die Interpretation der Radargramme darstellen.
Diese konnte durch reine Mustererkennung auch eine Identifizierung der Schichtaufbauten ermog-
lichen. Auch eine robotergestiitze Ausfithrung oder eine Anwendung von Drohnen (Messung von
AuBlenfassaden) ist teilweise schon in Verwendung, wird aber auch noch stetig weiterentwickelt
[IP9)].

Die interdisziplindre Anwendung mit den Gerétschaften erfordert auch eine Adaptierung des
Fachvokabulars und eine intensive Kommunikation. Eine klare Aufgabenstellung vereinfacht und
verschnellert den Workflow [IP9].

Vor-und Nachteile:
Abbildung 6.11 zeigt tiberblicksméflig die Interviewergebnisse zum GPR Prozess.
6.1.4 Schadstoffbelastungsmessung

In Bezug auf Schadstoffbelastungsmessungen wurden zwei Expert:innen interviewt (siehe Tabelle
6.1). Die Ergebnisse werden im folgenden Unterkapitel vorgestellt.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

98 6 Untersuchung und Bewertung der ausgewéahlten Messverfahren

Definition Aufnahmeziel:
Erkundung Bauteilinformationen

‘ Anforderung?

e hohe Eindringtiefe o geringe Eindringtiefe
f‘ e niedrigere Auflésung f‘ e hohere Auflésung
GPR mit niedri- GPR mit hohe-
gen Frequenzen ren Frequenzen
Datenerfassung
vor Ort?

P L : P b :
flaichige Aufnahme } einseitige Aufnahme }
[ Darstellung 3D Volumen } [ Radargramm (2D-Schnitt) }
| ¢ ]
Datenaufbereitung

e l 777777777777777 5

Interpretation?
~ . " 2
. . Leltlimg”sfu.hrung Schichtaufbauten
Schichtdicken bei flachigen .
durch Eichung
I Aufnahmen I
-

Einarbeitung
ins BIM Modell
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Tab. 6.5: Vorteile und Nachteile Ground Penetrating Radar [IP9]

Vorteile Nachteile
schnelle Geschwindigkeit Expertise notwendig
zerstorungsfrei begrenztes Auflosungsvermogen

linienhafte und flichige Aufnahmen hohe Anschaffungs- und Personalkosten
flexibler Einsatzbereich
unterschiedliche Gerétegrofie

In Altbauten konnen oft Altlasten, wie Pentaphenol, PCBS etc. und Geriiche problematisch
sein [IP7]. Aber auch eine Belastung am Material, wie ehemalige Holzschutzmittelwirkstoffe oder
Flammschutzmittel sind im Bestandsbau ein Thema [IP8].

Grundsatzlich sind bei Messungen von Schadstoffbelastungen Probenentnahme und Auswer-
tung streng getrennt voneinander zu betrachten. Die Vorgehensweise ist normativ geregelt. Dabei
werden Proben aus der Luft oder Proben vom Material entnommen und analysiert [IP7]. Fiir die
Analyse von Luft und Emissionen gibt es, aufgrund der sehr komplexen Analytik, keine schnellen
Methoden [IP8].

Funktion: Die Untersuchungen fiir die Schadstoffbelastungen funktionieren grundsétzlich
mit einer Probeentnahme und einer Auswertung im Labor [IP7].

Raumluftmessungen erfolgen durch eine Raumluftprobenentnahme. Ganz wenige Stoffe kénnten
vor Ort gemessen werden, wie beispielsweise Ammoniak. Dies passiert aber tendenziell selten.
Alternativen zur konventionelle Methode sind zu wenig empfindlich und zu unspezifisch, da viele
Stoffe gleichzeitig mit gemessen werden und dadurch eine Differenzierung schwer erfolgen kann
[IP7].

Dauer: Die Dauer einer Probenentnahme ist im Mittel eine halbe Stunde. Sie ist aber abhéngig
von der Aufgabenstellung (= dem zu untersuchenden Stoff) [IP7]. Abhéngig vom Verfahren kann
die Luftprobenentnahme auch eineinhalb Stunden dauern [IP§].

Die Aufbereitung der Rédumlichkeiten fiir eine Luftprobenentnahme dauert vergleichsweise lang.
Der Raum soll vor der Messung 8 Stunden verschlossen bleiben [IP7]. Hierbei wird das Messgerét
(siehe Abbildung 6.12) aufgestellt und durch Ansaugen der Luft wird die Luft durch Adsorbenzien
in Fliissigkeit gebunden. Ahnlich funktioniert die Untersuchung von Schimmelsporen (siehe
Abbildung 6.13) [IP7].

Abb. 6.12: Gerét fir Luftprobenentnahme [eigene Aufnahmen)]
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Abb. 6.13: Gerét fiir Schimmelprobenentnahme [eigene Aufnahmen]

Benutzerfreundlichkeit: Die Probenentnahme kann durch Fachpersonal oder durch die
Instruktion von Fachpersonal durch den betroffenen Haushalt geschehen und dem Labor geschickt
werden [IP8]. Fiir eine ordentliche Diagnose ist eine Begehung aber unerlésslich [IP7]. Da bei der
Probenentnahme auch oft die Fehlerquelle liegt. Klassische Beispiele hierfiir sind, dass im Zuge
der Luftprobenentnahme geliiftet oder bei Materialprobenentnahmen keine sinnvollen Proben
entnommen werden [IP8].

Einsatzbereiche: Abhingig von der Aufgabenstellung werden Luftproben oder Material-
proben entnommen. Auch Staub ist ein guter Untersuchungsindikator, da er verschiedene Stoffe
aus der Luft ansammelt [IP7]. Oft konnen nicht fliichtige Stoffe (wie PCB) durch Abrieb in die
Luft gelangen und sich im Hausstaub absetzen. Da konnen dann {iber l&ngere Zeit gesammelte
Staubsaugerbeutel untersucht werden [IP8§].

Bei der Untersuchung von Schadstoffen am Material funktioniert die Beprobung (Entnahme
von Spéanen) immer gleich. Die Laborauswertung ist abhéngig von dem zu untersuchenden Stoff
(GCMS Analystik, GCED Analystik,...)

Direkte in-situ Messverfahren sind unpraktisch. Eine Messung beispielsweise mit einem trag-
baren GCMS (Gaschromatographie mit Massenspektrometrie) ist langwierig, dhnlich bei mi-
krobiologischen Proben, die eine Bebriitungsdauer fiir die Kultivierung (siche Abbildung 6.14)
brauchen. Da sind Ergebnisse vor Ort nicht gut sichtbar [IP7].

Auswertung: Die Auswertung der Proben kann nur durch ein Labor gemacht werden [IPS§].
Ein Schadstoff kann qualitativ und quantitativ nachgewiesen werden [IP8]. Aber im Endeffekt
wird nach der Auswertung die Konzentration der Substanz mit den Richtwerten verglichen und
ein Gutachten erstellt. Wichtig zu erwédhnen ist, dass eine erh6hte Konzentration nicht gleich
einen Schaden bedeutet. Es bedeutet lediglich, dass die Substanz vorhanden ist [IP7]. Bei dem
Vergleich der Konzentrationslast mit den verordneten Grenzwerten ist auf die Richtlinien zu
achten, diese sind vom Ministerium vorgegeben !. Fiir Arbeitsplitze gelten andere Grenzwerte
als fiir Innenrdume [IP7].

Auch in Bezug auf eine kreislaufwirtschaftliche Betrachtung (Weiterverarbeitung von Holzwerk-
stoffen beispielsweise) ist auf die Grenzwerte zu achten, ob das Material noch wiederverwertet
werden kann oder nicht. In Innenrdumen ist die Frage wie stark der Schadstoff vorhanden ist
und wie die Substanz verfiigbar ist. Ein Austausch ist nicht zwingend erforderlich, oft kann auch
eine Maskierung des Materials Abhilfe schaffen [IP8]. Beispielsweise ist fest gebundener Asbest
unbedenklich, da er sich nicht in die Raumluft absetzt [IP7].

'Link zu den Richtlinien vom Ministerium


https://www.bmk.gv.at/themen/klima_umwelt/luft/innenraum/rl_luftqualitaet.html
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Eine Auswertung im Labor kann beispielsweise durch eine Gaschromatographie Massenspektro-
metrie funktionieren. Hierbei wird eine Probe in das Gerat gesteckt und nach den unterschiedlichen
Stoffen ausgewertet [IP7]. Im Gerdt werden die Stoffe desorbiert und mit dem GCMS (siche
Abbildung 6.15) und einer vorgeschaltenen Thermodesorption untersucht [IP8].

Bei der Untersuchung von Schadstoffen am Material werden Proben entnommen, {iblicherweise
Spéne an unauffilligen Stellen. Diese werden aufgemahlen und nach dem entsprechenden Stoff
analysiert [IP8].

Prinzipiell gibt es auch mobile Methoden, wie die Rontgenfluorenszenzanalytik, die semi-
zerstorungsfrei einsetzbar sind. Je kleiner die Probe desto genauer ist die Auswertung [IP8]. Bei
den Handgeriten ist eine Anwendung schwierig, da die Gerite abhingig von ihrer Kalibrierung
sind. Diese unterscheidet sich je nach Messziel. Problematisch ist ebenfalls, dass mit einer
Anwendung nur qualitative Aussagen getroffen werden kénnen. Dabei werden Proben in das
Gerit eingelegt und aufgrund der gemessenen Elementzusammensetzung kénnen Riickschliisse
gezogen werden. Doch fiir eine genaue Untersuchung ist eine Spanform als Probe essentiell. Die
Rontgenfluoreszensanalyse wird gern als Nachweis in der Schwermetallanalytik eingesetzt [IP8].

Abb. 6.15: GCMS Gerit [eigene Aufnah-

me]

Abb. 6.14: Schimmelkultivierung [eigene
Aufnahme]

Abb. 6.16: Beispiele fiir Labormessgeréte [eigene Aufnahmen]

Entwicklung: Eine Entwicklung fiir in-situ Messverfahren sieht IP7 als unrealistisch, da eine
vor Ort Messung sehr zeitaufwendig ist und Qualitdtsprobleme mit sich bringt. Da vor Ort keine
Differenzierung der Messergebnisse erfolgen kann und somit eine Auswertung deutlich ungenauer
bzw. unspezifisch ist [IP7].

Fiir eine qualitative Bewertung konnte eine Weiterentwicklung von Handgerdten, wie NIR
(Nahinfrarot-Spektroksopie) anzudenken sein. Aber die quantitativen Auswertungen sind zu
komplex, um sinnvolle Schnellmethoden herzustellen [IP8].
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Vor-und Nachteile:

Beide Interviewparter:innen waren sich einig, dass weder Vor- und Nachteile in Bezug auf die
Schadstoffbelastungsmessungen aufgestellt werden konnen. Da die Messung von Schadstoffbelas-
tungen Standardverfahren bzw. die einzigen Verfahren sind, die sinnvolle Ergebnisse liefern.

Abbildung 6.17 zeigt nochmals den Prozess einer Schadstoffbelastungsmessung anhand der
gewonnenen Ergebnissen.

6.1.5 Heat Flow Meter (HFM)

In Bezug auf das Heat Flow Meter Verfahren wurde ein/e Expert:in interviewt (siehe Tabelle 6.1)
und zusétzlich im Zuge des Interviews zwei Literaturquellen: Modernisierung eines Griinderzeit-
gebaudes unter Anwendung eines AerogelDammputzes[31] und BP-Treffen 2019 - Gesamtbericht
[2] empfohlen. Die Ergebnisse werden im folgenden Unterkapitel vorgestellt.

Das HFM kann in-situ und im Labor angewendet werden. Im Zuge des Interviews wurde die
in-situ Methode betrachtet. Dieses Verfahren wird geméfi ISO 6869-1 [26] durchgefiihrt. Laut
IP6 findet das Verfahren in der Praxis aber nicht so wirklich Anwendung, obwohl es die einzige
genaue Methode ist, um in-situ einen U-Wert zu bestimmen [IP6].

Funktion: Essentiell fiir die Anwendung des Verfahrens ist ein eindimensionaler Warmestrom.
An dieser Stelle wird an der wiarmeren Seite (Innenseite) eine Warmestromfolie aufgebracht (siehe
Abbildung 6.18). Diese wird luftdicht an die Wand geklebt [IP6]. Durch die Verwendung von
Wiérmeleitpaste kann eine bessere luftdichte Verbindung hergestellt werden [2].

Dann wird innen und auflen jeweils ein Temperaturfithler angebracht. Dies stellt den Mi-
nimalversuchsaufbau dar. Fiir ein genaueres Messergebnis werden mehrere Temperaturfithler
angebracht, um bei der Auswertung einen Mittelwert bilden zu kénnen. Dadurch werden Warme-
briickeneffekte oder Inhomogenitdten innerhalb des Bauteils (Fehlerquelle) berticksichtigt [IP6].
In Abbildung 6.19 ist der Prozess schematisch dargestellt.

Dauer: Die Dauer des Verfahrens ist prinzipiell in der ISO 9869-1 [26] mit mindestens 72 Stun-
den geregelt. Laut IP6 ist eine ausreichend lange Messphase wichtig, damit sich die Messphasen
mit nicht konstanten Rahmenbedingungen, wie die Hysterese der Temperatur und unregelmaé-
Bige Auflentemperaturbedingungen (Tag und Nacht, Solareinstrahlung,..) herausmitteln. Die
Messdaten werden téglich uberpriift und dabei auch entschieden ob die Messungen abgebrochen
werden konnen oder nicht [IP6]. Die Messdauer ist abhéngig von den Umgebungsbedingungen
und der Warmekapazitit des Bauteils. Je mehr die Randbedingungen schwanken und je grofler
die spezifische Warmekapazitéit des Bauteils, desto ldnger sollte die Messdauer sein [2].

Benutzerfreundlichkeit: Eine Anwendung dieses Verfahren ist laut IP6 relativ aufwendig.
Sie behandelt folgende Schritte:

1. Identifizierung von Messstellen
2. Aufbau des Equipments

3. Generierung von Messdaten

4. Versuchsabbau

5. Auswertung

Einsatzbereiche: Messungen werden tendenziell im Winter durchgefiithrt. Wichtig ist auch,
dass die Temperaturfithler kalibriert sind und eine Temperaturdifferenz von 20 Kelvin vorherrscht
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Abb. 6.17: Workflow Schadstoffbelastungsmessungen [eigene Darstellung]
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Abb. 6.18: Versuchsaufbau HFM [31]

[IP6]. Anwendbar ist das Verfahren ansonsten in Bereichen, wo ein eindimensionaler Warmestrom
herrscht. Da bei einer in-situ Anwendung allerdings das optimale Klima nicht gegeben und oft
kein Temperaturgradient in der Wand vorherrscht, wird als Hilfsmittel hdufig eine Vorrichtung
angebracht, die kiinstlich beheizt ist [IP6]. Diese Vorrichtung wird als Hilfswand bezeichnet und
dient auch zur Erhéhung der Messgenauigkeit bzw. der Verkiirzung der Messdauer. Durch die
Hilfswand sind konstante Temperaturen gewéhrleistet [2].

Messungen mit mehreren Messstellen sind prinzipiell aufgrund der Verhinderung von Ausreiflern
aussagekréftiger [IP6].

Auswertung: Messergebnis des HFM ist der Warmestrom und der Temperaturverlauf an der
Oberflache und/oder in der Luft. Aus den zwei Oberflichentemperaturen und dem Wérmestrom
wird der Warmedurchlasswiderstand ermittelt [IP6]. Der Zusammenhang aus Warmestromdichte
und Temperaturdifferenz zwischen innen und auflen lasst sich rechnerisch wie folgt darstellen
[31].

T.o—To 1

Unter Beriicksichtigung der Ubergangswiderstéinde kann der U-Wert bestimmt werden [IP6].

Daraus ergibt sich rechnerisch [31]:

q=—Xx*

1
U_Rsi+Rt+Rse

(6.2)

Alternativ kann der U-Wert direkt gemessen werden. Dabei werden nicht nur die Oberflichen-
temperaturen gemessen, sondern auch die Lufttemperaturen. Allerdings wéren in diesem Fall
auch die Luftstromungsbewegungen mitzuberiicksichtigen [IP6].



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

6.2 Ergebnisse der empirischen Testmessungen 105

Putz Mauerwerk Putz

}2[ d; d;

*y 5 iy
B

T

=

T

e

EX Warmmesliromdichte g Warmestrommessfolie
B

-~

-

N

auBen innen

® Thermoelement innen

T
Tsi

Thermoelement auten @

Abb. 6.19: schematische Darstellung des Prozesses des HFM [2]

Im Artikel aus dem Bauphysiker-Treffen 2019 [2] wurde anhand von Versuchen mittels dem
Heat Flow Meter Verfahren mit unterschiedlichsten Bedingungen herausgefunden, dass die
Auswertung an einzelnen Messungen nicht zuverléssig ist. Da aufgrund von Inhomogenititen
oder geometrischen Wérmebriicken einzelne Messungen nicht reprisentativ waren [2].

Bei der Umsetzung des HFM ist auf eine ausreichend lange Mittelwertbildung zu achten
(Angabe aus der ISO 9869-1 [26] sind fiir die Praxis oft zu kurz) und die Ergebnisse sind laufend
auf Plausibilitdt zu iiberpriifen (mehrere Messstellen oder dynamische thermische Simulation).
Folgende Bedingungen sollten eingehalten werden [2]:

o Umgebungsbedingungen sollen moglichst konstant sein (Hilfswand verwenden)
e Solareinstrahlung sollte vermieden werden
o die duflere Oberflichentemperatur sollte kleiner als die innere Oberflichentemperatur sein

Deswegen ist fiir die Auswertung eine Fehlerrechnung zu beriicksichtigen. Dafiir gibt die ISO
9869-1 [26] auch Korrekturterme fiir Warmespeicherung und notwendige Genauigkeiten fiir giiltige
Messungen an [2].

Entwicklung: Da der Aufwand zur Bestimmung des U-Wertes relativ grofl ist und ohnedies in
der Praxis hauptséchlich mit Erfahrungswerten gearbeitet wird, findet das in-situ HFM Verfahren
nicht sehr hdufig Anwendung in der Praxis [IP6]. Laut IP6 wére eine modernisierte Version des
Verfahrens mit direkter Messung mit Hilfe von Mobilgerdten und sofortiger digitalen Auswertung
am Handy, eine neue Alternative fiir das in-situ HFM Verfahren [IP6].

In Abbildung 6.20 ist der Prozess des HFM anhand der Ergebnisse dargestellt.

6.2 Ergebnisse der empirischen Testmessungen

Im Zuge der Ausarbeitung der Arbeit wurden auch Testmessungen an einem vom Forschungs-
projekt zur Verfiigung gestellten Objekt gemacht. Dabei wurden das Laserscanning, die Pho-
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Abb. 6.20: Workflow HFM [eigene Darstellung]
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togrammetrie und die Thermographie mittels einer empirischen Fallstudie nochmals genauer
beleuchtet.

Da das Heat Flow Meter, wie schon im vorherigen Kapitel angedeutet, aufwendiger ist und
sowieso selten in der Praxis angewendet wird, wurde auf eine Testmessung verzichtet. Die
Verfahren zur Schadstoffbelastungsmessung und das Ground Penetrating Radar wurden in
einer "Trockeniibung’ im Labor vorgezeigt und erkléart. Diese Ergebnisse wurden im Zuge der
Auswertung der Interviews (siehe Kapitel 6.1) integriert.

6.2.1 Untersuchungsobjekt

Das Untersuchungsobjekt ist ein Gebdude aus den 1990er Jahren und befindet sich im zweiten
Wiener Gemeindebezirk. Es handelt sich um einen Stahlbetonbau, der im Innenraum durch
Teppichbéden und abgehdngten Decken gepragt ist. Momentan befinden sich Teile des Gebaudes
im Rohzustand. Im Zuge des Forschungsprojekts waren zwei Geschofle fiir die Messungen
zuganglich.

Vor den Messungen wurde eine vereinfachte Form der Bauwerksanalyse durchgefiihrt:

Durchsicht verfiigbarer Unterlagen

o Bauwerksbegehung

Identifizierung Schadstoffe

Durchfithrung der Messungen

Die durchgefithrten Messungen sind zwei geometrische Aufnahmen und eine thermische Aufnah-
me. Folgend werden die Verfahren aus eigener Erfahrung bewertet. Auf eine genaue Auswertung
bzw. Weiterverarbeitung der Messergebnisse zu Plinen oder Modellen wurde im Zuge dieser
Arbeit verzichtet.

6.2.2 Auswertung des Laserscannings

Fiir die Aufnahme mit dem Laserscanner wurde ein Handscanner mit einer SLAM Version vom
Institut Hoch- und Industriebau der TU Wien zur Verfligung gestellt. Es handelt sich dabei um
einen GEO SLAM (siehe Abbildung 6.21).

Abb. 6.21: verwendetes Messgerat fiir Laserscanning [eigene Aufnahme]

Folgend werden die Ergebnisse aus der Verwendung des Laserscans vorgestellt:
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¢ Durchfiihrung

Die Aufnahmen gingen schnell und waren unkompliziert. Das verwendete Geréit war
sehr benutzerfreundlich. Nach einer kurzen Einschulung war es leicht zu bedienen. Die
Anwendung ist prinzipiell iberall moglich.

Bei der Kalibrierung (vor Start der Messung) ist darauf zu achten, dass ausreichend Punkte
fiir das Gerét einzufangen sind. Ansonsten ist die geometrische Aufnahme fiir das Gerat
kein Problem. Auch gebogene oder kreisférmige Geometrien kénnen gut aufgenommen
werden. Allerdings sollte hierbei auch auf eine ausreichende Umgehung der Objekte geachtet
werden. Wahrend der Durchfiihrung ist auf die Gehgeschwindigkeit zu achten, vor allem bei
Ubergangsbereichen (Tiiren) in neue Réume, damit sich das Geriit neu orientieren kann.
Hilfreich dafiir ist die Funktion der Sichtbarkeit der Zwischenergebnisse am Handy.

Bei der Aufnahme mehrerer einzelner Punktwolken sollte auf eine ausreichende Uber-
schneidung der einzelnen Punktwolken geachtet werden, um die Auswertung zu erleichtern.
Zusétzlich wurden wahrend der Messaufnahmen auch Videoaufnahmen gemacht, die bei
der Auswertung mit der Punktwolke verkniipft werden sollten.

Datenauswertung

Fiir die Datenauswertung ist eine eigene Software notwendig. Im Zuge dieser Arbeit wurde
die Software "FaroConnect’ zum Zusammenfithren der einzelnen Punktwolken verwendet.
Die Software > GeoSLAM HUB’ wird zum Ankniipfen der Videoaufnahmen der Punktwolke
angewendet, dies hat aber im Zuge der Auswertung der Punktwolken nicht funktioniert.
Abbildung 6.22, Abbildung 6.23 und Abbildung 6.24 zeigen die einzelnen Punktwolken
inklusive der aufgezeichneten Wegfiithrung. Abbildung 6.25 zeigt das Endergebnis der
zusammengefiithrten Punktwolken.

Fine Weiterbearbeitung der Punktwolken in Plédne ist anschliefend mit anderen Softwares
moglich. Auf eine genauere Weiterbearbeitung der Punktwolke zu Pldnen oder einem Modell
wurde im Zuge der Ausarbeitung dieser Arbeit aber verzichtet. In einer anderen Diplomarbeit
,Effiziente Workflows zur Erstellung von BIM-Modellen auf Basis von Punktwolken* von
Kriegler wird auch beschrieben, dass eine BIM Modellierung anhand einer Punktwolke
grundsétzlich ein aufwendiges und zeitintensives Vorhaben ist. Dabei konnte auch kein
optimaler Workflow mit einer bestimmten Software erzielt werden. Jede Software besitzt
ihre Stérken und Schwéchen [32]. Aus Sicht der Autorin ist fiir eine saubere Auswertung
auch Erfahrung von Vorteil.

Zusammenfassend charakterisieren folgende Eigenschaften das Laserscanning aus der Erfahrung

der Autorin:

e schnelle Aufnahmen
« einfache Handhabung
e Zwischenergebnisse sofort sichtbar

¢ benotigte Erfahrung fir Bearbeitung der Punktwolke

6.2.3 Auswertung der Photogrammetrie

Fir die Durchfithrung der Photogrammetrie wurde zur Aufnahme der Fotos eine 360 Grad
Kamera von Insta360 vom Institut fiir Hoch- und Industriebau der TU Wien zur Verfiigung
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Abb. 6.22: Punktwolke 1 inkl. Wegfiihrung [eigene Darstellung]

Abb. 6.23: Punktwolke 2 inkl. Wegfiihrung [eigene Darstellung]

gestellt (siche Abbildung 6.26). Fiir eine gute Aufnahme der Fotos ist ein Stativ von Vorteil,
welches leider im Zuge der Aufnahme fiir diese Arbeit nicht vorhanden war.
Folgend werden die Ergebnisse aus der Verwendung der Photogrammetrie vorgestellt:

e« Anwendung
Die Anwendung der 360° Kamera ist prinzipiell simpel. Bei der Aufnahme ist auf die
Perspektive der Fotos zu achten. Dabei sollten viele Uberschneidungen gegeben sein, um die
Fotos bei der Auswertung miteinander verschneiden zu konnen. Diese prizisen Aufnahmen
machen die Ausfithrung sehr mithsam und zeitaufwendig. Prinzipiell ist dieses Verfahren
aber liberall anwendbar. Die Einzelaufnahmen sind in der App Insta360 direkt einsehbar.
Ein Bild aus der 360° Kamera aus beiden Perspektiven wird in Abbildung 6.27 gezeigt.

e Datenauswertung
Die Bildaufnahmen konnten in Insta360 Studio eingespielt und bearbeitet werden. Abbildung
6.28 zeigen einige Beispiele fiir die getitigten Aufnahmen.

Fir die Weiterverarbeitung der Bilder ist wieder eine eigene Software notwendig. Die
bendtigten Softwares sind kostenpflichtig, weshalb auf ein Einspielen der Fotos in eine
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110 6 Untersuchung und Bewertung der ausgewéahlten Messverfahren

Abb. 6.24: Punktwolke 3 inkl. Wegfiihrung [eigene Darstellung]

Abb. 6.25: zusammengefiithrte Punktwolke [eigene Darstellung]

Software um eine Punktwolke zu erstellen, verzichtet wurde. Dazu sind die entstandenen
Aufnahmen nicht fiir eine Weiterverarbeitung geeignet.

Zusammenfassend charakterisieren folgende Eigenschaften die Photogrammetrie aus der Erfah-
rung der Autorin:

o aufwendiger Aufnahmeprozess
e einfache Handhabung durch Kamera

o FEignung fiir Detailaufnahmen



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

6.2 Ergebnisse der empirischen Testmessungen 111

Abb. 6.26: verwendetes Gerét fiir Photogrammetrie [eigene Aufnahme]

Abb. 6.27: Aufnahme einer 360° Kamera [eigenen Aufnahme]

6.2.4 Auswertung der Thermographie

Fiir die thermographischen Aufnahmen wurde die Thermographiekamera Flir b60 (sieche Abbil-
dung 6.29)verwendet. Dieses Gerat wurde von der MA39 - Magistrat der Stadt Wien, die Priif-,
Inspektions- und Zertifizierungsstelle- zur Verfiigung gestellt.

Folgend werden die Ergebnisse aus der Verwendung der Thermographiekamera vorgestellt:

¢« Anwendung
Die Anwendung der Thermographiekamera war ebenfalls sehr simpel. Eine Bedienung des
Gerdtes ist relativ einfach. Es stehen auf der Kamera mehrere Aufnahmefunktionen zur
Verfiigung - Digitalkamera, Infrarotkamera (unterschiedliche Temperaturmesseinstellungen),
Bild in Bild usw. Fiir eine saubere Messung ist einerseits auf den Messzeitpunkt zu achten
(wie schon bei den Expert:inneninterviews erwéhnt), andererseits auf die Kalibrierung des
Gerates auf die Umgebungstemperatur. Ferner ist die Bildgrofle der Infrarotkamera kleiner
der Digitalkamera, somit ist auf die Ausrichtung der Kamera auf die Aufnahmestellen
(z.B. Bereiche zwischen Fenstern) aufzupassen. Auch ist auf die Skalierung fiir scharfe
Bilder zu achten. Die Aufnahme mit der Thermographiekamera ist prinzipiell schnell und
unkompliziert.

e Datenauswertung
Auf eine Interpretation der Wérmebilder wird im Zuge der Ausarbeitung dieser Arbeit
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' - /4
y §

Abb. 6.29: verwendetes Messgerét fiir Thermographie [eigene Aufnahme]

verzichtet. Da einerseits die Randbedingungen nicht ganz genau erfiillt wurden und eine
Interpretation ausreichend Erfahrung erfordert.

Anmerkung: Bei den Auflenaufnahmen wurden zwei Wérmebilder zu unterschiedlichen
Zeitpunkten erstellt, da bei der ersten Aufnahme die Skalierung nicht gut eingestellt war
und deswegen die Warmebilder unscharf (siche Abbildung 6.30, mittleres Bild) sind.

Abbildung 6.30 und Abbildung 6.31 zeigen Beispiele aus den Warmebildaufnahmen.

Abb. 6.30: Aulenaufnahmen mit Thermographie

Zusammenfassend charakterisieren folgende Eigenschaften die Thermographie aus der Erfah-
rung der Autorin:



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

6.2 Ergebnisse der empirischen Testmessungen 113

Abb. 6.31: Innenaufnahmen mit Thermographie

e schnelle Aufnahmen

« einfache Handhabung

e Eignung fiir Detailaufnahmen

e Zwischenergebnisse direkt sichtbar
e komplizierte Auswertung

e Erfahrung fiir sinnvolle Aufnahmen unverzichtbar

6.2.5 Zusammenfiihrung der Ergebnisse

Der Prozess der Testmessungen wurde in einem Workflow (siehe Abbildung 6.32) zusammenge-
fasst.
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Abb. 6.32: Workflow Testmessungen [eigene Darstellung]
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Kapitel 7
Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Zuge dieses Kapitels werden die ausgearbeiteten Ergebnisse diskutiert, Forschungsfragen
beantwortet und zusammengefasst.

Diese Arbeit wurde mittels Literaturrecherche, Expert:inneninterviews und einer empirischen
Fallstudie bearbeitet. Basierend auf den formulierten Forschungsfragen liegt der Fokus der Arbeit
auf den zerstorungsfreien Messverfahren und deren Adaptierung in der Bauwerksanalyse bzgl.
einer Bausanierung.

Im ersten Schritt wurde analysiert welche Messverfahren laut Literatur als zerstorungsfrei
gelten (in-situ und Labor) und momentan auch eingesetzt werden bzw. sich in Entwicklung
befinden. Die Literaturrecherche ergab, dass zerstorungsfreie Messverfahren haufig in Bezug auf
die ihnen zugrundeliegende Technologie unterteilt werden (siehe Abbildung 4.1). Daher wurde
fiir jedes Verfahren ein ’Steckbrief’ angefertigt, um sich damit einen schnelleren Uberblick zu
verschaffen.

Im zweiten Teil der Literaturrecherche wurde der Prozess einer Bauwerksanalyse als Grundlage
einer Bausanierung ausgefithrt und hiufige Schéden und Schadstoffe im Bestandsbau beschrie-
ben. Die ausgearbeiteten Ergebnisse mit Augenmerk auf Ziele der Gebdudeuntersuchung und
moglichen Messergebnissen aus zerstorungsfreien Messverfahren wurden zu einem Parameter-
katalog zusammengefiihrt (siche Abbildung 5.1). Anhand eines entwickelten Exceltools wurde
ein Auswahlkatalog erstellt, der fiir die jeweiligen Parameter die passenden Verfahren aus der
Literaturrecherche filtert.

Zur Analyse der Gebdudeuntersuchung fiir die Betrachtung der Nutzerbehaglichkeit, in Bezug
auf Wiarmeschutz, Materialgesundheit und geometrischen Gebdudeaufnahmen wurden sechs
Verfahren (Laserscanning, Photogrammetrie, Ground Penetrating Radar, Schadstoffbelastungs-
messung, Thermographie und Heat Flow Meter) ausgewéhlt und genauer betrachtet. Dafiir
wurden Expert:innen aus der Praxis interviewt, die die Verfahren in Bezug auf Funktionalitét,
Dauer, Einsatzbereiche, Auswertung und Entwicklung der Verfahren einschétzten. Zuséatzlich
wurde anhand der Methoden (Laserscanning, Photogrammetrie, Thermographie) auch eine em-
pirische Fallstudie an einem ausgewédhlten Untersuchungsobjekt durchgefithrt und anhand der
Aspekte aus den Expert:inneninterviews verglichen.

Die Ergebnisse der Literaturrecherche ergaben, dass bereits viele zerstorungsfreie Messverfahren
angewendet bzw. auch stetig weiterentwickelt werden und héufig auch auf kombinierte Verfahren
gesetzt wird. Doch bendtigt es hier noch viel mehr Anwendungsbedarf in der Praxis, um die
Verfahren zu optimieren und diese auch zum Stand der Technik in der Baubranche werden zu
lassen.

Anzumerken ist, dass auch nicht alle Parameter, des im Zuge dieser Arbeit erstellten Para-
meterkatalogs, nach heutigem Stand zerstorungsfrei messbar sind. Dabei stellt sich allerdings
die Frage, ob es iiberhaupt moéglich bzw. notwendig ist, alle Parameter zerstorungsfrei in-situ
messbar zu machen und auch optimale Messergebnisse zu gewéahrleisten. In Abbildung 7.1 wurden
die Parameter, die fir eine griindliche Bestandsaufnahme relevant sind, den Ergebnissen aus
Literaturrecherche, Interviews und Messungen gegeniibergestellt.
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‘ Baudokumentation

‘ D1: Gebaudevermessung

D2: Schichtdicken

D3: Schichtaufbauten

~
J

Konstruktive
Eigenschaften

K1: Tragfdhigkeit

K2: Materialfestigkeit

K3: Oberflichenschaden

K4: innere Materialfehler

Gebaudetechnische
Eigenschaften

G1: Identifizie-
rung Haustechnik

G2: Leitungsfiihrung

Materialgesundheit

M1: Luftqualitéat

M2: Materialbelastung

Bauphysikalische
Eigenschaften

Erstellung eines
Gebiaudemo S

B1: Feuchtigkeit

B2: Raumklimaerfassung

B3: Warmeschutz

B4: Schallschutz

B5: Brandschutz

Abb. 7.1: Auswertung Parameterkatalog [eigene Darstellung]
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Die Auswertung dieser Abbildung ergab sich aus den Ergebnissen der Literaturrecherche,
Interviews und Testmessungen und zeigt welche Parameter bereits sinnvolle Messergebnisse
liefern und welche Parameter noch mehr Entwicklungsfokus bendtigen.

Im Zuge der Literaturrecherche wurde deutlich, dass bereits einige Verfahren zur Untersuchung
der Tragstruktur (entspricht den Konstruktiven Eigenschaften) vorhanden sind und viele sich
auf die Erkundung von Bewehrung in Stahlbeton fokussieren. Auch bauphysikalische Parameter,
gerade in Bezug auf die Nutzerbehaglichkeit (Raumklima, Schallschutz) lassen sich in-situ gut
messen, wie auch die Bewertung des Bestandes auf Feuchtigkeit und Wéarmeschutz. Ebenfalls gut
anwendbar sind Messverfahren zur Gebdudevermessung und Schichtdickenbestimmung.

Messverfahren fiir die Schadstoffbelastung wiederum zerstérungsfrei bzw. in-situ auszuwerten,
ist laut der Expert:innenaussagen kritisch zu betrachten. Diese Art von Messungen basieren
auf einer sehr komplexen Analytik und liefern bei zerstérungsfreien bzw. in-situ Messungen
unsichere Ergebnisse, wodurch keine genauen Aussagen iiber Sanierungsgrundlagen erfolgen
konnen. Gleichzeitig kann angemerkt werden, dass die derzeitige Vorgangsweise zum Nachweis
fiir Schadstoffbelastung reibungslos funktioniert und Luftprobenentnahme, wie auch meist die
minimale Materialprobenentnahme, wenig bzw. gar keinen Schaden auf den Bestand haben.

Die Parameter Schichtaufbauten, Brandschutz und Untersuchungen der gebdudetechnischen
Eigenschaften wurden in der Literatur kaum bis gar nicht erwdhnt. Lediglich in den Interviews
wurde mit dem Ground Penetrating eine mogliche Anwendung zur Messung von Schichtaufbauten
und Leitungsfithrungen gezeigt.

Auch im Zuge der Interviews wurde deutlich, dass einige Verfahren, wie Laserscanning und
Thermografie schon fundierte Methoden in der Gebdudeerkundung darstellen. Andere, wie Heat
Flow Meter oder Photogrammetrie, demgegeniiber als teilweise iiberholt oder auch als nicht
zwingend notwendig gesehen werden. Da sie in der Durchfiihrung als zu aufwendig und somit
auch als zu teuer gelten.

Das Ground Penetrating Radar wiederum wird als Verfahren mit viel Potential gesehen.
Allerdings ist fiir eine optimale Ausnutzung dieser Methode momentan eine enge interdiszipli-
nire Zusammenarbeit verkniipft, da dieses Verfahren viel Erfahrung erfordert und auch eine
Optimierung der Auswertungsprozesse, um das gesamte Potential auszuschépfen.

Auf Basis der ausgearbeiteten Ergebnisse der Interviews wurden die Methoden beziiglich:
Benutzerfreundlichkeit, schnelle Aufnahme, einfache Auswertung, Praxisanwendung, Weiterent-
wicklung zusammenfassend tabellarisch (siehe Tabelle 7.1) nach gut (griin), mittel (orange) und
schlecht (rot) ausgewertet.

Abschliefend wurde fiir die drei Methoden: Laserscanning, Photogrammetrie und Thermo-
graphie, wie bei den Interviews eine tabellarische Analyse angefertigt. Dabei stiitzt sich die
Auswertung an der Erfahrung der Autorin anhand der Interviewgespriche und der empirischen
Testmessung;:

Im Anschluss an die prasentierten Ergebnisse konnen die Forschungsfragen nun wie folgt
beantwortet werden:

e Welche zerstorungsfreien Messmethoden gibt es und wie kénnen diese mit dem Prozess
einer Bestandsaufnahme als Grundlage fiir eine Bausanierung in Beziehung gesetzt werden?

Grundsétzlich lassen sich zerstorungsfreie Messverfahren nach ihren zugrundeliegenden
Technologien kategorisieren (siehe Abbildung 4.1). Eine klare Abgrenzung zwischen zersto-
rungsarmen und zerstorungsfreien Verfahren ist nicht moglich, der Ubergang ist flieBend.

Die Messergebnisse der zerstérungsfreien Verfahren sind tendenziell als qualitative Ergeb-
nisse anzusehen. Auskunft iiber die Einsatzbereiche und die Messergebnisse der einzelnen
Verfahren sind in Kapitel 4 nachzulesen.
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® ©® ® ® @ ® Benutzerfreundlichkeit
® ® ® ® @ ® schnelle Aufnahme
® © ® ® ® o cinfache Auswertung

® ® ® ® ® » Praxisanwendung
® ® ® ® ® © Weiterentwicklung

Legende
Laserscanner ® gut
Photogrammetrie ® mittel
Thermographie ® schlecht
Ground Penetrating Radar
Schadstoffbelastungsmessung
Heat Flow Meter
Tab. 7.1: Auswertung der Interviews
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Tab. 7.2: Auswertung der empirischen Testmessungen

Angelehnt an den zerstorungsfreien Messverfahren und den Grundlagen einer Bauwerks-
analyse wurde ein Parameterkatalog fiir eine griindliche Bestandsaufnahme erstellt (siehe
Tabelle 7.3). Darin werden die Messergebnisse der Verfahren mit dem Ablauf einer Be-
standsuntersuchung in Beziehung gesetzt. In einem interaktivem Excel Tool wurde der
Parameterkatalog mit den Messverfahren verkniipft.

e Wie schaut eine praktische Anwendung von zerstérungsfreien Messverfahren aus?

Zur Untersuchung der praktischen Anwendung von zerstorungsfreien Messverfahren wur-
den aus dem Parameterkatalog vier Parameter aus den Kategorien: Baudokumentation,
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Nr. Parameter Beschreibung
Baudokumentation
D1  Gebdudevermessung Ermittlung Geometrie (Vergleich mit Bestandsunterlagen)
D2  Schichtdicken Ermittlung von Schichtdicken
D3 Schichtaufbauten Ermittlung von Schichtaufbauten
Materialgesundheit
M1 Luftqualitéat Beurteilung der Luftqualitdt durch Untersuchung nach
Schadstoffen
M2  Materialbelastung Beurteilung der Materialien durch Schadstoffbelastung
Konstruktive Eigenschaften
K1  Tragfahigkeit Untersuchung der Tragfahigkeit/Bodenuntersuchung
K2  Materialfestigkeit Untersuchung der Materialfestigkeit (Druckfestigeit, Haft-
zugfestigkeit, ... )
K3  Oberflichenschéden Ermittlung von Schidden bzw. Méngel an der Oberfliche
eines Bauteils (Risse, Einkerbungen. . .)
K4  innere Materialfehler Ermittlung von Schiaden bzw. Méangel innerhalb eines Bau-

teils (Korrosion, Locher,. . .)
Bauphysikalische Eigenschaften
B1  Feuchtigkeit Ermittlung von Feuchtigkeit/Salzgehalt am Gebaude
B2  Raumklimaerfassung Ermittlung von Luftfeuchte, Lufttemperatur, Luftstromung
(Luftdichtheit) und Oberflichentemperatur zur Beurteilung
der Nutzerbehaglichkeit

B3  Wérmeschutz Beurteilung von Warmebriicken/Warmedurchgangskoeffizi-
ent und Untersuchung der thermischen Gebaudehiille

B4  Schallschutz Beurteilung des Luftschalls und Trittschalls

B5  Brandschutz Beurteilung von Brandschutzmafinahmen

Gebaudetechnische Eigenschaften
G1  Identifizierung Haustechnik Ortung bzw. Ermittlung des Zustandes der Haustechnik
(Luftung, ...)
G2  Leitungsfithrung Ermittlung des Verlaufes der Haustechnikleitungen

Tab. 7.3: Beschreibung Parameterkatalog [23],[6],[20],[36]
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Materialgesundheit und Bauphysikalische Eigenschaften ausgewéhlt und durch Interviews
und Testmessungen genauer beleuchtet.

Zu jedem dieser sechs Verfahren wurde anhand der Ergebnisse der Interviews ein Workflow
erstellt, der den Prozess der jeweiligen Verfahren aufzeigt. Zusétzlich wurde auch ein
Workflow iiber die Testmessungen erstellt, der die Organisation der Datenaufbereitung
visualisiert (Prozess vor Messdurchfithrung, Messergebnisse der Verfahren, geschitzter
Zeitrahmen der Messdauer).
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Kapitel 8
Conclusio und Zukunftsausblick

Grundsétzlich ist das Vorhaben einer Bausanierung einen aufwendigen Prozess. Eine griindli-
che Untersuchung des Gebédudes ermoglicht effiziente Sanierungskonzepte. Wichtig in diesem
Zusammenhang ist vor allem die Schonung des Bestandes. Da somit auch im Sinne der Kreislauf-
wirtschaft auf den Lebenszyklus eines Gebdudes bzw. von Bauteilen Riicksicht genommen wird.
Damit riicken zerstérungsfreie in-situ Untersuchungsmethoden immer mehr in den Vordergrund.

Diese Arbeit fokussiert sich auf zerstérungsfreie Messverfahren und deren Anwendung in der
Gebiudeerkundung. Oft ist der Ubergang von zerstérungsfreien Messverfahren auf semi zersto-
rungsfreie Messverfahren flieflend und nicht ganz eindeutig abzugrenzen. Doch die ausgearbeiteten
Ergebnisse zeigen, dass bereits viel Potential in einer zerstorungsfreien Gebédudeerkundung steckt.

Dabei zeigt die Arbeit, dass eine Bestandsuntersuchung fiir eine Bausanierung ein komple-
xes und aufwendiges Vorhaben darstellt und eine intensive Planung benétigt. In Bezug auf
die Bauwerksuntersuchung werden momentan Probenentnahmen bzw. Laboruntersuchungen
am Objekt unumgénglich sein, um quantitative Messergebnisse erzielen zu kénnen. Im Zuge
der Literaturrecherche konnten viele unterschiedliche Messverfahren identifiziert werden, die
aber schwerpunktméflig auf eine Anwendung fiir Stahlbeton bzw. ferromagnetische Materialien
beschréankt sind. Messverfahren der Gebdudevermessung und bauphysikalischen Eigenschaften,
vor allem Feuchtigkeit, Raumklimaerfassung, Wéarmeschutz und Schallschutz, sind bereits gut
entwickelt und in der Praxis etabliert. Seltener sind beispielsweise Methoden fiir Messungen von
Schichtaufbauten in Bestandsgebduden, da sie noch zu wenig ausgereift bzw. zu teuer sind. In
Bezug auf Materialgesundheit wird ein Einsatz von zerstorungsfreien Verfahren auch in Zukunft
tendenziell unrealistisch sein, da die zu untersuchenden Komponenten zu komplex sind und eine
zerstorungsfreie Messung zu ungenauen Ergebnissen fiihrt. Aufferdem bedingt eine Anwendung
vieler zerstorungsfreier Messverfahren, primér in Bezug auf die Auswertung, ein hoheres Mafl an
Erfahrung und Kompetenz. Eine enge und zeitnahe Zusammenarbeit aller Beteiligten hingegen,
kann den Planungsprozess beschleunigen und optimieren. Das konnte auch im Zuge der Interviews
und der Fallstudie gezeigt bzw. nachgewiesen werden.

Prinzipiell gehoren einige zerstorungsfreie Methoden noch stark weiterentwickelt, wobei die
Digitalisierung eine tragende Rolle iibernehmen wird. Ein Trend zu roboterunterstiitzten Auf-
nahmen, KI (Kiinstliche Intelligenz) basierten Auswertungen und Anfertigung sowie Bearbeitung
von BIM (Building Information Modelling) Modellen ist klar erkennbar. Aus heutiger Sicht steckt
noch sehr viel Potential in diesen Bereichen und kann somit auch den Aufwand einer Gebdudeauf-
nahme und nachtréglichen Weiterbearbeitung deutlich vereinfachen. Einfache Aufnahmeprozesse
und gut entwickelte Auswertungssoftwares konnen im Planungsverlauf, gerade in Bezug auf
Kosten und Zeit Gamechanger, sein. Doch abgesehen zu den vorher genannten Faktoren ist und
bleibt eine klare und verstéindliche Kommunikation zwischen allen Disziplinen essentiell fiir einen
erfolgreichen und reibungslosen Planungsprozess.

In der Grafik 8.1 sind wichtige Faktoren fiir die Entwicklung einer optimierten Gebdudeerkun-
dung zusammengefasst.
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Gebéude-
erkundung

Abb. 8.1: Entwicklungsfaktoren einer Gebaudeerkundung [eigene Darstellung]

Zusammenfassend ist zu betonen, dass schon viele zerstérungsfreie Messverfahren zur Verfiigung
stehen, allerdings noch weitere Forschungsschritte und vermehrte Nutzung in der Praxis bendtigt
werden, um zu benutzerfreundlichen und nachhaltigen Resultaten zu gelangen.
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