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Vorwort

Die typischen historischen Holzgeb&dude in Oberwalliser Dérfern sollen nicht ungenutzt verfallen. Mit
effizienteren Planungsprozessen und reduzierten Umbaukosten gelingt es, ihnen neues Leben einzu-
hauchen. Fir jeden thematischen Bereich der Umbauten wurde im Rahmen des Projekts ein Leitfaden
entwickelt, um mit standardisierten und abgestimmten Musterlosungen den heutigen Anforderungen
gerecht zu werden. Die Prozesse und Musterlésungen wurden dabei intensiv untereinander sowie mit
den Gemeinden und Behoérden abgestimmt und nach Moglichkeit vereinheitlicht.

Im Namen der nationalen und regionalen Wirtschaftspartner sowie der Forschungspartnerin Berner
Fachhochschule méchten wir uns ganz herzlich bei allen beteiligten Personen, Institutionen, Arbeits-
gruppen, fachlichen Stellen und Gremien sowie Unternehmen fiir die dusserst konstruktive Zusam-
menarbeit bedanken, ohne die dieses Projekt nicht in diesem Rahmen umsetzbar gewesen ware. Der
Dank gilt insbesondere den Partnern des Soundingboards sowie den kantonalen Stellen und nicht
zuletzt allen Eigentiimerschaften und Architekturbiiros der Objekte, die als Forschungsobjekte in
natura oder in Bildern und Pldnen verwendet werden durften und so zum Gelingen dieser umfangrei-
chen Aufgabe beigetragen haben.

Die ausfiihrlichen Leitfaden kénnen im Rahmen dieses Dokuments oder auf der Homepage von
VETA/NOVA unter www.vetanova.ch eingesehen werden. Es sind die folgende acht Leitfaden verfiigbar:
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Die dargelegten Methoden der Bau- und Zustandsaufnahme wur-
den im Rahmen des Forschungsprojektes Gebaudeerneuerung
Oberwallis angewendet und teilweise weiterentwickelt. Ziel der
Autorlnnen ist es Empfehlungen abzugeben wie die Abmessungen,
die Konstruktion und der Zustand eines Gebaudes erfasst werden
konnen, um eine aussagefahige Beurteilungsgrundlage fur alle fol-
genden Planungsschritte zu erhalten.



3.1
Methoden zur Aufnahme von
Abmessungen, Lage, Geometrie

B1 Handaufmass

Beispielhafte Doku-
mentation eines Hand-
aufmasses in einem in
einem Foto

Zur Erfassung von Abmessungen und Lage von Gebaudeteilen konnen diverse
Methoden eingesetzt werden. Vor der Auswahl der geeigneten Messtechnik ist es
notwendig zu wissen, welche Bauteile erfasst werden sollen.

Einfithrung

Im Dokument werden sowohl analoge wie auch digitale
Methoden zu Aufnahme von Abmessungen, Lage und
Geometrie erldutert. An mehreren reprasentativen Muster-
gebduden der Bautypologien Wohnhaus, Stall und Stadel
wurde die digitale Aufname angewendet und teilweise
weiterentwickelt bzw. adaptiert. Hierbei wurde das Au-
genmerk sowohl auf sichtbare Gebaudeteile wie Fassaden
als auch verdeckte Bauteile wie Deckenkonstruktionen
gelegt, wobei jede Methode ihre praferierten Einsatzmdg-
lichkeiten und Grenzen zeigte.

Methoden zur Massaufnahme

Zur Erfassung von Abmessungen und Lage von Gebaude-
teilen kdnnen diverse Methoden eingesetzt werden. Vor
der Auswahl der geeigneten Messtechnik ist es notwendig
zu wissen, welche Bauteile erfasst werden sollen. Je nach
zu erfassendem Bestandsmerkmal bietet die Tabelle T'1
eine Ubersicht zur Erfassungsmethode.

Gemass Cramer et al. (2007) richtet sich die Anforderung
an die Genauigkeit der Daten bzw. Plane nach dem Zu-
stand des Gebaudes und dem Ausmass der geplanten Ein-
griffe. Je komplexer und schwieriger die Baumassnahme
ist, umso genauer miissen die zu erstellenden Plane sein.

Plane von Bestandsbauten, welche die Grundlage fiir Aus-
schreibungen, vertragliche Vereinbarung und Kalkulation
bilden, werden in vier Genauigkeitsstufen unterschieden.
Die Genauigkeitsstufen variieren in der Darstellung und
Messgenauigkeit. Eine Ubersicht der Genauigkeitsstufen
nach Cramer et al. (2007) ist in Tabelle T2 dargestellt.

Zu den Methoden der Massaufnahme gehoren das Hand-
aufmass, die LIDAR Applikation, die Tachymetrie, der
3D-Scan und die Photogrammetrie. Die jeweilig eingesetz-
ten Messgerate, Programm und Kosten sind zusammenfas-
sendn mit den Vortelen der Methode zur Massaufnahme in
Tabelle T3 aufgefiihrt.



T1 Ubersicht der Wahl der Erfassungsmethode je nach zu erfassendem Bestandsmerkmal

Bestandsmerkmal Beispiel Methoden Bemerkung

Abmessungen (vom Terrain Traufhdhe, Geschosshéhe, Handaufmass, LIDAR-Applikation,

ich flach f
aus) sichtbarer Gebaudeteile Sprungmass Deckenbalken Tachymetrie, 3D-Scan, Photogrammetrie nur sichtbare Oberflichen erfassbar

Erfassen entfernter

. i Firstlinie, Dachfenster Photogrammetrie bzw. Structure from Motion (SfM)
Gebaudeteile

Deckenaufbau, Wandaufbau mehrschichtige Holzdecke Bohrwiderstandsmessung ggf. mehrere Messungen notig

Sicherheitsvorkehrungen beachten,
verdeckte Bauteile Diibel in Blockwand Rontgengerat mobil Dichtedifferenz nétig, Messung mit Ver-
zerrung und ohne Massstab

T2 Ubersicht der Genauigkeitsstufen frei nach Eckstein (2003), Bruschke (2019) und Cramer et al. (2017)

Erfordliche
Stufe | Bezeichnung Massstab Massgenauigkeit/ Darstellung von Grundlage fiir
Punktedichte
Einfache Dokumentation/ Ungefahre Gltundrlssghederung, Ho6henent- Bespre?chungen bei Vorplanung,
1 . 1:100 . . wicklung, Form und Aussener- Renovierungs-massnahmen ohne
schematisches Aufmass Massstablichkeit . . e s s
scheinung Eingriffe in die Bausubstanz
. - . Richtig proportionierte Darstellung | einfache Sanierungen ohne wei-
2 EretIvenGl s dielieisee- 1:100, 1:50 +/-10 cm der Konstruktion, terfihrende Umbaumassnahmen,
treues Aufmass o
grobe Verformungen Inventarisation
verformungsgetreues deutlich sichtbare Verformungen,
3 1:50 +/-2.5cm Bauschaden, Spuren fritherer Umbaumassnahmen
Aufmass .
Bauzustande
a detailliertes verformungs- 1:25 +/-01-1cm detaillierte Darstellung aller hochwertige Denkmalobjekte, wis- 7
getreues Aufmass oder grosser ’ Details senschaftliche Bauforschungen
T3 Gegeniiberstellung der Methoden zur Massaufnahme
Handaufmass LIDAR Applikation Tachymetrie 3D-Scan Photogrammetrie
Hardware Massband, Doppelmeter, | Smartphone, Tablet Tachymeter u.a. 3D-Laserscanner u.a. Digitalkamera,
Schieblehre, Nivellier- > Geomax » FARO ggf. Multikopter u.a.
gerit, Laserdistometer, (Leica Geosy_stfems) > Leica Geosystems » DJI
Bohrwiderstandsmess- > Spe_ctra Precision > AIFec 3D (Surphaser) » Wingtra
gerat (Trugble) > Trimble » SenseFly
> Sokkia (Topcorn) » Riegl (RiCopter)
Software Ggf. Geratesoftware zur Smartphone Applikation u.a. | Plug-Ins zur Verbindung mit | Software fiir Erstellung und | Software fiir Photogram-
Datenablage oder Doku- > Sitescape CAD u.a. Auswertung Punktewolken | metrie und Auswertung
mentation > Canvas > iCON, Infinity, u.a. Punktewolken u.a.
> Magicplan Captivate(Leica Geosys- | » Scene(FARO) » PixdD
> Polycam tems) » PointCab » Metashape AGISoft
> rmData » Reality Capture(ReCap) > 3d Survey
> Carlson Survey Office > Real Works(Trimble) » Luposcan
> 3D Reshaper
> Cyclone(Leica)
Kosten » ab CHF 100 » App’s sind meist gratis » ca.CHF 137000 (Leica » ca. CHF 55°000 (FARO » ca. CHF 4°500 (z.B. DJI
Messtechnik (z.B. Leica Disto D1) verfluigbar iCB50 mit Leica iCON) S70 mit FARO Scene und/ Mini-Drohne mit 3DSru-
(exkl. Mwst) |* ab CHF 350 > zusétzliche Gebiihr fir » ca. CHF 187000 (Flexijet oder PointCAB) vey oder AGISoft)
(z.B. Leica Nivellierer Erstellung von Dateien, inkl. CAD-Software) » ca. CHF 20000 (Leica
NA320) z.B. dxf, .pdf etc. BLK360, 4 mm,/10m)
» ab CHF 9500 » ca. CHF 53000 (Leica
(z.B. Rinntec Resisto- RTC 360, 1.9mm/10 m))
graph
Vorteile handnahe Sichtung des » geringe Anschaffungs- » Hohe Genauigkeit » Benutzerfreundliche » Kurzer Zeitaufwand -
Objekts kosten » Koordinatensystem- Handhabung Hohe Genauigkeit
» einfache Handhabung erfassung > mittlerer Zeitaufwand » massige Anschaffungs-
» sehr kurzer Zeitaufwand |» Aufnahme Vertikalwinkel | » hohe Genauigkeit kosten
» Cloudservices fiir » universell einsetzbar » bertihrungslose Gebaude- | » berithrungslose Gebau-
Punktewol-kenerstellung |» beriihrungslose Gebaude- aufnahme deauf-nahme
aufnahme » hohe Punktdichte
» hohe Messgeschwin- » einfach verstandliche
digkeit Bearbeitungs-softwarel6-
» sehr zuverlassig sungen
> automatisierter Datenfluss




Handaufmass

Analoges Handaufmass ohne Messtechnik
Das Handaufmass erfolgt in der Regel mit einfachen Hilfs-
mittel, wie Doppelmeter, Massband etc.

Digitales Handaufmass

Als digitales Hilfsmittel dient vielfach auch ein Laserdisto-
meter/ Laserdistanzmesser, welcher schnell Messungen,
auch grosserer Distanzen, durchfithrt. Ebenfalls mit dieser
Art Gerat kann ein elektronische Handaufmass angefertigt

werden. Dazu wird der Laserdistanzmesser kombiniert mit
einem mobilem Computer und einer Aufmass-Software. Die-
se erstellt mit den Messwerten eine Zeichnung. In Bild B2
sind einige Arten von Handaufmassen und deren Dokumen-
tation beispielhaft dargestellt.
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B2 Handaufmass und Dokumentation
a) in vorliegender Handzeichnung (links, oben)
b) in Foto (links, unten)

c) in Grundriss-Skizze (rechts, oben)



Handaufmass mit Hilfe der Bohrwiderstandsmessung

Die Messung erfolgte mit dem kalibrierten Bohrwider-
standsmessgerat ,Resistograph” der Firma Rinntech.
Hierbei wird eine diinne Bohrnadel mit einer speziell ange-
schliffenen Spitze mit hoher Umdrehungszahl und kons-
tanter Vorschubgeschwindigkeit in das Holz gebohrt. Der
Eindringwiderstand des Holzes erfordert eine unterschied-
liche Stromaufnahme des Motors, die vom Gerat gemessen
und in Form einer Kurve tiber dem Vorschubweg dargestellt
wird. Die charakteristischen Dichteunterschiede zwischen

Frith- und Spéatholz ergeben einen holztypischen Kurven-
verlauf, wobei eine geringere Materialdichte tiber einen
entsprechenden Abfall der Bohrwiderstandskurve deutlich
gemacht wird.

In Bild B4 ist das Bohrwiderstandsmessgeréat und in den Bil-
dern B5 bis B8 sind Beispiele fiir eine Massaufnahme mittels
Bohrwiderstandsgerat vorgestellt. Jeweils links sind das
erhaltende Bohrwiderstandsprofil und rechts die abgeleite-
ten Abmessungen gezeigt.

B4 Bohrwiderstandsmessgerat
mit Zubehor

Links: Stromversorgung (Akku)
mit Messeinrichtung und Drucker;
direkte Messung der Leistungs-
aufnahme und Ausdruck sowie
digitaler Speicherung

Rechts, oben: Bohrwiderstands-
messgerat mit Motor

Rechts, unten: Bohrnadel
@ 1,5 mm am Schaft
@ 3,0 mm an der Spitze

B3 Bohrwider- ool 1
standsprofil -

«zem Chriz» in Ferden:
Bohrwiderstandsprofil
und daraus abgeleite-
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B5
Bohrwiderstandsmessung

Oben:

«zem Chriz» in Ferden:
Bohrwiderstandsprofil
und daraus abgeleiteter
Aufbau der Innenwand
EG; Profil Nr. B28, 00935

Mitte:
Mehrfamilienhaus
«Karlen Noti» in Stalden:
Bohrwiderstandsprofil
und daraus abgeleiteter
Aufbau der Decke tiber
EG Anbau, Messstellen:
B4-Dielbaum v.o.,
B5-Feld v.o.,

Bb-Feld-v.u. - Det-4-3

Unten:
Mehrfamilienhaus
«Karlen Noti» in Stalden:
Bohrwiderstandsprofil
und daraus abgeleiteter
Aufbau der Decke tiber
EG (Turm), Messstellen:
B25 (Feld v.0.),

B26(bei DB v.0.) - Det-4-4



Digitale Bauaufnahme

LIDAR-Applikationen fiir Smartphone /Tablet

Der Begriff LiDAR (Light detection and ranging) steht

fiir eine Infrarotlasertechnologie, welche Laserstrahlen
aussendet und die Informationen der zuriickkommenden
Strahlen zur Distanzmessung verarbeitet. Somit kann der
Laser in Kombination mit der Kamera (Smartphone/ Tab-

let) Distanzen messen und ganze 3D Strukturen erkennen.
Diese Technologie wird bei Weltraumteleskopen und der
Aviatik schon seit langerem verwendet und findet ver-
mehrt Einzug in der Geomatik. Der Einsatz dieser Tech-
nologien in Smartphones/ Tablets ist ein interessanter
Ansatz, da die Anwendung sehr einfach sein kann.

Im Rahmen der Semesterarbeit von Durrer/Kayser (2021)
wurde die Anwendbarkeit der folgenden LIDAR-Applikati-
onen untersucht:

» Sitescape
> Canvas
» Polycam
» Magicplan

Alle LIDAR-Applikationen haben im Vergleich zu einem
3D-Scan eine geringere Qualitat der Punktewolkendichte.
Weiter kann man eine starke Streuung der Punkte beob-
achten, was fur die Modellierung keine Flachenauswahl
zulésst.

Die Applikation SiteScape lieferte insgesamt die besten
Ergebnisse der LiDAR basierten Applikationen. Die Ap-
plikation Canvas ist sinnvoll aufgebaut und gut beschrie-
ben. Die generierten Scans sind in einem anwendbaren
Rahmen mit der Genauigkeitsstufe 3. Polycam benétigt fiir
eine Auswertung des Scans sehr lang und bildet ein Mesh
aus Polygonen, welches Kanten abrundet und somit keine
genauen Scans zuldsst. Die Applikation Magicplan ist
nicht fiir die Bestandesaufnahme geeignet, kann aber ein
gutes Tool fiir die Grundrissplanherstellung sein.

Tachymetrie
Tachymetrie ist die elektro-optische Schnellmessung der

Entfernung von Einzelpunkten. Mittels Infrarot-Mess-
strahl werden neben der Entfernung auch der horizontale
und vertikale Winkel erfasst. Vor der Messung muss das
Gerat horizontiert und die Hohe des Gerates tilber dem
Boden bestimmt werden. Der Zielpunkt kann mit einem
Prisma oder Reflektor eingemessen werden.

Die Datenausgabe erfolgt mittels Koordinatenangabe der
eingemessenen Punkte. Zudem kénnen aber auch vorhan-
dene Koordinaten am Objekt eingemessen und markiert
werden. Je nach Messinstrument sind Zielweiten von meh-
reren hundert Metern moglich. Die Streckengenauigkeit
liegt auch bei groBen Distanzen im Millimeter-Bereich. Die
Winkelgenauigkeit liegt je nach Giteklasse des Gerates
bei bis zu 0,1 mgon.

Die Tachymetrie wird eingesetzt, um bei Anbauten an
bestehende Gebdude den Bezug von Einzelpunkten und
deren Koordinaten zum CAD des neuen Gebdudes zu
erhalten. Weiterhin sind erhaltene Tachymeterpunkte zur
Referenzierung eines 3D-Scans und einer Punktewolke aus

Photogrammetrie unerlasslich.

3D-Scan

Der dreidimensionale Scanner rastert tiber einen Licht-
strahl Messpunkte in einem vorgegebenen Punktnetz ab
und ermittelt tiber den reflektierenden Lichtstrahl &hnlich
dem elektronischen Tachymeter die Entfernung. Diese
Technik wird vielseitig eingesetzt und ist beziiglich Fre-
quenzbereich, Mobilitat, Messbereich, Messgenauigkeit
und geratespezifischer Software auf verschiedene Einsatz-
gebiete optimiert. Mobile Versionen greifen teilweise auf
unterstiitzende Systeme (Beschleunigungssensoren, GPS,
Referenzpunkte etc...) zuriick und/oder setzen Punktewol-
ken, aufgenommen aus verschiedenen Positionen, tiber
Algorithmen zusammen. Moderne 3D Scanner kénnen
viele Oberflachen ohne Reflektoren messen, allerdings las-
sen sich Oberflachen mit hohem Reflektionsgrad einfacher
bzw. genauer messen als Oberflachen mit hohem Absorp-
tions- und/oder Transmissionsanteil. Externe Lichtquellen 1
sowie transparente Werkstoffe, wie z.B. Glas konnen den
Scanvorgang manipulieren. Modernste 3D Scanner ver-

figen auch tiber Fotoaufnahmefunktionen und erlauben

damit eine automatische Uberlagerung von Punktewolken

mit Fotoinformationen, wodurch auch Oberflachenfarben

bzw. Oberflaichenmaterialien im CAD System sichtbar

gemacht werden kénnen.

Im Rahmen des Forschungsprojektes «Holzbausanierung
digital» (Vogel, et al., 2019) wurden verschiedene Moglich-
keiten der digitalen Bauaufnahme und Weiterbearbeitung
eruiert. Unter anderem wurde ein Modell einer Walliser
Blockbauwand gescannt und dessen Punktewolke dann
weiterbearbeitet, vgl. Bild B6 und B7. Ziel war es not-
wendige Sanierungsbauteile digital zu konstruieren und
spéater auch mit diesen Daten zu produzieren.

Im vorliegenden Forschungsprojekt wurden am Mehr-
familienhaus MFH «zem Chriz» in Ferden terrestrische
Scan-Aufnahmen durch ein Geometerbiiro durchgefiihrt,
welche dem Projektteam dann die 3D-Punktwolke und
diverse 2D-Plane und Orthofotos lieferten. Orthofotos
konnen zudem mit einer Darstellung hinterlegt werden,
welche die qualitativen Hohenunterschiede/Verformun-
gen der Ansicht = «<Heatmap» darstellt. Die Inhalte der
Bilder B8 und B9 sind Messungen des Geometerbiiros
Rudaz+Partner SA AG. Die Abbildungen sind Beispiele
fiir 2D-Plane und Orthofotos aus 3D-Scans.



B6 3D-Scan des Blockwand-Modells
Links: Blockwand-Modell, Ansicht von «Aussen»

Rechts: Punktewolke in «Lexocad « aus Scan mit RTC360
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B7 3D-Scan am Referenzgebdude MFH «zem Chriz» in Ferden

Orthofoto der Decke iiber 1. OG mit farblich markierten
Hohendifferenzen = «Heatmap»




I

T s—

bC

B8 3D-Scan am Referenzgebaude MFH «zem Chris» in Ferden
Links, oben: Punktewolke im 3 cm-Raster in Software Lexocad
Links, unten: Grundriss 2. OG,

Rechts, oben: Orthofoto Fassade

Rechts, unten: Schnitt A-A
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Photogrammetrie

Die Photogrammmetrie basiert auf der softwarebasierten
Verrechnung von Bauteilfotos aufgenommen an verschiede-
nen Standorten oder aufgenommen an einem Standort mit
wechselnder Perspektive des Bauteils (z.B. Bauteil auf einer
Drehachse). Fir die massstabgetreue Darstellung bzw. fir
die Massentnahmen ist ein Referenzmass oder ein Refe-

renzkdrper mit bekannten Dimensionen festzulegen. Die
Genauigkeit ist abhangig vom Verzug der Linse des Fotoauf-
nahmegerates sowie dessen allfalliger Korrektur.

Als Geréte fiir die Fotoaufnahmen dienen Digitalkameras
oder Multikopter. Erste Apps erlauben dreidimensionale
Aufnahmen basierend auf Fotoaufnahmen eines Smartpho-
nes oder eines Tablets. Professionelle Spiegelreflexkameras mit
entzerrenden Objektiven erhdhen die Genauigkeit wesentlich.

Multikopter

Bauteilaufnahmen aus der Luft oder von Orten oder Per-
spektiven, welche fiir Menschen schwer erreichbar sind,
konnen mittels einer montierten Kamera auf einer Drohne
durchgefiihrt werden. In Bild B9 ist an einen temporaren
Versuchstand an der Berner Fachhochschule eine Aufname
mit Mulitkopter exemplarisch dargestellt.

B9 Anwendung Mulitkopter

Oben: Foto eines Versuchstandes an
der Berner Fachhochschule, aufge-
nommen via Multikopter

Unten: generiertes Gitternetz via
Photogrammetrie-Software



CAD-Programme zur Weiterbearbeitung

der Daten aus der digitalen Bauaufnahme

Die digitale Bearbeitung der Punktewolke ist der letzte
Schritt vor der Fertigstellung der digitalen Bauaufnahme.
Dabei werden die einzelnen Punkte einer bereits bearbeite-
ten Punktewolke zu Flachen und Elementen zusammenge-
figt. Fur diesen Bearbeitungsschritt bietet der Markt eine
Vielzahl von Moglichkeiten an.

Ebenfalls im Rahmen der Semesterarbeit von Durrer/Kayser
(2021) und zum Teil von Vogel et al., (2019) wurden diverse
Programme betrachtet, welche hier vorgestellt werden:

Cadwork 3D und Lexocad
Fir das Einlesen einer gesamte Punktewolke erfordert es in:

» 3D-Cadwork eine .3dz Datei

» Lexocad, eine .ifc, -.las,-laz,-.pts,-.xyz,~.e57

Cadwork bietet den Vorteil, dass zu vielen verschiedenen
Konstruktionsprogrammen Schnittstellen bestehen. Dies
kann in einem Bauprozess den Austausch mit Anderen
erheblich erleichtern. Die Bearbeitung in Cadwork gestaltet
sich eher aufwandig. Da ganze Punktewolken im Programm
durch die grossen Datenmengen nicht verarbeitet werden
koénnen, miissen einzelne Teilabschnitte der Punktewolke
zur Bearbeitung herausgeschnitten werden. Es empfiehlt
sich, die gesamte Punktewolke im Lexocad zu importieren
und die Teilabschnitte, in das Cadworkprogramm zu ex-
portieren. Die Orientierung der einzelnen Teilabschnitte ist
durch den Nullpunkt und das Koordinatensystem gegeben.
Einfache Geometrien kénnen schnell bearbeitet werden.

Je komplexer die Datenwolke, desto aufwandiger wird die
Bearbeitung.

Lexocad ist ebenfalls ein Programm aus der Cadwork-
Familie. Das Programm zielt auf Grundmodellierungen von
Gelandemodellen und grobe geometrische Formen ab. Die
Modellierung ist darauf ausgerichtet, moglichst einfach
aufgebaut zu sein. Lexocad eignet sich sehr gut zum Einle-
sen von Punktewolken. Die Bearbeitung der Punktewolke
kann jedoch nur sehr rudimentéar gestaltet werden. Nicht
geometrische Formen kdnnen nicht angepasst werden. Fur
die Modellierung zur Vorfertigung eignet sich das Pro-
gramm Lexocad nur bedingt. Modellierungen werden in der
2D-Ansicht getéatigt. Dabei werden relevante Punkte vom
Programmierer eruiert und damit eine Geometrie erstellt.
Die Schwierigkeit liegt darin, relevante Punkte in einer
komplexen Punktewolke erkennen zu konnen. Punktwolken
kénnen vom Lexocad problemlos in .3dz Dateien umgewan-
delt und ins Cadwork eingelesen werden. Somit eignet sich
dieses Konstruktionsprogramm als Ubergangsprogramm
fiir andere Konstruktionsprogramme.

Autodesk Autocad, Revit und Recap

Autocad ist bei -.dxf-Dateien in Form einer Punktewolke
schnell limitiert. Aus diesem Grund wird eher Autodesk
Revit empfohlen. Fir Autocad als auch fir Revit gibt es

das «Zwischenprogrammby» Autodesk Recap.

Fur das Einlesen einer gesamte Punktewolke erfordert es in:

» Revit eine .part, .rvt, oder .rfa Datei

» von Revit, .rce, .btl oder eine .xml Datei.

Recap indiziert/konvertiert eine strukturierte Scandatei,
wo der Ursprung der Punkte lesbar ist. Bei diesem Prozess
werden Gruppen von Punkten in einer Punktwolke identi-
fiziert, die verschiedene planare und zylindrische Flachen
darstellen. Die Scandateien konnen in Recap - &hnlich wie
in Faro-Scene - bearbeitet werden. Aus Autodesk Recap
kann eine -.rcp-Datei exportiert werden, welche fiir Auto-
cad und auch Revit notwendig sind. Dabei ist es wichtig,
dass das Zwischenprogramm bei einem Workflow wie
Autodesk Recap aus der gleichen Programmlinie stammt.
Falls zwischenzeitlich andere Programme wie Faro Scene
verwendet wurden, kann die Flachenerkennung bei der
spateren Modellierung nicht mehr aktiviert werden.
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Nach dem Importieren in Autocad ist die Punktewolke effizi-
ent zu bearbeiten. Anfangs wurde versucht mittels Schnit-
ten die Raumlinien genauer zu definieren, jedoch gibt es
hier ein viel einfacheres Tool. In Autocad kann man bequem
den Befehl «Kante» in dem Punktewolkenmenii aufrufen und
per Mauszeiger einzelne Flachen markieren. Somit schnei-
den sich immer zwei Fldchen in einer Linie, welche dann in
die Punktewolke gezeichnet werden. Der Modellierungsauf-
wand wird dadurch enorm reduziert, setzt aber einen guten
Scanner sowie Autodesk Recap voraus.

Revit ist ein CAD-Programm welches grundsatzlich bei
BIM-Planungen zum Einsatz kommt. Aus Sicht des Daten-
handlings, wére es bei grosseren Scandateien von Vor-

teil, wenn diese in Revit bearbeitet werden. Vom Aufbau
unterscheidet sich Revit nicht gross von Autocad, bietet
aber eine flexiblere Bearbeitung in einer Punktewolke an.
Bei Autocad kann man Kanten und Ecken mit einem Tool
ermitteln jedoch kann es bei ungenaueren Scans dazu kom-
men, dass Flachen nicht erkennbar sind. In Revit hat man
die Moglichkeit unebene Flachen exakt nachzuzeichnen
und auch einzelne Fenster- oder Tirelemente hinzuzufi-
gen. Da die Produkte Autocad und Revit von derselben
Produktfamilie kommen, besteht die Mdglichkeit, dass in
Revit die Flachenerkennung in nachster Zeit als Zusatztool
angeboten wird.
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Rhino 7

Mit Rhinoceros-3D 7 ist die Erzeugung parametrischer
Formen gut umsetzbar und kann mit dem Zusatzprogramm
Grasshopper programmiert werden. Urspriinglich wurde
das Programm fiir den Schiffsbau mit den windschiefen
Brettern entwickelt. Im Rahmen einer BFH internen Special-
week «from reality to virtuality» wurden mit einem Tachyme-
ter und einem 3D Scanner die wichtigsten Raume eines his-
torisches Bauernhaus erfasst. Danach wurden die erfassten
Daten mit Rhino7 als Modellierungsprogramm bearbeitet.

Fir das Einlesen einer gesamte Punktewolke erfordert es in:
» Rhino eine .3dm

Studierende mit Erfahrung mit dem Programm konnten
schnell ein Ergebnis erzielen. Hierbei ist zu erwéhnen,
dass es sich um 2 kombinierte Methoden (Tachymetrie und
Scan) handelte und dadurch die Bearbeitungszeit erheblich
verkirzt werden konnte. Rhino7 ist nicht direkt fiir Punk-
tewolken ausgelegt, kann aber sehr gut mit den Dateien
umgehen und liefert grosse Freiheiten im Bereich von un-
ebenen Flachen. Dadurch, dass das Programm auch sehr
preiswert ist, kann man es bereits fir vereinzelte digitale
Auftrage einsetzen.

Fazit zur Weiterverarbeitung der Daten
aus der digitalen Bildaufnahme
Die Bearbeitung der Punktewolke funktioniert mit allen

hier vorgestellten Konstruktionsprogrammen. Fiir eine
genaue Konstruktion mit nicht geometrischen Teilen eig-
net sich das Programm Rhino 7 am besten. Dies, weil das
Programm nicht an geometrische Strukturen gebunden
und zudem anwenderfreundlich ausgestaltet ist. Rhino 7
hat aber auch wie die anderen CAD-Losungen Probleme
mit der Datenmenge, da es nicht speziell fiir Punktewolken
ausgelegt ist.

Nach den Modellierungsergebnissen war der Zeitaufwand
in dem Programm Autocad mit dem Punktewolkenmenu
am geringsten. Im Allgemeinen zeigte sich, dass BIM-
Programme leistungsfahiger bei der Punktewolkenbear-
beitung sind und den Arbeitsablauf flissiger gestalten.

Da BIM in Zukunft vermehrt eingesetzt wird, kann davon
ausgegangen werden, dass die BIM fdhigen CAD-Program-
me am fortschrittlichsten in der Punktewolkenbearbeitung
sein werden.

Herkémmliche CAD-Losungen wie Cadwork sind relativ
schnell limitiert und haben bei der Modellierung einen ande-
ren Ansatz. Zukiinftig wird bei den untersuchten Program-
men erwartet, dass sich Autodesk Revit und Lexocad ver-
mehrt auf die Scan-Weiterbearbeitungen fokussieren werden.
Fiir weitergehende Informationen zur Handhabung der
einzelnen CAD-Pragramme mit Punktewolken wird auf den
BFH-Forschungsbericht «Holzbausanierung Digital» von
Vogel et al. (2019) verwiesen.

Umfrage und Nutzwertanalyse zur digitalen Bauaufnahme
Durrer/Kayser (2021) flihrten eine Nutzwertanalyse zu den
Anwendbarkeitskriterien der einzelnen Moglichkeiten der
digitalen Bauaufnahme unter 48 Fachfirmen durch. Der
Kreis der Fachfirmen beinhaltet vor allem Architekturbiiros,
aber auch Holzbauingenieurebiiros, Holzbauerunterneh-

mungen und Schreinereibetriebe. Im Ergebnis ergab sich:

» Was die ausgereiften Methoden wie Laserscanning und Photo-
grammmetrie im Bereich der Genauigkeit auszeichnet, holen die
Applikationen in den Bereichen der Benutzerfreundlichkeit, Zeit-
bedarf und Anschaffungskosten heraus. Ist die Punktewolkenge-
nauigkeit das am stéarksten gewichtete Kriterium, welches fiir die
Endergebnisse von zentraler Bedeutung ist, bieten die technisch
weit entwickelten Methoden der Photogrammmetrie und des 3D-

Scans die beste Genauigkeitsstufe.

v

Die LIDAR-Applikationen Canvas und SiteScape haben im Ver-
gleich zu vorgenannten Methoden ungenauere Ergebnisse gelie-
fert. Die Fehler bewegten sich immer zwischen den Genauigkeits-
stufen 2 und 3. Aus diesem Grund kann man annehmen, dass die
Genauigkeit der beiden Applikationen bei einer Bearbeitung mit
mehr Erfahrung mit der Bearbeitungssoftware besser ware. Trotz
der schlechteren Bewertung schneiden die LiDAR-basierten

Applikationen gut ab.

» Die Applikation SiteScape und die Photogrammmetrie werden

bei der Auswertung der Umfrage als beste Methoden bewertet.

» Die Applikation Canvas rangiert hinter den anderen Methoden,
was vor allem der fehlerhaften Modellierung und deren Kosten

zuzuschreiben ist.

» Der 3D-Scanner Faro S70 liefert die besten Genauigkeiten, hat
aber auch die héchsten Anschaffungskosten im Vergleich zu den

anderen hier vorgestellten Methoden.



3.2
Methoden zur
Zustandserfassung

Die Zustandserfassung ist Teil der Uberpriifung von bestehenden Bauwerken
und dessen verantwortungsvolle Beurteilung der Tragsicherheit. Die periodisch
durchgefiihrte Uberpriifung vermeidet die Gefdhrdung der Nutzer. Mit geringem
Kostenaufwand konnen rechtzeitig erkannte Mangel und Schaden an der Trag-

konstruktion instandgesetzt werden.

Einfithrung

Die Methoden der Zustandserfassung gestatten eine
prazise Einschatzung der notwendigen Massnahmen zur
Erhaltungsplanung oder fiir eine Nutzungsveranderung und
bieten eine bedeutende Grundlage fiir deren Kostenkalku-
lation. Die Zustandserfassung basiert laut SIA 269:2011 auf
der Grundlage der Nutzungsvereinbarung und der Projekt-
basis. Parallel hierzu werden die vorliegenden Inspektions-
und Uberpriifungsberichte zum Bauwerk beriicksichtigt.

Die Zustandserfassung muss mit grosser Sorgfalt unter
Anwendung von geeigneten Prifmethoden und Hilfsmit-
teln durchgefiihrt werden. Sie muss stets periodisch und
nach dem zeitlich aktuellen Intervall mit unterschiedlichen
Fachkompetenzen und Priiftechniken erfolgen. Alle getrof-
fenen Aussagen und Befunde miissen belegbar und nach-
vollziehbar dokumentiert und begriindet sein. Die wich-
tigste Grundregel ist ausnahmslos alle Bauteile handnah
zu Uberpriifen. Eine stichprobenartige Untersuchung der
Tragkonstruktion ist nicht ausreichend. Nur die Uberprii-
fung der gesamten Tragkonstruktion lasst eine fundierte
Aussage tiber den Zustand zu und gibt den Eigentiimern
wie Nutzern des Gebaudes die notwendige Sicherheit. Fern-
diagnosen werden bei einem spéater eintretenden Schaden
von den Gerichten als grobe Fahrlassigkeit gewertet. Den
tiberprifenden Ingenieur und Fachmann treffen in diesem
Fall die volle Haftung.

T4 Ausgewadhlte Methoden zur Zustandserfassung

Fiir die Erfassung des aktuellen Zustandes von Holzkon-
struktionen steht eine breite Palette an zerstorungsfrei-

en, zerstérungsarmen und gegebenenfalls zerstérenden
Untersuchungsmethoden zur Verfigung. Die Methoden
unterteilen sich in akustische und elektromagnetische
sowie thermische und optische wie auch mechanische, zum
Teil zerstérende, Techniken. Tabelle T4 gibt eine Ubersicht 17
zu den typischen Verfahren in der Zustandserfassung von
Holzkonstruktionen. Primér erfolgt die Anwendung von
zerstorungsfreien und zerstérungsarmen Priifverfahren. Die
verschiedenen Verfahren haben jeweils spezifische Vor- und
Nachteile und sind demnach fiir spezielle Anwendungen
mehr oder weniger gut geeignet. Es ist daher wichtig, fir
die durchzufiihrende Untersuchung, das am besten geeigne-
ten Verfahren anzuwenden.

Oftmals erhoht die Kombination verschiedener Verfahren
die Aussagefahigkeit. Die Priifverfahren dienen als Hilfsmit-
tel fiir die Beurteilung des Bauwerkes, mit welchen der Zu-
stand der Materialien, der Bauteile und des Gesamttragwer-
kes quantitativ messbar ist. Das zu priifende Objekt nimmt
in der Regel durch die Zustandserfassung keinen Schaden
und der Verwendungszweck wird nicht beeinflusst. Die
Auswertung und Interpretation der erhaltenen Messergeb-
nisse erfordern ein ausgepragtes Fachwissen sowie eine
langjahrige Routine. (Miller & Franke, 2021)

Bestandsmerkmal Beispiel Methode
Direkte Holzfeuchtemessung: Darrverfahren
Holzfeuchte Einzelbauteil Schwelle Indirekte Holzfeuchtemessung: Kapazitives Verfahren, Elektrische Widerstandsmes-

sung, Sorptionsisothermen (via Luftfeuchte in Holz-Hohlraum)

Konstruktion unter z.B. Fliesenbe-

Holzfeuchte flachi Bauteil
(HALTHEIE HECHHE S e lag im Nassraum, Flachdach

Kapazitives Verfahren, ggf. vorgangig installiert als Monitoring die Potentialmes-
sung (Leitfahiges Vlies, Bandsensoren)

Klima Kellerraum

Klimamessung

Holzzustand Schwelle

visuelle Begutachtung,
Bohrwiderstandsmessung (Vergleichsmessung empfohlen), Zuwachsbohrer
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Messung der Holzfeuchte
Zur Erfassung der Holzfeuchte kénnen diverse Methoden
eingesetzt werden, vgl. Tabelle T4.

Elektrische Widerstandsmethode
Die elektrische Widerstandmessung zahlt zu den weit ver-
breiteten indirekten Holzfeuchtemessverfahren. Durch die

geringe Zerstorung ist diese Methode gut fir Untersuchun-
gen an gebauten Objekten geeignet. Bei der Widerstand-
messung wird i.d.R. der elektrische Widerstand zwischen
zwel ins Holz eingeschlagenen Metalldornen gemessen. Der
Widerstand R bzw. die Leitfahigkeit (Kehrwert des Wider-
standes 1/R) steht in einem direkten linearen Zusammen-
hang zum Wassergehalt des Holzes, vgl. Bild B10.

Die Holzfeuchte kann zuverladssig in einem Feuchtebereich
zwischen 6 und 30 M% gemessen werden. Messgerateher-
steller geben in diesem Bereich Genauigkeiten von + 0,2 M%
an. Dieser Wert bezieht sich auf eine Referenzprobe. Es kann
folglich bei anderen Proben zu erhéhten Abweichungen kom-
men. Untersuchungen von Du et.al. (1991) zeigen grossere
Abweichungen von 1 bis 2 M%; eine Genauigkeit von + 1 M%
ist fuir viele Fragestellungen im Bauwesen ausreichend.

Oberhalb der Fasersattigung flacht die Kurve ab, was dazu
fiihrt, dass kleine Anderungen des gemessenen Widerstan-
des bzw. Leitwertes grosse angegebene Holzfeuchtean-
derungen ergeben. Nach Bild B10 ist bis zu einer relativen
Holzfeuchte von 40 - 50 M% eine zuverldssige Bestimmung
der Materialfeuchte moglich. Fiir das Bauwesen ist der
Messbereich zwischen 6 und 40 M% ausreichend, da es
durch lang andauernde Feuchten tiber 20 M% zu einer Ge-
fahrdung durch holzzerstérende Pilze und Insekten kommt
(Grosser, 1984). Heutige Messgeratehersteller geben einen
Messbereich bis 100 % an. Uber die Genauigkeit wird hier
allerdings keine Aussage getroffen.

Der Zusammenhang von Holzfeuchte und elektrischer
Leitfahigkeit wird durch die Holzart, Rohdichte, Schnittrich-
tung, Inhaltstoffe und Temperatur beeinflusst. Rohdichte
und Holzinhaltsstoffe konnen dabei als spezifische Eigen-
schaften der Holzart zugerechnet werden. Somit ist bei der

elektrischen Holzfeuchtemessung fiir jede Holzart bzw.
Holzwerkstoff eine speziell experimentell ermittelte Kennli-
nie zugrunde zu legen.

Neben der Holzart ist die Einschlagrichtung der Messelekt-
roden zu bertiicksichtigen. Die Anisotropie des Holzes wirkt
sich namlich ebenfalls auf den Messwiderstand aus. Er ist in
Faserrichtung geringer als senkrecht zur Faserrichtung. Die
Ho6he des Unterschiedes ist je nach Holzart verschieden (vgl.
Bild B10). Einschlagorientierung ist nach DIN EN 13183-2,
2002 in Faserrichtung definiert. Es ist allerdings die Be-
dienungsanleitung der Geréate zu beachten. Dort kann die
Richtung senkrecht zur Faserrichtung vorgegeben sein.

Zu den vorgenannten beiden Faktoren (Holzart und Mess-
richtung) hat die Temperatur den signifikantesten Einfluss
auf den Widerstand. Nimmt die Temperatur zu, sinkt
parallel der Widerstand im Holz. Dies ist auf die bei Tem-
peraturerhchung freiwerdenden Ionen zurtickzufiihren, die
den Widerstand reduzieren. Aus diesem Grund wird der
Temperatureinfluss bei der Holzfeuchtemessung ebenfalls
mitberucksichtigt. Eingelagerte Salze, z.B. Tausalze kénnen
die Messung ebenso erheblich beeinflussen.

Messgeriéte

Durch die handliche Grosse sind Holzfeuchtemessgerate
tiberall einsetzbar, vgl. Bild B11. Die Anzeige der Ergebnisse
erfolgt quantitativ. Je nach Messgerat wird ein dimensions-
loser Wert oder die effektive Materialfeuchte angezeigt.

Vorteile

> zerstérungsarm

» schnell einsetzbar — schnelles Ergebnis
» einfache Handhabung

» preiswerte Geréate, auch bei gelegentlichem Einsatz wirtschaftlich

Nachteile

» je nach Gerat ist die Anzeige bei hoheren Materialfeuchten ungenau
» Salzgehalt im Holz (Streusalze etc.) verfalscht das Ergebnis

» nicht zerstérungsfrei

» Kalibrierlisten sind kritisch zu handhaben

Die heute auf dem Markt befindlichen Holzfeuchtemessge-

=
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Auszug aus dem Messprotokoll zur Holzfeuchte

Erfassung und Speicherung bzw. Weiterleitung der Daten

Funkmodul

\
‘v Loraod.

N -

1 :‘vi "\, Funknetz/

Router

Computer

Messstelle Bauteil 5 mm 20 mm 40 mm
H6 Schwelle West 14.8 M% 15.9 M% 18.4 M%
Sensor 1 Sensor 2 Sensor x
Holzfeuchte Holzfeuchte Holzfeuchte
T
I
|
|
Messgerat

B11 Messprinzip und Messtechnik

Links: Prinzip der Holzfeuchtemes-
sung mit Messstiften, die nicht
isoliert sind (links, oben) und Mess-
stiften, die bis auf die Spitze isoliert
sind (links, unten)

Mitte: Holzfeuchtemessgerate mit
Einschlagelektrode der Firma GANN

Rechts: Holzfeuchtemessgeréate
mit Einschlagelektrode deFirma
Bollmann

B12 Holzfeuchtemessung
am Stall «<Daub»

Anwendung des Gerat GANN M4050 und Dar-
legung des Messprotokolls mit Messwerten in
unterschiedlichen Messtiefen

B13 Messschema zur Langzeitmessung der
Holzfeuchte mit Funkiibertragung
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rate sind handlich und leicht zu bedienen. Von der Qualitat,
vom Preis und der Vielseitigkeit her sind diese aber sehr
unterschiedlich. Neben den reinen Holzfeuchtemessgera-
ten bieten die meisten Hersteller auch multifunktionale
Geréte an, die nicht nur die Holzfeuchte, sondern oftmals
auch die Materialfeuchten anderer Baustoffe, die relative
Luftfeuchte und die Temperatur messen kénnen.

Die Holzfeuchtemessung mittels Einschlagelektroden kann
als zerstérungsarme Messmethode bezeichnet werden. Es
ist aber auch eine zerstorungsfreie Messung mit Zuhil-
fenahme von Oberflachenelektroden, die nur aufs Holz
aufgesetzt werden, moglich. Allerdings erreicht diese Art
der Messung systembedingt geringere Genauigkeiten und
trifft keine Aussage uber die Holzfeuchte in unterschiedli-
chen Tiefen.

Uber Tasten oder Drehknépfe werden i.d.R. sowohl die
Holzart als auch die Umgebungstemperatur eingestellt.
Mittels der Widerstandsmessmethode kann durch Verwen-
dung von Einschlagelektroden in unterschiedlichen Tiefen
des Holzes gemessen werden. Dabei ist zu beachten, dass
bei der Messung der geringste Widerstand und im gesam-
ten Bereich der Einschlagelektronen gemessen wird. Daher
werden die Stifte mit Ausnahme der Spitze isoliert, so dass
nur in einem definierten kleinen Bereich gemessen wird
(Bild B11). Bei Messstiften, die nicht isoliert sind, erfolgt
die Messung tiber die gesamte Stiftlange und der gerings-
te Widerstand bzw. die hochste Holzfeuchte wird ermittelt.

In der Messung ist zu beachten, dass der Gleichstromfluss
nicht langer als zwei bis drei Sekunden aufrechterhalten
wird. Wird dies nicht beachtet, tritt zwischen den Elektro-
den eine Polarisation ein und ein Absinken der Messwerte
tritt auf. Aus diesem Grund wird fir permanente Dau-
ermessungen in Trocknungsanlagen ein Wechselstrom-
messverfahren genutzt, das die Polarisation verhindert.
Alternativ wird kein standiger Stromfluss aufrechterhalten,
sondern nur mit kurzen Messimpulsen gearbeitet.

Messgeréte flir Langzeitmessungen

Fur eine automatische Datenerfassung und -speicherung
tiber langere Zeitrdume sind verschiedene Gerate mit Da-
tenloggerfunktion verfiigbar. Einige Hersteller bieten eine

Ubertragung per Funknetz bzw. LORA an.

Je nach Messaufgabe konnen verschiedene Messsysteme zum
Einsatz kommen. Der Messbereich liegt zwischen 6 % oder
15 % rel. Holzfeuchte. Fiir die Langzeitmessung der Holz-feuch-

te sollten folgende Hinweise/Fragen beriicksichtigt werden:

» Zur Uberwachung der Entstehung von Rissen infolge feuchtein-
duzierte Spannungen sollte ein Messebereich ab 6 % Holzfeuchte
zu Anwendung kommen.

» Zur Uberwachungen von z.B. Pilzbefall aufgrund von Feuchteein-
fliissen reicht in der Regel ein Messbereich ab 15 % Holzfeuchte.

» Anzahl und Lage der Messstellen?

» Holzart?

» Sicherstellung der Temperaturmessung zur Temperaturkompen-
sation in den Messdaten zur Holzfeuchtemessung

» Funkiibertragung erforderlich oder kann man die Messdaten in
bestimmten Zeitintervallen auslesen?

» Stromanschluss vorhanden?

Sorptionsisothermen-Methode

Die Sorptionsisothermen-Methode, sieht die Messung von
Lufttemperatur und relativer Feuchte in einem kleinen versie-
gelten Hohlraum im Holz vor, vgl. Bild B14. Die Auswertung
der Holzfeuchte erfolgt iiber den Zusammenhang zwischen
den gemessenen Parametern, z. B. fur Fichtenholz nach Simp-
son (1973) oder Loughborough und Keylwerth s. Bild B14.

Leimfugen, Salz (Streusalz), Impragnierung kénnen einen
Einfluss auf die Messung mit der Widerstandmethode ha-
ben. In diesen Fallen eignet sich die Sorptionsmethode am
besten, da diese Faktoren die Messung nicht beeinflussen.
Zum anderen wird diese Methode bei Monitoringobjekten
eingesetzt, bei denen mit langanhaltenden Temperaturen
unterhalb von 0 - 5°C gerechnet wird.
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Flachige Messverfahren fiir Abdichtungen oder Nassrdume
Bei einer Leckage fliesst Wasser von der nassen Seite auf
die trockene Seite der Abdichtung und erméglicht damit
die Leitung von elektrischem Strom. Anhand von diesem
physikalischen Prinzip sind heutzutage flichige Uberwa-
chungen von verschiedenen Abdichtungen, wie bei Flach-
déachern oder Deponien moglich (Burger et al., 2018). Diese
Messtechnik kénnte adaptiert werden auf wasserfithrende
Bahnen in der Fassade bzw. auch in Nassrdumen.

Funktionsprinzip

In Flachdéchern wird leitfdhiges Glasvlies unter der Ab-
dichtung und oberhalb der Dammung eingebaut. Zusatzlich
wird ein Raster von Flachkabeln installiert. Diese bilden
den Pol des Messsystems. Oberhalb der Abdichtung wird
mittels einer Kontaktplatte der zweite Pol gesetzt (Bild B15).
Bei einem Regenereignis wird der Strom von der Kontakt-
platte tiber die gesamte nasse Oberflache zur Abdichtung
geleitet. Die Messeinheit fiihrt eine Potenzialmessung zwi-
schen den zwei Stellen durch. Anhand des Kabelrasters ist
es moglich, den Potentialverlauf in der Flache darzustellen und
Leckagen sofort zu erkennen und die Position festzustellen.

T
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— —| 11000100101010408
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Web-Interface

Der Einbau von Glasvlies unter der Abdichtung dient auch
als Trennschicht. Der Aufbau hat keinen Verbund zwischen
Abdichtung und Untergrund. Bei Flachdachern sind keine
besonderen mechanischen Eigenschaften und Verbund
beim Abdichtungssystem gefragt. Diese Trennschicht kann
auch wahrend des Einbaus der Abdichtung den Dampfduck
ausgleichen. Dieses Messsystem kann sowohl mit einer fix
installierten Messeinheit inkl. Sendung der Daten an einem
Cloudserver betrieben werden oder auch fiir regelmassige
Inspektionen der Abdichtung mit mobilen Messgeraten
verwendet werden.

Als Alternative zum leitfahigen Glasvlies kénnen auch
Sensorbander eingesetzt werden. Mit Sensorbéndern ist es
moglich, linienférmig unter der Abdichtung hohe Feuchten
oder Nésse zu detektieren. Bandsensoren bestehen aus
einem Kunststoffgewebe und Edelstahldrdhten (Bild B16).
Zur Messung des Potenzials braucht es keinen Pol an der
Oberflache der Abdichtung. Die Potentialmessung wird
zwischen zwei Drahten im Sensorband durchgefiihrt. Das
Vorhandensein von Wasser fiihrt dazu, dass der elektrische
Widerstand sinkt und kann so detektiert werden.
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Kapazitive Methode mittels Radio Frequency Identification
(RFID)-Tags

Radio Frequency Identification (RFID)-Tags (,Identifizierung
mit Hilfe elektromagnetischer Wellen") oder Transponder
sind kleine Gerate, die Radiowellen mit geringer Leistung

nutzen, um Daten zu empfangen, zu speichern und an Lese-
geréte in der Nahe zu tibertragen. Die RFID-Tags bestehen
aus den Hauptkomponenten: einem Mikrochip oder integ-
rierten Schaltkreis (IC), einer Antenne und einer Substrat-
oder Schutzmaterialschicht, die alle Komponenten zusam-
menhalt, vgl. Bild B21 (Smiley, 2019).

Es gibt drei Grundtypen von RFID-Tags: passiv, aktiv und
semi-passiv oder batteriegestiitzt passiv (BAP), (Smiley,
2019). Passive RFID-Tags haben keine interne Stromquelle,
sondern werden durch die elektromagnetische Energie
gespeist, die von einem RFID-Lesegerat tibertragen wird.
Aktive RFID-Tags verfiigen tiber einen eigenen Sender und
eine eigene Stromqguelle an Bord des Tags. Semipassive oder
batteriegestiitzte passive (BAP) Tags bestehen aus einer
Stromquelle, die in eine passive Tag-Konfiguration integriert
ist. Dariiber hinaus arbeiten RFID-Tags in drei Frequenzbe-
reichen: Ultra-High Frequency (Ultrahochfrequenz, UHF),
High Frequency (Hochfrequenz, HF) und Low Frequency
(Niederfrequenz, LF).
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RFID-Tags kdonnen auf einer Vielzahl von Oberflachen
angebracht werden und sind in verschiedenen Grossen und
Ausfihrungen erhaltlich. Die Abmessungen variieren von ei-
nigen Millimetern bis zu mehreren Zentimetern. RFID-Tags
sind auch in einer Vielzahl von Formfaktoren erhaltlich.

Zwei RFID-Tags der Firma Smartrac, Sensor DOGBONE
und Sensor PATCH, wurden speziell fiir die Messung von
Feuchtigkeitsbedingungen in medizinischen Pflegeberei-
chen entwickelt, z.B. in der Altenpflege, der medizinischen
Langzeitpflege und der Kinderpflege. Mit dem Prinzip der
Kapazitive Methode messen RFID-Tags die Feuchte in der
unmittelbaren Umgebung.

Klimamessung

Die Kenntnis zum umgebenden Klima der Holzbauteile
dient dem Versténdnis fiir gemessene Holzfeuchten bzw.
aufgetretenen Schadigungen. Zur Erfassung der Lufttem-
peratur und -feuchtigkeit stehen auf dem Markt eine grosse
Anzahl an Messgeraten zur Verfiigung, z.B: Ecolog von
Elpro oder Hygrolog von Rotronic. Der Grossteil der Mess-
gerate hat eine Loggerfunktion, womit ein Verlauf iiber den
gewilinschten Zeitraum dokumentierbar ist.

B17 Kapazitive Methode mit
RFID-Tags

Links: Komponenten eines RFID-
Tags, Quelle: Smiley (2019)

o Rechts, Oben: SMARTRAC Sensor
Patch RFID Wet Inlay (RFMicron
Magnus®S2), Quelle: https://
www.atlasrfidstore.com/smartrac-
sensor-patch-rfid-wet-inlay-rfmicron-
magnus-s2/

Rechtes, Unten: SMARTRAC Sensor
DogBone RFID Wet Inlay (RFMicron
Magnus S), Quelle: https://www.
atlasrfidstore.com/smartrac-sensor-
dogbone-rfid-rfmicron-magnus-s/

B18 Klimamessgerate mit Log-
Funktion

Links: Rotronic Messgerat,
Quelle: Rotronic

Rechts: Elpro Messgerat,
Quelle: Elpro



Bestimmung des Holzzustandes Die Beurteilung eines Bohrwiderstandsprofils setzt genaue
Kenntnisse tiber den verbauten Holzguerschnitt, tiber die

Bohrwiderstandsmessung Holzanatomie und zu den Schadensbildern der jeweiligen

Die Funktionsweise der Bohrwiderstandsmessung wurde in  Schadlinge voraus.

Abschnitt 3.1 «kMethoden zur Aufnahme von Abmessungen,

Lage, Geometrie» erlautert. Das Prinzip der Darstellung der Bohrkernentnahme mittels Zuwachsbohrer

Dichteunterschiede wird sich auch bei der Detektion von Mittels des Zuwachsbohrers wird ein Bohrkern mit 5 mm
holzzerstorenden Pilzen zunutze gemacht. In Bild B 19 ist Durchmesser entnommen. Dieser dient der lokalen, visu-
ein derartig geschadigter Langstrager einer Briickenkonst- ellen Beurteilung des Bauteils. Sowohl farbliche als auch

ruktion dokumentiert. strukturelle Qualitdten der Holzsubstanz sind erkennbar.
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Rissaufnahme/-kartierung

«Die Rissaufnahme und Risskartierung erfolgt an
gerissenen Bauteilen des Holztragwerkes sowohl
fur Vollholz, Brettschichtholz und Holzwerkstof-
fe. Gleichfalls sind Rissentwicklungen an form-
schliissigen wie mechanischen Verbindungen zu
erfassen.

Die Rissaufnahme erfolgt durch eine visuelle
handnahe Untersuchung des Bauteils. Als Hilfs-
mittel zur Erfassung der Rissléange R,, Rissbreite
R, und Risstiefe R, dienen Massstab, Messband
und Rissmassstab, vgl. Bild B 21. Fur die Detektion
des Rissursprungs empfiehlt sich der Einsatz einer
Lupe. Weiterfiihrend kann die Anwendung des
Zuwachsbohrers, der Ultraschallechotechnologie
oder die mobile Rontgenblitzrohre in verdeckten
Bauteilsituationen oder fuir Risse im Bauteilinne-
ren Ergebnisse liefern.

Die Rissaufnahme kann in Anlehnung an

DIN 4074-1:2003 erfolgen. Die Norm sieht vor,
dass die Risstiefen in den drei Viertelpunkten

der Risslange mit einer 0,1 mm dicken Fiihler-
lehre (Ventillehre, Blattlehre) zu messen sind. Als
Risstiefe R eines Risses gilt der Mittelwert aus
den drei Messungen an den Stellen t,, t, t,, s. Bild
B 23. Die Risstiefe wird in der Norm DIN 4074
1:2003 als projizierte Flache iiber der Bauteilbreite
definiert, Bild B 24.

Ebenfalls zu beachten ist der Zeitpunkt der Rissauf-
nahme. Eine hohe relative Luftfeuchte wahrend der
visuellen Begutachtung kann dazu fiihren, dass
aussenliegende Risse aufgrund des gequollenen
Holzes geschlossen und somit nicht sichtbar sind.
In diesem Fall ist die Zustandserfassung zu einem
anderen Zeitpunkt zu wiederholen.

Die Bewertung der Rissart, der gemessenen
RissgroBen sowie deren Haufigkeit ist fiir jeden
Einzelfall individuell durchzufiihren. Im Speziellen
sind hierbei der Tragwerkstyp, das statische Sys-
tem wie die statische Funktion des Bauteils flir die
Gesamtstabilitdat des Tragwerkes, z. B. Haupt- oder

Nebentrager, einzubeziehen. Zudem sind die der-
zeitige wie zukUnftige Nutzung und die resultieren-
den klimatischen Randbedingungen entscheidend
flir die Beurteilung.

Im Nachweis der Tragsicherheit sind vorhande-

ne Risse als Verminderung der effektiven Quer-
schnittsflache fir generell zu berticksichtigen.

Fur Schwindrisse in primar schubbeanspruchten
(auflagernaheren) Bereichen wie auch in querzug-
beanspruchten Bauteilen infolge Langskraft (z. B.
Firstbereiche von Satteldachtragern) gelten folgen-
de Grenzwerte nach SIA 269/6:2011:

Schubbeanspruchung:

» Risstiefe < 30 % der Querschnittsbreite fir Brett-
schichtholz

» Risstiefe <40 % der Querschnittsbreite fiir Vollholz

Querzugbeanspruchung:
» Risstiefe < 20 % der Querschnittsbreite fiir Brett-

schichtholz

Fir die Bestimmung des wirksamen Querschnit-
tes wird empfohlen im Querschnitt gegentiberlie-
gende Risse mit einem Abstand kleiner 2-mal der
Tragerbreite zu addieren. Demgegentiiber werden
gegentuberliegende Risse mit einem Abstand gro-
sser 2-mal der Tragerbreite getrennt betrachtet, s.
Bild B 24.

Fur die Beurteilung der RissgroBen in querzugbe-
anspruchten Bereichen spielen die speziellen Bau-
werksgegebenheiten haufig eine noch gréBere Rol-
le als bei Rissen in schubbeanspruchten Bereichen.
So sind bei der Beurteilung von ,Querzug“-Rissen
die speziellen lokalen Belastungsverhaltnisse, die
gegebenenfalls «risstreibend» wirken kénnen, wie
z. B. abgehangte Lasten im unteren Bereich der
Querschnittshohe, explizit zu bertcksichtigen.

Der Nachweis der Tragsicherheit bei festgestellten
Delaminierungen ist nach SIA 269/5:2011 stets flr
den Einzelfall zu bewerten.» Miiller & Franke (2021)



B21 Rissaufnahme

Links: Rissldngenmes-
sung an der Pos. 3/16

Rechts: Risstiefenmes-
sung mit Blattlehre an
Pos. 1/07

Quelle: Miiller & Franke
(2021)

B22 Risskartierung

Kartierung von Rissen
aufgrund einer ge-
naueren Zustandser-
fassung, Vorderseite:
kontinuierliche Linie,
Rickseite: gestrichelte
Linie, Quelle: Miller &
Franke (2021)

B23 Messung der
Riesriefe

Schematische Darstel-
lung der Messpunkte
zur der Bestimmung
der Risstiefe gemaéss
DIN 4074-1:2003, Quel-
le: Miller & Franke
(2021)

B24 Risstiefen

Projekzierte Risstiefen
gemass DIN 4074-
1:2003, Quelle: Miuller
& Franke (2021)
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Roéntgen

«Mittels mobiler Rontgenaufnahmen konnen verdeckte Bau-
teile lokalisiert werden. Durch die relativ grosse Messflache
konnen auch Bauteile entdeckt werden, deren Lage nicht
genau bekannt ist.

Funktionsweise mobile Rontgenblitzrohre

Die Einsatzgebiete liegen hauptsachlich im Bereich von An-
schliissen oder Verbindungen, bei denen die Lage und/ oder
der Zustand im Inneren beurteilt werden muss. Aufgrund der
Dichteunterschiede der eingesetzten Materialien kann der Zu-
stand von mechanischen Verbindungsmitteln ebenso wie die
Passgenauigkeit von formschliissigen Verbindungen tiberpruft
werden. Weiterhin kann das Verfahren bedingt zur Qualitats-
prifung von geklebten Anschliissen respektive sanierten
Klebfugen bzw. auch der Lokalisierung von innenliegenden Bau-
teilschadigungen durch holzzerstérende Pilze eingesetzt werden.

Das Prinzip der Rontgentechnologie entspricht dem aus der
medizinischen Diagnostik allgemein bekannten physikali-
schen Verfahren. Fir die Zustandserfassung kommt eine

Mobile Réntgenréhre—>

Prifobjekt ——>

Filmplatte

mobile Rontgenblitzrohre in Kombination mit einer digi-

tal auswertbaren Fotoplatte zum Einsatz. Die energetisch
erzeugten Rontgenstrahlen werden von den unterschiedlich
vorliegenden Materialdichten des zu prifenden Bauteils ver-
schieden stark absorbiert und treffen somit mit unterschiedli-
cher Intensitat auf die Fotoplatte. Je hoher die Materialdichte,
umso starker werden die Rontgenstrahlen beim Durchdrin-
gen absorbiert und abgeschwacht. Nach Auslesen/Einscan-
nen der Fotoplatte werden die unterschiedlichen Intensitaten
als zweidimensionales Graustufenbild dargestellt.

Das Rontgenverfahren arbeitet zerstorungs- und kontaktfrei.
Esist mobil einsetzbar und die Auf-nahmen kénnen bereits
vor Ort ausgewertet werden. Die Messauflosung ist hoch

flr den relativ grossen Messbereich von 30 cm x 40 cm als
Einzelbildaufnahme. Ebenso sind die Messungen tempera-
turunabhangig und weisen eine gute Wiederholgenauigkeit
auf. Generell sind die vorgegebenen Schutzvorschriften gegen
Rontgenstrahlung wie die Sicherheitsabstande einzuhalten.»
Franke et al. (2021)
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B25 Mobile Rontgenblitzrohre

Oben: Prinzipieller Aufbau und Ablauf
der mobilen Réntgenaufnahme
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B26 Aufgestellte Rontgenréhre

Blick auf das Rontgenobjekt mit
Langen- und Messpunktmarkie- 27
rungen

B27 Rontgenaufnahme

Sichtbarer Diibel in der Aussen-
wand
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3.3

Exkurs: Schadlingsbefall

eines Holzbauteils

Holzbauteile kénnen - unter entsprechenden Bedingungen — von
pflanzlichen (Pilzen) oder/ und tierischen (Insekten) Schadlingen

befallen werden.

Im Oberwallis werden zunehmend Nadelholzer
von mehrheitlich Anobien und Hausbock be-
fallen. Im vorliegenden Abschnitt werden die
Themen Schéadlingsbestimmung und -Bekamp-
fung daher kurz aufgenommen und erlautert.
Weiterfithrende Informationen zu diesem Thema
finden sich z.B. in: www.lignum.ch/holz_a z/
holzschutz/ oder im Lignatec 14, (2001) bzw. in
der Norm und den Kommentaren zur DIN 68800.

Bestimmung der Schadigung

Bestimmung von Lebendbefall durch tierische
Schadlinge kann sowohl durch das Vorhanden-
sein von Bohrmehl als auch durch Abhdren
mittels eines Stethoskops durchgefiihrt werden.
Hierbei wird sich zunutze gemacht, dass dies
aktiv sind bei warmeren Temperaturen, im Innen-
raum aber tibers ganze Jahr; die Eiablage erfolgt
in der Regel im Friihling/ Frithsommer.

Bekampfung der Schadlinge

Starker Pilz- oder Insektenbefall im Gebaude ist
meist auf einen konstruktiven oder bauphysika-
lischen Mangel zuriickzufiihren. Bevor ein Befall

bekampft wird, miissen diese Mangel behoben
werden. Stark befallenes Holz wird dabei mit
dem geeigneten Holz ersetzt.

Eine Bekdmpfung des Schéadlings ist nur bei
aktivem Befall nétig und dort auch nur dann,
wenn eine weitere Ausbreitung des Schadlings
nicht ausgeschlossen werden kann. Die Arbeiten
sind durch qualifizierte Fachleute auszufiihren.
Grosstenteils ist der Umgang mit den Stoffen und
Zubereitungen bewilligungspflichtig. Die Behand-
lungsart ist zu protokollieren und zu archivieren.

Im Folgenden werden einige Moglichkeiten zur
Behandlung kurz erlautert.

» Behandlung mittels Anderung des Umgebungsklimas
Wenn das Bauteil - aufgrund einer Anderung der
klimatischen Umgebungsbedingungen ausgetrocknet
ist - findet in der Regel keine Riickkehr des pflanzli-
chen Schéadling statt. Lediglich beim Echten Haus-
schwamm wird vermutet, dass er bis zu 10 Jahre
in eine Trockenstarre fallen kann und bei «<idealen»

Bedingungen wieder wachst.

B28 Schadlingsbefall
eines Holzbauteils

Oben: Schadensbild
eines Hausbocks

an einem Pfosten in
einem ausgebautem
Dachstock, Quelle:
Stalder (2021)

Unten: Schadensbild
eines Hausschwam-
mes, Quelle: Stalder
(2021)



» Behandlung/ Massnahmen mit Holzschutzmitteln
Diese Schutzmittel werden mittels Spritzen, Strei-
chen, Bohrlochtrankung oder Injektionsverfahren
eingebracht. Beim Injektionsverfahren wird das
Holzschutzmittel in das Holz injiziert.

Fur die Behandlung mit wirkstoffhaltigen Holz-
schutzmitteln ist zwingend eine Fachbewilligung
Holzschutz notwendig. Der Beizug eines Lignum-
Holzschutzspezialisten wird empfohlen. Ein Adress-
verzeichnung entsprechender Fachpersonen ist unter
www.lignum.ch/holz_a_z/holzschutz/ zu finden. Fir
weiterfiihrende Informationen zur Anwendung von
Holzschutzmitteln wird auf das Merkblatt der DGfH
«Sonderverfahren zur Behandlung von Gefahrstellen»

(2002) verwiesen.

» Behandlung mittels Thermischen Verfahren
Beim Heissluftverfahren wird die Umgebungsluft
des befallenen Bauteils erwarmt, um im Bauteilkern
eine Temperatur von 55°C fiir 1-2 Stunden zu halten.
Dabei kommen - je nach Objektgrosse — Umluft- oder
Heissluftéfen zum Einsatz. Diese Methode hat sich
vor allem bei tierischen Holzschadlingen bewahrt.
Das befallene Holz muss daftir fiir mind. 60 Minuten

auf mindestens 55°C erhitzt werden.

v

Bekampfung mittels Elektrophysikalischen Verfahren
In BAM (2005) wurde die Wirksamkeit von Mikro-
wellen zur Bekdmpfung des Hausbocks (Hylotrupes

bajulus) und des Echten Hausschwammes (Serpula

T5 Massnahmen zur Bekampfung von Schadlingen, Stalder (2021)

lacymans) in Kiefernsplintholz einer Tiefe von 4 mm er-
folgreich untersucht. In dieser Untersuchung kam es im
Holz zu einer Temperatur von bis zu 120 °C (Tiefe 4 mm).

Anwender geben auch eine Wirksamkeit gegeniiber

dem gewohnlichem Nagekéfer (Anobium punctatum)
an. Das befallene Holz muss dafiir fir mind. 60 Minu-
ten auf mindestens 55°C erhitzt werden. Erfahrung
mit der Anwendung eines Mikrowellengerates in der
Praxis hat die Firma Le Guepier au Travail (http://
www.leguepierautravail.ch/) oder Desinfecta AG
(https://www.desinfecta.ch/de/page/Leistungen/
Behandlungen/Mikrowellenverfahren-60584).

» Behandlung mittels Begasungsverfahren
Begasungsverfahren werden in der Schweiz ausser zur
Behandlung von kulturhistorischen Gegenstédnden und
Skulpturen nur vereinzelt zur Abtétung von holzzersto-

renden Insekten in Schnittholz und Mébeln angewendet.

» Behandlung mittels biologischer Verfahren
Bei dieser Methode kommen natiirliche Frassfeinde
der Schadlinge zum Einsatz oder es werden entspre-

chende Fallen aufgestellt. 29

Die vorgestellten Methoden sind in Tabelle T5
mit Angabe der Wirksamkeit gegen Pilze und/
oder Insekten dargestellt. Zudem ist ersichtlich,
dass als vorbeugendes Verfahren lediglich die
Flussigkeits-/ Schaumbehandlung geeignet ist.

Wirksamkeit Behandlung
Gruppe Verfahren / Bekampfung
gegen Pilze gegen Insekten vorbeugend
Streichen/ Spritzen/ Tauchen/ Bohlochtrankung/Druckinjektage ja ja ja
Behandlung Depotverfahren mit Festsalzstabchen ja nein ja
mit Holzschutzmitteln "Schwalbennester" mit Mauerwerkschutzmitteln ja nein ja
Schaumverfahren ja ja ja
Heissluftverfahren ja ja nein
Feuchtegeregeltes Warmluftverfahren bedingt ja nein
Thermische Verfahren Kontakt-Heizungsverfahren ja ja nein
Kalteverfahren nein ja nein
Lotlampen fiir Hitzebehandlung von Mauerwerk ja nein nein
Elektrophysikalisches Hochfrequenztechnik ja ja nein
Verfahren Infrarotstrahler fur die Hitzebehandlung von Mauerwerk ja nein nein
Begasung mit Stickstoff nein ja nein
Begasungsverfahren Begasung mit Ciii nein ja nein
Begasung mit giftigen Gasen ja ja nein
Biologische Verfahren Biologische Bekdampfung mit Organismen ja ja nein
Insektenfalle mit Duftstoffen nein ja ja
sonstige Behandlung mit amorphem Siliciumdioxid nein ja nein
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3.4
Schadstoffe

Schadstoffe konnen in Gebauden auftreten. Es wird ein Einblick tiber mégliche
Gebaudeschadstoffe sowie deren Gefahrenpotential gegeben.

Einleitung

Neben der Verantwortung gegentiber der Gesundheit der
Gebdudenutzenden, bestehen fiir Besitzer bzw. Bauherren
verschiedene weitere gesetzliche Pflichten, betreffend not-
wendige Abklarungen von Gebaudeschadstoffen im Rah-
men eines Um- bzw. Riickbaus. Die gesetzlichen Grundlagen
hierzu (wer, wann welche Pflichten hat) werden dargestellt.
Es folgt eine kurze Beschreibung, wie bei Verdacht auf, bzw.
bei Vorhandensein von Schadstoffen vorzugehen ist und an
wen man sich wenden kann, um Schaden an Menschen und
Umwelt zu verringern.

Schadstoffe - Grundlagen

Asbest

Asbest bezeichnet eine Gruppe von mineralischen Fa-

sern, die in bestimmten Gesteinen vorkommen. Man
unterscheidet zwei Hauptgruppen: Serpentinasbeste und
Amphibol-asbeste. Asbest befindet sich zum Teil oberflach-
lich, meistens ist er jedoch in Felsmaterial eingeschlossen.
Chemisch gehoren Asbeste in die Gruppe der Silikate. Das
Besondere des Asbests liegt in seiner bestandigen, faseri-
gen Struktur.

Asbest hat u.a. folgende Eigenschaften:

» hitzebestandig bis 1000°C

> resistent gegeniiber vielen aggressiven Chemikalien
» hohe elektrische und thermische Isolierfdhigkeit

» hohe Elastizitat und Zugfestigkeit

» lasst sich gut in verschiedene Bindemittel einarbeiten

Dank seiner einzigartigen Eigenschaften wurde Asbest

in Industrie und Technik, aber auch im Hochbau vielfaltig
eingesetzt.

Asbesthaltige Produkte wurden im Hochbau von ca. 1904
bis zu seinem Verbot 1991 verwendet. Besonders haufig war
der Einsatz dieser Produkte zwischen 1950 und 1970.

Auf der Website der SUVA gibt es weiterfiihrende Informa-
tionen: Anhand von Factsheets wird die Vorgehensweise
zu konkreten asbesthaltigen Materialien gegeben. Eben-
falls findet man dort ein virtuelles Asbesthaus, in dem die
haufigsten Vorkommnisse von Asbest virtuell angezeigt
werden. Links dazu befinden sich in den Referenzen.

PCB/ CP

Polychlorierte Biphenyle (PCB) sind synthetisch hergestellte
technische Ole, deren negative Auswirkung auf Mensch und
Umwelt erst nach jahrzehntelanger Verwendung in zahlrei-
chen Produkten nachgewiesen wurde. Sie kénnen zu Belas-
tungen der Innenraumluft fiihren. Einsatzzweck von PCB:

» als Weichmacher in Dichtungsmassen von Dilatations-, Bewe-
gungs- und Anschlussfugen, um deren Elastizitat langfristig zu
gewahrleisten,

» als Weichmacher in Farben, Lacken und Korrosions- und Dich-
tungsschutz-Beschichtungen,

» als isolierende Fliissigkeit, Kiithl- oder dielektrische Fliissigkeit in
Transformatoren oder elektrischen Kondensatoren und in Olradia-

toren und in elektrischen Kabeln.

PCB wurden ab 1929 grosstechnisch eingesetzt. 1972 wurde
ihr Einsatz in offenen Systemen (Dichtungen, Farben, Lacke,
Beschichtungen) in der Schweiz offiziell verboten, wurde
aber noch bis 1975 importiert. Das generelle PCB-Verbot ist
seit 1986 in Kraft. Als Nachfolgeprodukt wurden Chlorparaf-
fine (CP) eingesetzt. Da sie dhnliche technische und toxische
Eigenschaften aufweisen, wurde deren Einsatz aber seit
2006 eingegrenzt.

Betroffen sind insbesondere grosse Betonbauten aus der
Zeit von 1955 bis 1975, die PCB-haltige Fugendichtun-
gen im Innenbereich aufweisen (Fensteranschlussfugen,
Dilatations-fugen mit Kontakt zur Innenraumluft).

PCB sind schwer abbaubar und reichern sich insbesonde-
re in der Nahrungsmittelkette (fettreiche Nahrungsmittel
tierischen Ursprungs an. Bei Entwicklung von Warme oder
Verbrennung kénnen PCB Dioxine und Furane freisetzen.

PAK

PAK (Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe) sind
natiirliche Bestandteile von Kohle und Erdél. Unter PAK
werden Kohlenwasserstoff-verbindungen zusammenge-
fasst, deren Molekiilgeriist aus miteinander verbundenen
Benzolringen besteht. PAK kommen in der Umwelt als
komplexe Gemische aus mehr als hundert verschiedenen
Verbindungen vor.



Naphthalin ist der chemisch einfachste, bicyclische aromati-
sche Kohlenwasserstoff mit charakteristischem Geruch nach
Mottenpulver/Teer. Benzo(a)pyren gilt als der giftigste PAK.

PAK entstehen auch bei unvollstdndigen Verbrennungspro-
zessen von Kohle, Heizdl, Treibstoff, Holz oder Tabak. An
Russpartikel gebunden gelangen sie in die Umgebungsluft.
Gummimaterialien wie Autopneus oder Werkzeuggriffe
koénnen ebenfalls PAK enthalten. Fir das Thema Gebau-
deschadstoffe tritt PAK in erster Linie in Holzschutzmittel,
Bitumenbahnen, Kork, Farben und Schlacke auf.

Blei
Blei ist ein natiuirliches Schwermetall, welches man tiberall

in der Umwelt findet. Anthropogene Bleiquellen sind z.B.
alte Farb- und Rostschutz-anstriche, bleihaltige Kunstlerfar-
ben (Olfarben), gebeiztes Wildfleisch und Tabakrauch, um
nur die Wichtigsten zu nennen.

Bleihaltige Pigmente in Farben wurden bis in den 50iger
Jahren in Olfarben verwendet. Gewisse Rezepturen konn-
ten bis zu tiber 50 Gewichtsprozent Blei enthalten. Spater
sank der Bleigehalt auf etwa 7 % herab. Heute gibt es haufig
noch alte bleihaltige Anstrichschichten auf Holzfenstern.

Radon

Radon ist ein im Boden entstehendes natiirliches radioaktives
Edelgas, es entsteht als Teil der Uranzerfallsreihe. Uran ist
tberall im Untergrund vorhanden. Beim natiirlichen Zerfall von
Uran entsteht unter anderem Radium und daraus Radon. Rado-
natome kénnen weiter zerfallen. Diese sogenannten Radonfol-
geprodukte sind auch radioaktiv und schweben in der Luft.

Die Ausbreitung von Radon ist stark abhéngig vom Unter-
grund. Je durchlassiger der Untergrund, desto eher kann
Radongas bis zur Erdoberflache aufsteigen. Eine hohe
Durchlassigkeit finden wir bei feinsten Hohlraumen (Poren),
bei grosseren Hohlrdumen (Spalten, Kliiften, Schutthalden
oder in Bergsturzgebieten) und in Karstgebieten oder Hoh-
lensystemen. Durch dichte Tonschichten dringt Radon kaum
hindurch. Lokale Unterschiede sind deshalb sehr ausge-
pragt. In der Schweiz kommen hohe Radon-konzentrationen
hauptséachlich in den Alpen und im Jura vor. Aber auch im
Mittelland konnen Gebaude eine hohe Radonbelastung auf-
weisen, da Radon iiberall vorkommen kann.

Potentiell betroffen von einer zu hohen Radonkonzentration
sind Kellerraume (vor allem mit Naturboden) und allenfalls
Raume in Erdgeschosswohnungen in radonbelasteten Ge-
bieten. Gleichwohl kénnen aufgrund unterschiedlicher Un-
tergriinde und Bauweisen, selbst bei benachbarten Bauten,
unterschiedliche Radonkonzentrationen vorkommen.

vVOoC

Die englische Abkurzung VOC (Volatile Organic Com-
pounds) bezeichnet die Gruppe der fliichtigen organischen
Verbindungen. VOC umschreibt gas- und dampfférmige
Stoffe organischen Ursprungs in der Luft. Viele hundert ver-
schiedene Einzelverbindungen koénnen in der Luft gemein-
sam auftreten.

VOC entstehen aus sehr unterschiedlichen Quellen. Mogli-
che Innenraumquellen sind Produkte und Materialien zum
Bau von Gebduden und zur Innenausstattung (zum Beispiel
Fussboden-, Wand- und Deckenmaterialien, Farben, Lacke,
Klebstoffe, M6bel und Dekormaterialien). Bedeutsam sind
zudem Pflege-, Reinigungs- und Hobbyprodukte, auch
Tabakrauchen, selbst die Nahrungsmittelzubereitung sowie
der menschliche Stoffwechsel.

Kohlenwasserstoffe

Mineralische Kohlenwasserstoffe sind wesentlicher Bestand-
teil des Erdols und werden durch Raffination als Fraktionen
unterschiedlicher Siedebereiche daraus isoliert. Entspre-
chend reicht die Bandbreite der mdéglichen Konsistenz von
flissig und leicht beweglich (Benzin) bis hin zu wachsartig
fest. Die einzelnen Fraktionen sind als Benzine, Kerosine,
Dieseldle, Heizole, Schmierdle, Paraffin und Mineralwachse
im Handel. Sie sind leichter als Wasser und mit Wasser nicht
mischbar, jedoch in geringem Umfang darin 16slich.

Beim Gebauderiickbau ist vor allem im Bereich von Werk-
statten, Heizungen, Maschinenstandorten und Lager- oder
Umfillbereichen auf Verunreinigungen der Bausubstanz zu
achten.

Schadstoffe - Gefahrdung fiir Mensch und Umwelt

Die verschiedenen Gebadudeschadstoffe sind sehr unter-
schiedlich schadlich. Wahrend die einen den Menschen

direkt, jedoch nicht die Umwelt betreffen (Asbest, Radon, 31
Blei), sind andere fiur die gesamte Umwelt inkl. Menschen
schadlich (PCB / CP usw.). Wahrend einige Stoffe vom Men-
schen hergestellt oder Nebenprodukte sind (PCB / CP, VOC,
Asbest), kommen andere Stoffe nattirlich vor (Radon).

Asbest

Der Hauptaufnahmeweg fiir Asbest verlauft tiilber den
Atemtrakt. Daher betreffen die Atmungsorgane die haufigs-
ten Erkrankungen, die durch Asbest verursacht werden:
Asbestose (Staublunge) und Lungenkrebs (Bronchialkarzi-
nom). Weiter gibt es Erkrankungen am Brustfell / Bauchfell:
Pleuraplaques, Malignes Mesotheliom. Allen gemein ist die
lange Zeit von Exposition bis zum Ausbruch der Krankheit.
Das Asbestverbot untersagt die Verwendung der meisten
asbesthaltigen Erzeugnisse und Gegenstande ab 1. Marz
1990. Fiir bestimmte Anwendungen gab es Ubergangsfris-
ten bis 1. Januar 1995. Die Anwendung von Spritzasbest
wurde bereits 1975/1976 eingestellt.

PCB/ CP

PCB /CP kann tiber Nahrung, Inhalation und Hautkontakt
aufgenommen werden. Es ist schon in minimalen Konzent-
rationen schédlich.

Typische chronische Auswirkungen einer PCB-Vergiftung
sind das Auftreten von Chlorakne, Haarausfall, Hyperpig-
mentierungen, Leberschéaden, Fehlbildungen bei Embryos
und Schadigung des Immunsystems (Immuntoxizitat). Ein
generelles PCB-Verbot ist seit 1986 in Kraft, der Einsatz von
CP wurde seit 2006 eingegrenzt.
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PAK

Der Mensch kann PAK aufnehmen, indem er PAK-haltige Parti-
kel einatmet, PAK-haltige Nahrungsmittel isst oder mit PAK-hal-
tigen Materialien in Hautkontakt kommt. Einige PAK kénnen
das Erbgut schéadigen, Krebs erzeugen oder die Fortpflanzung
und die Entwicklung des Ungeborenen beeintrachtigen.

Da PAK giftig sind, existieren verschiedene Gesetzesvor-
schriften, die den PAK-Gehalt von Lebensmitteln und gewis-
sen Verbraucherprodukten (z. B. auch in Geb&auden), sowie
die Umweltbelastung mit PAK wirksam einschranken.

Blei

Blei nimmt der Mensch in Form von Bleiverbindungen tiber
die Atemluft, die Nahrung und das Trinkwasser auf. Blei

wird im Korper in den Knochen, den Muskeln und im Gehirn
abgelagert und bleibt dort tiber Jahre gespeichert. Aus diesen
Depots wird es allmahlich freigesetzt, sodass die Blutkonzent-
ration noch Jahre nach einer Bleibelastung erhoht sein kann.

Blei schadigt das Nervensystem besonders wahrend der
Entwicklung. Deshalb sind Ungeborene und Kleinkinder
speziell gefahrdet, wenn sie zu hohen Bleimengen ausge-
setzt sind. Eine Bleivergiftung kann miide und reizbar ma-
chen und die Reaktionen verlangsamen. Auch verminderte
Intelligenz, irreparable Hirnschaden, Krampfe und Koma
sind typische Folgen einer Bleivergiftung, die mitunter sogar
todlich sein kann. Blei kann auch Fehlgeburten auslésen,
und gewisse Bleiverbindungen kénnen Krebs verursachen.
Verschiedene Gesetze - z. B. Chemikalien-Risikoreduktions-
Verordnung (ChemRRYV) - sorgen fiir eine niedrige und
damit unbedenkliche Bleibelastung.

Radon

Die Radonfolgeprodukte sind radioaktiv und schweben in der
Atemluft. In Innenrdumen lagern sie sich allméahlich an Ge-
genstanden, Staubpartikeln und feinsten Schwebeteilchen,
sogenannten Aerosolen, an. Sie kénnen beim Einatmen in die
Lunge gelangen, sich auf dem Lungengewebe ablagern und
dieses bestrahlen. Dies kann zu Lungenkrebs fiihren.

Aktuell legt die Strahlenschutzverordnung (StSV, 2021) in Art.
155 fiir RAume, in denen sich Personen regelmassig wahrend
mehrerer Stunden pro Tag aufhalten, einen Referenzwert von
300 Bg/m? fest. Dieser Wert ist also nicht ein Grenzwert (der
keine Aussage tiber die Gesundheitsgefahrdung macht und
nicht iberschritten werden darf), sondern er dient als Mass-
stab fiir die Priifung der Angemessenheit von Massnahmen.

voC

Fliichtige organische Verbindungen (VOC) verdunsten

rasch und sind besonders in geschlossenen Rdumen ein
Gesundheitsrisiko. VOC reizen Nase und Hals und kénnen zu
allergischen Hautreaktionen, Atembeschwerden, Mudigkeit,
Kopfschmerzen und Asthma fithren. Benzol als bekanntester
Vertreter der VOC kann Leukémie verursachen. Ublicher-
weise sind einzelne VOC-Konzentrationen sehr gering und
gesundheitliche Beeintrachtigungen nicht zu befiirchten.

Konzentrationen, die gesundheitliche Beeintrachtigungen
bewirken, kénnen unmittelbar nach Bau- und umfang-

reichen Renovierungsmassnahmen auftreten, sowie bei
unsachgemaésser Verarbeitung und massivem Einsatz wenig
geeigneter Produkte.

Kohlenwasserstoffe

Grundsatzlich ist zu sagen, dass von den aromatenhaltigen
Kohlenwasserstoffen (z.B. PAK) grossere gesundheitliche
Gefahren ausgehen als von den hier genannten minera-
lischen Kohlenwasserstoffen (Aliphate). Eine Ausnahme
bildet das n-Hexan, das neurotoxische Wirkungen besitzt.

Gesetzliche Grundlagen

Bauherr

Gemaéss Bauarbeiterverordnung (BauAV, 2011) muss der
Bauherr fiir die Gesundheit aller auf der Baustelle arbeiten
Personen Sorge tragen:

Artikel 3:

1. Bauarbeiten miissen so geplant werden, dass das Risiko
von Berufsunfallen, Berufskrankheiten oder Gesundheitsbe-
eintrachtigungen moglichst klein ist und die notwendigen
Sicherheitsmassnahmen, namentlich bei der Verwendung

von Arbeitsmitteln, eingehalten werden kénnen.

Weiter muss er bei Verdacht auf besonders gesundheits-
gefdhrdende Stoffe wie z. B. Asbest die Risiken bewerten
und Massnahmen planen (Artikel 1bis bis 5). Die SUVA hat
diverse Richtlinien zum Arbeiten mit Schadstoffhaltigen Ma-
terialien herausgegeben, beispielsweiser fiir Asbest, (SUVA,
10. Juni 2015).

Es gilt beziiglich Bauabfélle die Verordnung tiber die Ver-
meidung und die Entsorgung von Abfédllen (VVEA, 2021):

Artikel 16:

1. Bei Bauarbeiten muss die Bauherrschaft der fiir die Baube-
willigung zustandigen Behorde im Rahmen des Baubewilli-
gungsgesuchs Angaben tiber die Art, Qualitat und Menge
der anfallenden Abfélle und iiber die vorgesehene Entsor-
gung machen, wenn:

a) voraussichtlich mehr als 200 m3 Bauabfille anfallen; oder
b) Bauabfalle mit umwelt- oder gesundheitsgefahrdenden
Stoffen wie polychlorierte Biphenyle (PCB), polycyclische
aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), Blei oder Asbest zu

erwarten sind.

2. Sofern die Bauherrschaft ein Entsorgungskonzept nach
Absatz 1 erstellt hat, muss sie der fiir die Baubewilligung
zustandigen Behorde auf deren Verlangen nach Abschluss
der Bauarbeiten nachweisen, dass die angefallenen Abfélle

entsprechend den Vorgaben der Behodrde entsorgt wurden.

Gemass Strahlenschutzverordnung [StSV, 2021] hat der
Eigentimer einer Liegenschaft dafiir Sorge zu tragen, dass
der Referenzwert von 300 Bgq/m? eingehalten wird:

Artikel 163 Radonschutz bei Neu- und Umbauten:
2. Die Gebaudeeigentiimerin oder der Geb&audeeigentiimer
oder bei Neubauten die Bauherrin oder der Bauherr ist
daftir besorgt, dass dem Stand der Technik entsprechende

praventive bauliche Massnahmen getroffen werden, um eine



Radongaskonzentration zu erreichen, die unter dem Refe-
renzwert nach Artikel 155 Absatz 2 liegt. Erfordert es der
Stand von Wissenschaft und Technik, so ist eine Radonmes-
sung nach Artikel 159 Absatz 1 durchzufiihrenen.

Durchfithrung
Die an einer Asbest-Sanierung beteiligten Firmen haben

gemass eidgenossischer Koordinationskommission fiir
Arbeitssicherheit (EKAS, 2008) vorzugehen. In dieser
EKAS-Richtlinie sind Massnahmen zum Schutz der Umwelt,
der Arbeitenden und der Bevolkerung festgelegt. Fir die
weiteren Gebaudeschadstoffe gibt es teilweise noch keine
eigenen Richtlinien, hier ist jedoch analog vorzugehen.

Vorgehen

Die Feststellung, ob in einem Gebaude Gebdudeschadstoffe
vorkommen, ist von einer anerkannten Fachperson - z. B.
nach [VABS, 2018] - durchzufiihren. Dabei sind auch Anga-
ben wie Baujahr bzw. Durchfithrungsjahr allfalliger Umbau-
ten von Wichtigkeit.

Akkreditierte Fachspezialisten

Die verschiedenen Schritte zu einer moéglichen Sanierung
braucht unterschiedliche Fachspezialisten. Eine Ubsersicht
ist in Tabelle T'7 gegeben.

Istzustand feststellen

Um festzustellen, ob und welche Schadstoffe in einem
Gebaude vorhanden sind, wird eine Ortsbegehung durchge-

T6 Auszug aus dem Messprotokoll zur Holzfeuchte

fihrt. Dabei wird durch den Gebaudeschadstoffdiagnostiker
jeder Raum untersucht. Es wird entweder aufgrund visuel-
ler Einschatzung Material als schadstoff-haltig eingestuft
oder es werden Proben genommen, die dann zur Analyse in
ein FACH-anerkanntes Labor gesendet werden. Aufgrund
der Analyseergebnisse wird eine Dringlich-keits-analyse
[FACH, 2008] gemacht und fiir jedes schadstoffhaltige Ma-
terial aufgezeigt, in welchem Zeithorizont und bei welcher
Nutzung hier Handlungsbedarf besteht: Dies betrifft in ers-
ter Linie die Einschéatzung bei normaler Nutzung bzw. was
bei einem Umbau zu beachten ist.

Sanieren

Aufgrund der vom Gebaudeschadstoff-Diagnostiker fest
gelegten Dringlichkeit sind die Gebaudeschadstoffe zu
sanieren. Die Durchfiihrung einer Sanierung kann teilweise
von einem normalen Unternehmer oder aber nur von einem
anerkannten Spezialunternehmer durchgefiihrt werden. Nach
einer Sanierung kann durch eine Luftmessung [VDI, 20044]
geprift werden, ob der Grenzwert der lungengéangigen As-
bestfasern unter den gesetzlichen Bestimmungen liegt.

Vom Bauherr ist eine Sanierung beziiglich Kosten und Zeit-

planung zu bertcksichtigen bzw. einzuplanen. Im Werkver-

trag ist zu regeln, wie vorzugehen ist, auch, wenn nach Auf-
nahme der Bauarbeiten asbesthaltige Materialien entdeckt

werden oder wenn beziiglich bestimmter Materialien der

Verdacht aufkommt, dass sie asbesthaltig sein kdnnten.
33

Welche Arbeit Wer Anerkannt durch | Schlagwort, Link zur Website
Diagnose des Gebaudes / Gebaudeschadstoff- FACH
Was gibt es fiir Schadstoffe? | Diagnostiker*in Was tun bei Asbestverdacht, Adresslisten
www.forum-asbest.ch
Analyse von Proben TLeisea FACH www.forum-asbest.ch/was_tun_bei_asbestverdacht fa/adresslisten fa/
Sanieren Prévention, Sachthemen, Asbest, Material, Adresslisten,
. Sanierer SUVA SUVA -anerkannte Asbestsanierungsunternehmen
von Gebaudeschadstoffen
www.suva.ch
1 hl Radioaktivitd hall, R
Radonquellen entdecken Radon-Fachperson BAG Gesund ebey, Strahlung, Radioaktivitét und Schall, Radon
www.bag.admin.ch

Weiterfithrende Links

» BAG - Bundesamt fiir Gesundheit: www.bag.admin.ch

» EKAS - Eidgenossische Koordinationskommission fiir Arbeitssicherheit: www.ekas.ch

» Fachverbande Asbest

- FACH - Forum Asbest Schweiz: www.forum-asbest.ch

- VABS - Vereinigung Asbestberater Schweiz: www.asca-vabs.ch

- FAGES - Schweizerische Fachverband Gebaudeschadstoffe: www.fages.org

» Radon: Liste der Radonfachpersonen www.bag.admin.ch [Gesund leben] [Strahlung, Radioaktivitat & Schall] [Radon] [Beratung durch

Radonfachpersonen] oder direkt: www.bag.admin.ch/bag/de/home/gesund-leben/umwelt-und-gesundheit/strahlung-radioaktivitaet-

schall/radon/beratung-durch-radonfachpersonen.html

» SUVA - Schweizerische Unfallversicherung: Factsheets: unter www.suva.ch [Pravention] [Sachthemen] [Asbest] findet man samtliche
Factsheets, direkt: www.suva.ch/de-ch/praevention/sachthemen/asbest#uxlibrary-material=18c04c0ab34742769f721ad96b28c15a&ux

library-material-filter=materialGroup:all

> Asbesthaus: unter www.suva.ch [Prévention] [Sachthemen] [Asbest] findet man das virtuelle Asbesthaus, direkt: www.suva.ch/_static/

flash/asbesthaus/asbest-de.html

» VDI: www.vdi.de
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3.5
Methoden zur

digitalen Dokumentation

Zur Dokumentation der Bauaufnahme stehen diverse Moglichkei-
ten zu Verfigung. Neben den klassischen - analogen — Methoden
sind zwei Beispiele fur die Dokumentation per App aufgezeigt.

Einleitung

Zur Dokumentation der Bauaufnahme stehen di-
verse Moglichkeiten zu Verfiigung. In klassischen
Bestandsaufnahmen werden in der Regel Notizen/
Zeichnungen etc. mithilfe von physischen (Papier-)
Planen durchgefiihrt. Masse, Materialien etc. wer-
den notiert und Fotos mittels einer Tabelle einer
Position am Bauwerk zugeordnet. Diese Vorge-
hensweise erwies sich vor Ort zwar als praktisch
und zeitsparend, zog aber bei der Auswertung im
Biiro einiges an Aufwand nach sich. Ziel war es,
die Dokumentation vor Ort derart zu gestalten,
dass sie 1:1 in einen Bericht ibernommen werden
kann.

Gesucht wurde also eine Moéglichkeit, den IST-
Zustand vor Ort mit den vorhandenen Unterlagen
abzugleichen, Abmessungen und Bauteilstarken
direkt in die Plane einzuarbeiten, Bauteilaufbau-
ten und-materialien mit einer Skizze darzustellen,
Schaden und Verformungen visuell zu dokumen-
tieren und die Zuordnung von Fotos zu vereinfa-
chen. Aufgrund der notwendigen Zeichenarbei-
ten vor Ort (z.B. Bauteilaufbauten) wurde sich fur
ein Tablet statt fiir ein Laptop entschieden. Fir

T7 Methoden der digitalen Kartierung

die vielschichtigen Aufgaben wurden die Anwen-
dung der Apps «Bluebeam Revu» und «Sketches»
aufgezeigt. Die Anwendungsspektren der Apps
sind in Tabelle T7 aufgezeigt.

Zu einer aussagekraftigen Bestandsaufnahme
gehoren in der Regel nachfolgende Arbeiten. Je
nach Zweck der Aufnahme kann die Bearbeitung-
stiefe variieren.

» Kontrolle und ggf. Korrektur/ Ergdnzung der vor-
handenen Planunterlagen bzgl. Abmessungen und
Bauteilstarken

» Dokumentation der Bauteilaufbauten und-materialien

» Dokumentation sichtbarer Schédden/Verformungen
am Gebaude

» ausfiihrliche Fotodokumentation

Als Grundlagen zur Dokumentation dienen dabei in
der Regel:

» Planunterlagen, meist im Massstab 1:100

Dokumentationsart

Applikation fiir Tablet

Kartierung von Fotos im Plan mit Verlinkung

Kartierung von Mess-Stellen und Detailskizzen im Plan

Bluebeam Revu

Messen, Bemassung bzw. Masskontrolle im Plan

Erstellen von (Detail-)Skizzen

Mass-Dokumentation in Foto

Sketches

Kartierung von Zustand in Foto




Bluebeam Revu
In die Bluebeam Revu App werden die vorhandenen Planun-
terlagen als pdf-Datei eingelesen.

Die App Bluebeam Revu bietet folgende Moéglichkeit:

» Abgleich der vorhandenen Planunterlagen mit dem IST-Zustand
vor Ort

» direktes Messen innerhalb der eingelesenen Planunterlagen

» direktes Bemassen von Raumen, Bauteilen etc.

» Kartierung und damit direkte Zuordnung von speziellen Messun-
gen (Bohrwiderstand, Holzfeuchte etc.)

» Kartierung und damit direkte Zuordnung von Detailskizzen zu
Bauteilaufbauten

» Lokalisation der Fotos mit Angabe der Blickrichtung und direkte

T 8 Darstellungsempfehlung fiir Kartierung von Messstellen im Plan

Dokumentationsart

Beschreibung

_ Holzfeuchte Messung Nr.

Verlinkung mit Foto (Klick auf Symbol) B xx Bohrwiderstandsmessung Nr.
Z XX Zuwachsbohrer-Entnahme Nr.
Nachteile der Bluebeam Revu App:
> Leider wird keine automatisierte fortlaufende Beschriftung der Klima Messung Nr.
Fotos im Dokument gemacht. Dies ware hilfreich, um eine dem Nivellement Messwert [mm]
Bericht angehédngte Fotodokumentation mit der Kartierung zu (Relativmessungen ohne Nullpunkt!)
verlinken. # XX Bemerkung Nr.
Fl
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T9 Darstellungsempfehlung fiir Kartierung von Messstellen im Plan

Dokumen-

. Beschreibung
tationsart

» Querschnitt intakt
» Ursprungsquerschnitt komplett vorhanden
» keine Bearbeitung notwendig

» Querschnitt oberfléachlich geschadigt (optischer Mangel)
Sketches » Ursprungsquerschnitt weitestgehend vorhanden
» Bauteiloberflédche tliberarbeiten

Die App Sketches bietet folgende Moglichkeiten: > Querschnitt teilweise geschadigt
» Restquerschnitt fiir sinnvolle Reparatur ausreichend

» Bauteilquerschnitt ergdnzen
» Skizzieren von Bauteilaufbauten mit Beschriftungen wie Massli- R

Querschnitt iberwiegend geschadigt
nien, Materialien etc. » Restquerschnitt fir sinnvolle Reparatur nicht ausreichend

» Schadenskartierung anhand farblicher Markierungen/Schraffie- >Rt (Elvels) arsiEEiey

» Bauteil nicht zugénglich

. . L » Schadigung und Restquerschnitt nicht ermittelbar
» Darstellung und Beschriftung von Besonderheiten vor Ort mithil- > Bauteil ggf. freilegen

rungen auf Grundlage eines Fotos

fe von Skizzen auf Fotos Schadi- Spezielle Schraffuren fiir Schadigungsarten (hier nicht
gungsart angewendet)

» Schéadigung durch holzzerstérende Insekten

» Schadigung durch holzzerstorende Pilze, Myzele separat
auffithren!

» Schédigung durch mechanische Einfliisse, (Risse, Briiche etc.)

Dedu Wk 406 (Wrbrar) B8535 MY ////////

» Schadigung durch Verwitterungserscheinungen

£7

N ;
AL

B30 Anwendungsbeispiele in Sketches B31 Beispiel einer Schadenskartierung

Links, Oben: Skizze eines Deckenaufbaus und dazugehdrigem Foto Rechts: Farbliche Markierungen/Schraffierungen auf Grundlage eines

Links, Unten: Handbemassung in einem Foto Fotos in Sketches
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