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Untersuchungen von Gebaudehiillen mit Hilfe der Infrarot-Thermographie
Checking the Thermal Insulation of Buildings by Means of Infrared Thermography

Contrdle des facades au moyen de la thermographie infrarouge

Rolf BEYER Rolf Beyer, geboren 1943. Studium
Dipl.-Ing. FH Wuppertal und Ruhr Universitét
Consult. Eng. Bochum. Seit 1976 als Beratender

Ingenieur selbstandig. Lehrbeauf-
tragter der Universitat Gesamthoch-
schule Wuppertal. 1978/79 Grun-
dung und Partner der Gesellschaft
fur Sondermessungen GS| mbH,
Dusseldorf und der Beyer-Hart-
mann-Ing.-Sozietat. Beschaftigungs-
gebiet: Statik, Konstruktion, Ener-
gieeinsparung, Thermographie.

Dusseldorf, Bundesrep. Deutschland

ZUSAMMENFASSUNG

Eine weltweite Verknappung und standige Verteuerung der Primarenergie fihrt zu hoheren Anforde-
rungen an den Warmeschutz von Gebauden. Eine wichtige Moglichkeit, die Warmedammung von Ge-
baudehdllen zu Gberprifen und Schwachstellen sichtbar zu machen, ergibt sich mit Hilfe der Infrarot-
Thermographie. Die |R-Thermographie ist ein berlihrungsloses Messverfahren im Infrarotbereich des
elektromagnetischen Wellenspektrums. Es dient zur Auffindung von Warmeverlusten in Form von
thermischen Schwachstellen, Warmebricken und anderen warmetechnischen Leckagen.

SUMMARY

The worldwide shortage and constantly rising cost of primary energy are leading to higher standards in
the thermal insulation of buildings. An important method of checking the thermal insulation of
buildings and exposing weak points is provided by the use of infrared thermography. IR thermography
is a no-contact measurement process in the infrared range of the electromagnetic wave spectrum. It is
used for locating heat losses in the form of thermal weak spots, thermal bridges and other thermal
leaks.

RESUME

Une pénurie mondiale et une augmentation permanente du co(t de |'énergie primaire conduisent a de
plus grandes exigences pour la protection des bdtiments contre les pertes de chaleur. Le contrble de
I'isolation thermique des facades et la mise en évidence de points faibles peut étre réalisé par la thermo-
graphie infrarouge. Cette derniére représente un procédé de mesure sans contact, dans la gamme infra-
rouge du spectre des ondes électromagnétiques; elle sert a détecter les pertes de chaleur sous la forme
de "points faibles”” thermiques, de ponts de chaleur ou d'autres fuites thermo-techniques.
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1. EINLEITUNG

Durch die weltweite Verknappung und standige Verteuerung der Primarenergie wer-
den in vielen Staaten der ndrdlichen Halbkugel htdhere Anforderungen an den Wir-
me- und Feuchtigkeitsschutz von Gebauden gestellt. In der Bundesrepublik Deutsch-
land ist seit dem 1.1.1984 eine neue, verscharfte Warmeschutzverordnung in Kraft
getreten. Diese Neufassung der Warmeschutzverordnung soll die mittleren, rech-
nerischen Transmissionswarmeverluste, ausgedriickt durch k-Werte, weiter bis et-
wa 20 - 25 % gegeniiber dem Anforderungsniveau des Jahres 1977 absenken. In der
neuen Warmeschutzverordnung werden nun auch erstmalig bei baulichen Anderungen
an bestehenden Gebduden Anforderungen an den Warmeschutz gestellt. Energieein-
sparung in Wohn- und sonstigen Gebduden ist aber nur durch die Summe vieler,
aufeinander abgestimmter MaBnahmen und vor allen Dingen durch deren Kontrolle
moglich.

Eine wichtige Moglichkeit, die Warmedammung der Gebdudehiillen zu iiberpriifen, zu
dokumentieren und zu beurteilen, ergibt sich mit Hilfe der Infrarot-Thermogra-
phie. Die Thermographie ist ein beriihrungsloses MeBverfahren im Infrarotbereich
zur flachendeckenden Ermittlung von Oberflachentemperaturen und zur Auffindung
von Warmeverlusten in Form von Warmebriicken, Undichtigkeiten und thermischen
Schwachstellen.

Diese Vorteile lassen sich zur warmetechnischen Beurteilung von Gebdudehiillen
gut anwenden. Bauphysikalische Mangel, Planungsfehler und mangelhafte Ausfiihrung
sind mit dieser Methode in der Heizperiode zu erkennen. Durch rechtzeitiges Auf-
decken dieser Mdngel kdnnen so dauerhafte Schdden an den Gebdudehiillen vermieden
werden. Die Oberflachentemperaturen eines Gebdudes sind von einer Reihe vonEin-
fliissen abhangig, die bei thermographischen Bewertungen von Gebauden zu beriick-
sichtigen sind. Bei sorgfaltiger Beachtung der Randbedingungen, auf die in Ab-
schnitt 4 noch eingegangen wird, sind je nach Aufwand qualitative und auch quan-
titative Aussagen iber den aktuellen thermischen Zustand der Gebdudehiille mog-
lich. Mit dieser Methode wird damit ein Beitrag geleistet, die thermische Qua-
1itdat von Gebdauden zu erhthen und zu verbessern. Auch hier ist, wie in anderen
Fachbereichen, neben einer entsprechenden Gerdtekonfiguration auch entsprechen-
des Fachpersonal erforderlich. Dariiber hinaus sind ausreichende bauphysikali-
sche Kenntnisse wichtig, um die MeBergebnisse zu interpretieren und Vorschldge
flir eventuelle Verbesserungen und Sanierungsmafnahmen zu unterbreiten.

2.  PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Das menschliche Auge nimmt elektromagnetische Strahlung im Bereich von 0,4 -
0,8 pm in Form von sichtbarem Licht wahr. Das Sonnenlicht enthdlt neben dem
sichtbaren Licht auch ultraviolette und infrarote Strahlung. Das sichtbarelicht
und die Infrarotstrahlung sind ebenso elektromagnetische Wellen wie Rontgen-
und Gammastrahlen oder Rundfunk- und Fernsehwellen. Alle elektromagnetischen
Wellen unterliegen den gleichen physikalischen GesetzmaRigkeiten. Sie unter-
scheiden sich nur in ihrer Wellenldnge und Frequenz. Eine Ubersicht des elektro-
magnetischen Spektrums zeigt Bild 1. Der Mensch kann die Infrarotstrahlung, die
standig auf uns einwirkt, zwar nicht sehen, bei starker Intensitat aber auf der
Haut spiiren., Die Infrarotstrahlung ist ein wichtiger Informationstrdger liber den
augenblicklichen physikalischen Zustand und die chemische Zusammensetzung der
uns umgebenden Korper. Auch die Menschen selbst sind Temperaturstrahler. Ent-
deckt wurde der infrarote Strahlungsanteil im elektromagnetischen Spektrum der
Sonnenstrahlung durch den Engldnder, Sir William Herschel. Jeder Korper mit ei-
ner groBeren Temperatur T als 0 K besitzt thermische Energie. Die Energie wird
nach bestimmten physikalischen Gesetzen abgestrahlt, und zwar im langwelligen
Bereich des elektromagnetischen Spektrums. Nach dem von Max Plank formulierten
Strahlungsgesetz ist die spektrale Strahlungsdichte einer von einem schwarzen
Korper ausgehenden Strahlung direkt abhangig von der Wellenlange und dessen ab-

soluter Temperatur. Die materielle Beschaffenheit des Korpers spielt dabei aber
keine Rolle.
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— In Abhdngigkeit von der Temperatur
g e e ™™ | hat die WiArmestrahlung eine sehr un-
terschiedliche spektrale Zusammen-
setzung. Je hoher die Temperatur ist,
N e P (s 3 desto groBer ist der Strahlenanteil
'ﬁ m ?I% Qﬁ% -] “f im Bereich des sichtbaren Lichtes.
- == * Auch das Maximum der spektralen Strah-
. - lungsdichte verschiebt sich zu kurzen
Il Wellenlangen. Mit guter Naherung be-
schreibt das Wiensche Verschiebungs-
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Fig. 1 Elektromagnetisches Wellen- zen Korpers.
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Der fir die Infrarotthermographie von Gebdudehiillen interessante Bereich ist die
Flache unterhalb der 300 K-Kurve, was in etwa der Umgebungstemperatur entspricht.
Aus dieser Kurve kann man weiter zwei wesentliche Dinge ablesen.

1. Das Strahlungsmaximum liegt bei ca. 10 pum

2. Die Strahlungsintensitdt unterhalb von ca. 2,5 pm ist fast Null und fallt
vom Strahlungsmaximum zu kurzen Wellenldngen relativ steil ab.

Die gesamte spezifische Abstrahlung setzt sich aus der Strahlung in den einzel-
nen Wellenlingenbereichen zusammen. Nach Stephan - Boltzmann ist die gesamte ab-
gestrahlte Leistung eines Kdrpers proportional der vierten Potenz seiner Tempe-
ratur

Mg =0T [wml] mit 0 =5.67-10 I RS, (2).
Die Gleichung (2 ) gilt allerdings nur fiir den absolut schwarzen Korper. In der

Baupraxis gibt es solche Korper nicht. Baukdrper senden nur einen Teil der
Strahlung des schwarzen Korpers aus. Die von einer Oberflache emittierte Strah-
lung hingt auBer von der Temperatur auch von der Oberfldchenbeschaffenheit ab.
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Das Verhdltnis der Abstrahlung eines realen Korpers mit bestimmter Oberflache
(Struktur, Farbe, Material) zu der eines schwarzen Korpers gleicher Temperatur
nennt man Emissionsgrad € . Beim absolut schwarzen Korper ist € = 1. Der Emis-
sionsgrad einiger Materialien ist in Fig. 3 zusammengestellt. Der Emissionsgrad
guter, elektrisch leitfdhiger Materialien nimmt im Infrarotbereich sehr niedrige
Werte an, wie Fig. 3 zeigt. Flachen aus Gold und Silber wirken daher fast wie
ideale Spiegel fiir jede Warmestrahlung der Umgebung. Die Auswirkung des Emis=
sionsgrades auf das Warmebild ist in Fig.4 / 1 7 dargestellt. Zum Zeitpunkt der
Messung haben die Oberfldchenmaterialien etwas unterschiedliche Temperaturen.
Diese Unterschiede sind auch im Thermogramm in der rechten oberen Bildhdlfte gut
zu erkennen. Bei Beton und Holz ist der Unterschied der geschwarzten zu den un-
geschwarzten Teilflachen gering. Der Emissionsgrad ist nur geringfiigig kleiner
als eins. Die nicht geschwarzte Aluminiumoberfldche ist im Thermogramm (rechte
Bildhdlfte unten) deutlich dunkler als die iibrigen Fldchen. Man erkennt daraus,
daB die Flache einen sehr geringen Emissionsgrad hat, der hier ungefdhr bei 0,4
(Aluminium gesandstrahlt) liegt.

e
BETON

Fig. 4 Orientierungsaufnahme und Thermogramm von Materialproben / 1 7

Bei der Untersuchung von Gebadudehiillen ist darauf zu achten, daB entsprechende

Metalloberflachen, die im Thermogramm dunkler erscheinen, nicht kdlter sind,
sondern die ermittelten Temperaturen mit den entsprechenden Emissionsfaktoren
nach Fig. 3 korrigiert werden miissen.

Da die Infrarotthermographie ein beriihrungsloses MeBverfahren ist, muB die emit-
tierte Strahlung auf dem Weg vom Objekt zur IR-Kamera die Atmosphdre durchdrin-
gen. Die Atmosphdre absorbiert jedoch in bestimmten Wellenldngenbereichen einen
Teil der Infrarotstrahlung und zwar umso mehr, je groBer die Entfernung Objekt-
IR-Detektor ist. Aus diesem Grunde werden thermographische Messungen in absorp-
tionsfreien Wellenlangenberei-
‘ chen, den sogenannten atmos-

atmosphdrische _Fenster phdrischen Fenstern,durchge-
fiihrt, siehe Fig. 5. Wie Fig.5
zeigt, liegen diese Fenster
zwischen 3,5 - 5 pmkurzwellig
und zwischen 8,5 - 12,5 pum
langwellig. Innerhalb dieser
Fenster hdngt der von der At-
mosphdre absorbierte und abge-
strahlte Energiebetrag haupt-
sdchlich von der Menge des vor-
handenen Wasserdampfes ab.

100%/4

2 L1 1 3 1 1 1 1

1 5 L) Wellenlung
Mikron)

Fig. 5 Atmospharische Transmission
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3. GERATEKONFIGURATION

Ein Versuch, die auf dem Markt befindlichen infrarot-optischen Gerdte zu syste-
matisieren und zu bezeichnen, zeigt Tafel 1 /3/. Unter Thermographiegerdten wer-
den hier Gerdte verstanden, die aufgrund ihres Aufbaus und ihrer Ausstattung da-
zu geeignet sind, als MeBgerate eingesetzt zu werden, s. Tafel 1 rechte untere
Halfte.

Tafel 1 INFRAROT - OPTISCHE GERATE
JNFRAROT-KAMERAS : INFRAROT-STRAHLUNGSS lgHngkﬁTi 7 INFRAROT-STRAHL L!N§§MESE§ERKTE:
Abbiidung auf infrarotempfindlichen | abtastende Gerate zur Spektral- abtastende Gerate zur beruhrungslo-
Schichten mit einem nachfolgenden transformation in den sichtbargn sen Tempergturmessung unter Verwen-
SignalverarbeitungsprozeB wie Ent- Bereich unter Verwendung von Ein- dung von Einzeldetektoren und elek-
wickeln oder elektrisches Abtasten zeldetektoren und/oder Detektor- tronischen Auswerteeinheiten
Kamera Arvays Strahlungsthermometer
mit infrarotempfindlichen Filmen Warmeortungsgerate Anzeige der Temperatur als Funktion
Anzeige der Strahldichte entlang der Zeit fiir einen definierten MeB-
Fernsenkamerd. (e einer geometrischen Linie fleck
mit pyroelektrischem Vidicon )
Warmebildgerdte Linescanner
Anzeige der Strahldichte iiber einer | Aufzeichnung der Temperatur_entlang
geometrischen Fldche einer geometrischen Linie w&hrend
einer definierten Zeitspanne (Ab-
tastzeit)

T grafieqerdte

Aufzeichnung der Temperatur lber
einer geometrischen Fliche wihrend
einer definierten Bildlaufzeit

Das wichtigste Teil der Thermographiegeratekonfiguration ist die Infrarot-Kame-
ra, siehe Fig. 6. Sie besteht im wesentlichen aus den folgenden Bauteilen:

1. dem Objektiv
Es ist dhnlich aufgebaut wie bei normalen Fotoapparaten. Das Material, z.8B.
Germanium, Silizium, Saphir oder Spezialgliser, ist jedoch entsprechend in-
frarotdurchléssig. Je nach Aufnahmebedingungen kann mit unterschiedlichen
Objektiven gearbeitet werden,

2. dem optischen, mechanischen Abtastsystem

Es funktioniert &hnlich wie bei einem Fernsehaufnahmesystem. Die wiarmeab-
strahlende Fldche wird punktweise in sehr schneller Reihenfolge abgetastet
und von horizontal und vertikal angeordneten, rotierenden Scannings-Prismen
auf den Detektor weitergeleitet. Um das abgetastete Bild je nach Prismen-
stellung in definierte Punkte konstanter Abtastdauer zu zerlegen, ist zwi-
schenFAbI%nksystem und Detektor eine rotierende Blende angeordnet, siehe
auch Fig.

3. dem Detektor, als dem wichtigsten Baustein der IR-Kamera

Er besteht aus einem winzigen Halbleiterelement, das nacheinander die auf-
fallende Strahlung der abgetasteten Bildpunkte des Objekts in elektrische
Signale umwandelt. Nach Verstadrkung werden diese Signale synchron zur Ab-
tastung auf den Bildschirm einer Kathodenstrahlrghre zu einem sichtbaren
Warmebild zusammengesetzt. Diese Bildwiedergabe, auch Thermogramm genannt,
entsteht dhnlich wie ein Fernsehbild durch punktweisen Aufbau.

In modernen Thermographiegerdten werden vorwiegend Quanten-Detektoren ver=
wendet, Abgestimmt auf die Lage des atmospharischen Fensters, siehe Fig.5
werden in konventionellen Systemen zwei unterschiedliche Typen eingebaut.

a) Detektoren, In Sb (Indiumantimonid) Kurzwellenberetch von 2 - 5,5 um
b) Detektoren, MCT (Quecksilber Cadmium Fellurid) von 8 - 14 pum.

Fast alle schnellarbeitenden Quanten-Detektoren miUssen wihrend des Betrie-
bes permanent gekihlt werden, um optimale Signal-/Rauschverhdltnisse zu er-
zielen. Als KiihImittel auf die erforderliche Betriebstemperatur von -196° C
dient vor allen Dingen flissiger Stickstoff fUr mobile Systeme. Eine FUl-
lung des fiir den Stickstoff vorgesehenen Dewar-GefaBes reicht in der Regel
fiir 2 bis 3 Stunden Betriebsdauer,

Fig. 6 zeigt den Aufbau einer IR-Kamera. Moderne Infrarot-Kameras haten ein se-
quentielles Bildabtastsystem mit 25 Teilbildern pro Sekunde und je fast 28.000
Bildpunkten pro Bild. Dadurch behd@lt man ein relativ flimmerfreies und detail-
liertes Warmebild des untersuchten Objektes. Der MeBbereich der Kameras liegt
zwischen ca. -300 und +1600° C.

Der zweite wichtige Bestandteil der Gerdtekonfiguration ist das Bildwiedergabe-
gerat. Hier erscheint das Warmebild als fiinfstufiges Grautonbild auf dem Monitor
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eines Oszillographen. Im Schwarz/WeiR-Warmebild entsprechen die dunklen Grau-
ton-Bildpunkte niedrigen Temperaturen und Bildabschnitte mit hellen Grauton-
Bildpunkten hdheren Temperaturen. Der GroBenausschnitt des Warmebildes wird durch
den Detektor und die Kameraoptik bestimmt, die mit Winkelaufldsungen zwischen
5,8 mrad und ca. 1 mrad arbeiten. Bei Verwendung einer 200 Optik, die sich fiir
die Gebdudethermographie gut eignet, erhdlt man bei 10 m Entfernung vom Objekt
einen Bildausschnitt von ca. 3,5 gm. Im Bereich der Gebaudethermographie konnen
die Oberfldchentemperaturen unter 19 C genau gemessen werden. Das Wiarmebild
(Thermogramm) unterscheidet sich grundlegend von einem Normalfoto. Das Foto gibt
die von einem Objekt reflektierte
Strahlung im sichtbaren Bereich des
elektromagnetischen Wellenspektrums
wieder. Das Thermogramm gibt die vom
Objekt emittierte Eigenstrahlung inner
halb der Empfindlichkeit der IR-Kamera
wieder. Das Warmebild hat eine grobere
Struktur und eine diffusere Konturen-
wiedergabe. Das liegt vor allen Dingen
> daran, daB die Warmeverteilung an der
Detektor — = Objektoberflache flieBendere Obergange
ergibt. Um Temperaturunterschiede in-
nerhalb eines Warmebildes leichter er-
- kennen und ausmessen zu kdnnen, sind
Fig. 6 Aufbau einer IR-Kamera ein Teil der IR-Kameras mit einer Iso-
thermenfunktion ausgeriistet. Mit die-
ser Funktion ist es moglich, im Thermogramm Bereiche gleicher Temperatur durch
helle Linien darzustellen. Man erhdalt ein sogenanntes Isothermenbild. Die Iso-
thermen kdnnen auf eine beliebige Temperatur im Bild gelegt werden. Soll so die
tatsachliche Oberfldchentemperatur ermittelt werden, so sind zusdtzlich eine
Temperatur an einem Referenzpunkt innerhalb der MeBoberfldche als auch der Emis-
sionsgrad der Referenzoberfldche und des MeBobjektes erforderlich. Mit diesen
Werten und den entsprechenden Kalibrierungskurven der Kamera konnen die augen-
blicklichen Oberfldchentemperaturen nach Gleichung (3) berechnet werden.

Scanning Prismen

Al £
11=f(~3l)= 2, 2 12+(1-€—2)1 (3)

Hierin bedeuten:
01' 02 Temperatur in Punkt 1 bzw. 2 des MeBobjektes
ﬁu Umgebungs temperatur

I =f (J,) Funktionswert ¥, aus der Kalibrierungskurve

1
2
I,=f ('&u) Funktionswert < aus der Kalibrierungskurve

= f ('&2) Funktionswert '&2 aus der Kalibrierungskurve |der IR-Kamera

51. 82 Emissionsgrad in Punkt 1 bzw, 2 des MeBobjektes

Al Differenz der lsothermen Einheiten zwischen den
1e Isothermen-Markierungen fur Punkt 1 und 2.
AuBerdem lassen sich die Oberfldchentemperaturbereiche und die jeweiligen Iso-
thermeneinheiten den entsprechenden Temperaturen zuordnen.

Fiir den praktischen Gerdteeinsatz vor Ort am Objekt und bei der Laborauswertung
haben sich ein speziell adaptierter Videorecorder und ein Farbmonitor bestens be-
wahrt. Mit diesem Aufzeichnungsgerat ist es moglich, die Messung

vor Ort aufzuzeichnen, um sie dann im Labor mit der notigen Sorgfalt auswerten
zu konnen, Dabei kann es von Vorteil sein, das erstellte Videobild unter mehre-
ren Gesichtspunkten auszuwerten. Zum einen kann die Information zur Umwandlung
der Graustufenbilder in Colorthermogramme benutzt werden. Hierbei werden in ei-
nem weiteren Zusatzgerdt, dem Farbmonitor, die fiinf Graustufenttne zehn Farbstu-
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fen zugeordnet. Mit dieser Farbskala konnen entsprechende Colorthermogramme er-
zeugt werden, die in vielen Fdllen eine bessere Interpretation des Objektes er-
lauben. Eine weitere Moglichkeit, die Gerdtekonfiguration zu erweitern, ist ein
Zusatzgerdt zur analog/digital-Wandlung der MeRdaten. Damit wird es mdglich, iiber
einen Mikrocomputer und Plotter ein entsprechendes digitales Thermogramm zu er-
zeugen. Mit Hilfe dieser Digitalbilder werden weitere computermdaBige Verarbeitun=
gen und Auswertungen der Thermogramme mdglich.

4, THERMOGRAPHISCHE MESSUNG

Bei der Untersuchung von Gebdudehiillen soll grundsdatzlich zwischen zwei Messun-
gen unterschieden werden

1. Qualitative IR-Thermographie
2. Quantitative IR-Thermographie.

Die Messungen konnen je nach Aufgabenstellung und Erfordernissen sowohl von au-
Ben als von innen durchgefiihrt werden. Der Vorteil der AuBenthermographie liegt
im schnellen Abtasten groBer Gebdudeflachen. AuBerdem wird die Gebdaudenutzung
nicht wesentlich eingeschrankt und die Bewohner nicht beldstigt. Bei einer Innen-
thermographie ist die geringe Witterungsabhangigkeit, bessere Randbedingungen und
hohere Temperaturaufldsung von Vorteil. Nachteilig ist, daB Mobel und sonstige
Gegenstdnde, die an den AuBenwdnden stehen, entfernt werden missen. Das ist oft
sehr kosten- und zeitaufwendig. In allen Fallen sind fiir die Messungen bestimmte

TAFEL 2 - VORAUSSETZUNGEN UND RANDBEDINGUNGEN FOR QUANTITATIVE THERMO-
GRAPHISCHE MESSUNGEN

1. Zum Zeitpunkt der Messung soll thermodynamisches Gleichgewicht der Gebdude-
hiille vorhanden sein. Das heiBt, es soll sich ein quasi stationdrer Wirme-
strom eingestellt haben. Die Messungen sollen an entsprechend kalten Tagen
in den frilhen Morgenstunden, vor Sonnenaufgang, stattfinden.

2. Die Differenz zwischen Innenraum- und AuBentemperatur soll miglichst hoch
(mindestens 100 K) sein.

3. Die Gebdudehlille soll moglichst trocken sein, d.h. keine Regen-, Schnee-
oder Reiffeuchtigkeit besitzen,

4. Die Innentemperatur sollte 20° C nicht unterschreften und in allen an dfe
GebdudehUlle grenzenden Riume etwa gleich sein.

5. Efne evtl. vorhandene Nachtabsenkung muB abgeschaltet werden,

6. Die Fenster und AuBentliren sind ca. eine Stunde vor der Messung zu schlieBen.
Rol1- und Schlagldden sind zu offnen.

7. Direkte Fremdstrahlungen (Beleuchtungen etc.) auf die Gebdudehllle sind
ebenfalls eine Stunde vor der Messung abzuschalten.

8. Die gemessenen Wandtemperaturen missen mit den entsprechenden Emissfons-
faktoren korrigiert werden.

9. Vorgehingte Fassaden kbnnen nicht von aufen thermographiert werden, weil
sich im Zwischenraum zwischen Fassade und AuBenhaut eine Kleinklimazone
bildet.

10. AuBenmessungen sollen miglichst bei Windstille oder geringer Windgeschwin-
digkeit < 2 m/s durchgefiihrt werden. Sonst wird der Wérmelibergangskoeffi-
zient O, zu stark beeinfluBt.

Voraussetzungen und Randbedingungen zu beachten, um entsprechende Ergebnisse zu
erhalten. Bei der qualitativen IR-Thermographie sind nicht so strenge MaBstabe

an die Voraussetzungen und Randbedingungen zu legen. Dafiir benotigt man zur Beur-
teilung der thermographischen MeRergebnisse entsprechend Sachverstand und lange
Erfahrung, vor allen Dingen bei bautechnischen Konstruktionsdetails und bauphysi-
kalischen Detailfragen. Dennoch ergibt die qualitative thermographische Messung
erste Hinweise auf mogliche thermische Schwachstellen, Warmebriicken und Undich-
tigkeiten an der Gebdudehiille. Manche versteckten Mangel in der Planung und Aus-
fiihrung, vor allem auch der entsprechenden Detailpunkte kdnnen - wenn liberhaupt -



596 UNTERSUCHUNGEN VON GEBAUDEHULLEN MIT HILFE DER INFRAROT-THERMOGRAPHIE ‘

nur thermographisch sichtbar sichtbar gemacht werden. Aus diesem Grunde ist auch
eine verninftige Dokumentation, und damit eine Beweissicherung der Baumdngel mog-
lich. In Schweden beispielsweise gibt es fiir den dort sehr verbreiteten Bau von
Fertighdusern einen Katalog von Musterthermogrammen, mit deren Hilfe bauabnahme-
reife Gebdude - mit aktuellen erstellten Thermogrammen - verglichen werden., So
konnen Mangel an der Gebdudehiille festgestellt und beseitigt werden. Typische
Schwachpunkte in der Gebdudehiille sind vor allen Dingen an den Stellen zu suchen,
an denen verschiedene Materialien, Bauteile oder Bauelemente zusammenkommen.Hier
treten gerade auch in der heutigen Zeit, trotz hoher energietechnischer Forde-
rung mit niedrigen k-Werten entscheidende Warmebriicken wegen fehlender Warme-
dammungen, Dichtungen und unsachgemdBer Ausfiihrung der AnschluPBdetails auf.

Bei der quantitaitven Thermographie wird ebenfalls zwischen AuBen- und Innenmes-
sung unterschieden. Um hier echte, aussagefdhige Messungen durchzufiihren, soll-
ten mindestens die in Tafel 2 genannten Voraussetzungen und Randbedingungen ein-
gehalten sein. Aus diesen Voraussetzungen und Randbedingungen wird ersichtlich,
daB die MeBzeiten auBerordentlich begrenzt sind und in vielen Fdllen diese ide-
alen Voraussetzungen nicht vorhanden sind. Dennoch ist es moglich, bei sorgfdl-
tig durchgefiihrten thermographischen Messungen mit entsprechenden Korrekturen
realistische Oberfldchentemperaturen zu bestimmen. Die ermittelten Temperaturen
konnen bei zusdtzlicher Messung der Lufttemperaturen innen und auBen, sowie bei
Kenntnis des Wandaufbaus und des Warmeiibergangskoeffizienten, des WarmedurchlaB-
widerstandes 1/A und Wdarmedurchgangskoeffizienten k liberpriift werden.

5. AUSWERTUNG

Wenn alle meBtechnischen Daten wie Datum, Uhrzeit, Gebaudelage im GrundriB, Wet-
terbedingungen und Gerdteeinstellungen in ein MeBprotokoll ordnungsgemdB aufge-
nommen und eingetragen sind, kann im Labor mit der Auswertung begonnen werden. Um
bei der Auswertung und der Dokumentation der Messung die Lage der einzelnen Ther-
mogramme auf der Gebdudehiille zu erkennen, hat es sich als niitzlich erwiesen, zu-
sdtzlich zu den Thermogrammen als Orientierungshilfe Normalfotos anzufertigen.

In diese Normalfotos, schwarz/weiB oder farbig, auch Orientierungsaufnahmen ge-
nannt, wird der Ausschnitt der durchnumerierten Thermogramme eingetragen. Damit
ist es bei einer groBen Anzahl von Thermogrammen relativ leicht moglich, das ent-
sprechende Thermogramm der entsprechenden Stelle der Gebdudehiille zuzuordnen. Da
die thermographischen Messungen der Gebdudehiille vor Ort aufgezeichnet werden,
kann man im Labor mit aller Sorgfalt die thermischen Schwachstellen, Warmebriik-
ken und andere Fehlstellen lokalisieren und dann vom Schwarz/Wei3- oder Farbmo-
nitor abfotografieren. Die Fotos vom Farbmonitor werden als Colorthermogramme be-
zeichnet. Die den Isothermeneinheiten zugeordneten Temperaturen werden nach Glei-
chung (3) mit einem Computerprogramm berechnet und der entsprechenden Grauton-
oder Farbskala zugeordnet. Hierbei sind die Gerdtedaten, wie Blende, Filter,
Range, Thermal Level, die Objektdaten und Witterungsbedingungen entsprechend zu
beriicksichtigen. Ein Orientierungsfoto (links)mit zugehorigem Thermogramm (rechts)
einer Gebaudehiille eines Wohnhauses zeigt Fig. 7. Will man zusdtzlich zu den ge-

Fig. 7 Orientierungsaufnahme und schwarz/weiB Thermogramm
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Oberfldchentemperaturen & noch Vergleiche zu den angegebenen warmetechnischen
KenngroBen der DIN 4108 ziehen, muB eine realistische Annahme iiber die vorhande-
ne Warmeleitfahigkeit A der Wandmaterialien und der Wdrmeiibergangskoeffizienten
a getroffen werden. Wegen der besseren Randbedingungen wird die Oberflachentem-
peratur vJo; der Innenseite der AuBenwand mit der Thermographie bestimmt. Der
k-Wert ergibt sich naherungsweise mit Hilfe der Gleichung (4)

Hierin sind
. JLi, Jla die Lufttemperaturen innen und auBen,
JLi - {}oi

=i 'ﬁFIT_:_EFEE__(L) {)oi die thermographisch gemessene Oberflachen-
temperatur der AuBenwand innen und

k

aj der Warmeiibergangskoeffizient innen.

Die Lufttemperaturen konnen beispielsweise mit einem digitalen Thermometer an
mehreren Stellen im ca. 10 cm Abstand von der Wand innen und aufen gemessen wer-
den. Wird der Wdrmeiibergangskoeffizient & mit einem Mittelwert von ca. 7 W/gm K
eingesetzt, so 18Rt sich mit (4) der k-Wert fiir den Bereich der Gebaudehiille be-
stimmen. Diese Berechnung beruht jedoch auf der Annahme des angegebenen Warme-
iibergangskoeffizienten und auf der exakten Ermittlung des Emissionsfaktors.

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Wie in den vorherigen Abschnitten dargestellt wurde, ist die IR-Thermographie ei=
ne niitzliche und hilfreiche Moglichkeit, die aktuelle Temperaturverteilung an
Oberflachen von Gebaudehiillen, aber auch an anderen Bauteilen rasch zu erfassen
und sichtbar zu machen. Um quantitativ auswertbare Ergebnisse zu erzielen, miis-
sen allerdings gewisse Voraussetzungen und Randbedingungen beachtet werden. Die
Durchfilhrung thermographischer Messungen und die Interpretation und Dokumentation
der Ergebnisse erfordern entsprechende Erfahrungen auf den Gebieten der MeRtech-
nik, der Baukonstruktion und der bauphysikalischen Zusammenhdnge. Die sich erge-
benen meteorologischen und verfahrenstechnischen Einschrankungen haben einen
nicht unerheblichen Zeit-, Personal- und Gerdteaufwand zur Folge, der sich natur-
gemal3 auch in den Kosten niederschlagen muB. Mit Hilfe der gewonnenen Erkennt-
nisse ist es somit moglich, geeignete SanierungsmaBnahmen - falls erforderlich -
in die Wege zu leiten.

Zusammenfassend sind bei der IR-Thermographie zu erkennen:

- schnelle, genaue und umfassende Gewinnung von Informationen iiber Temperatur-
verteilungen an Objektoberfldchen,

- beriihrungslose, beweissichernde Messung an und in Objekten ohne Beeinflus-
sung des MeBobjektes und der MeBgroBen durch das MeBverfahren selber,

- Warmestromungen in Materialien werden sichtbar und somit kann eventuell
entstehendem Schaden vorgebeugt werden,

- entscheidende MaBnahmen zur Energieeinsparung und Aufdeckung von thermi-
schen Schwachstellen konnen auf dieser MeBgrundlage getroffen werden.
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