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Die Tatsache, dass sich der Ein-
Satz der Infrarot-Thermographie im
Bauwesen vorwiegend infolge der
energiepolitisch unsicheren Lage
auch in der Schweiz durchzuset-
Zen vermochte, vermag den Ther-
mographiefachmann nicht ganz zu
befriedigen, obwohl mit Hilfe die-
Ser Messtechnik gerade auf dem
Gebiete der wirmetechnischen
Gebiudeuntersuchung wesentlich
umfangreichere Informationen in
kiirzerer Zeit als bis anhin erarbei-
tet werden kénnen.
Bedenkt man aber, dass in der
Schweiz jahrlich Bauschaden in
der Héhe von etwa 600 Mio. Fran-
ken (offizielle Zahlen von 1979) zu
bezahlen sind, welche sich aus
etwa 40% Planungsfehlern, etwa
30% Ausfiihrungsfehlern und aus
etwa 30% Material- oder Anwen-
dungsfehlern (inkl. nattirliche Ero-
sion) zusammensetzen, so er-
kennt man, dass mit Hilfe dieser
Messmethode auch fiir den Bau-
fachmann und alle am Bau Betei-
ligten weitere wichtige Informatio-
nen erarbeitet werden konnen.
Thermographische Untersuchun-
gen und Kontrollen mit Erfahrungs-
rlickkoppelung kénnten hier be-
Stimmt zu einer wiinschenswerten
Entwicklung fiihren.
Dass dieses Hilfsmittel bisher vom
Baufachmann nur wenig einge-
Setzt wurde oder gar auf Ableh-
Nung stiess, hat verschiedene Ur-
Sachen. Nebst der Unsicherheit,
dass eventuelle Planungsfehler
aufgedeckt werden, besteht die
Wesentlichste Ursache jedoch in
der Unkenntnis der physikalischen
Usammenhadnge (auf der mess-
telchnischen und auf der bautech-
Nischen Seite), was oft zu einer
ehleinschitzung der bestehen-
den Maglichkeiten fuhrt.

Strahlungsphysikalische
Grundlagen
Bﬁi der Infrarot-Thermographie
erq der Temperaturunterschied
2Wischen einem Korper und seiner
Mgebung (oder zwischen zwei
Orpern) ausgenutzt. Einem war-
Men Kérper wird zum Beispiel von
Seiner kiihleren Umgebung Warme
urclh Strahlung, Leitung und Kon-
Vektion entzogen, bis das thermi-
SChe Gleichgewicht erreicht ist (bis
Cide Kérper gleich warm sind).

Lm fo.'ge”den widmen wir uns dem
agteﬂi welcher durch die Strahlung
9eflhrt (oder zugefiinrt) wird, da
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das Thermographieverfahren auf
der Ausnutzung der Strahlung be-
ruht.

Der Zusammenhang zwischen
Temperatur und Wéarmestrahlung
wird durch das Planksche Gesetz
(Abb. 2) beschrieben. Daraus er-
kennt man fur einen «schwarzen»
Korper, dass’sich der Bereich der
Wellenlange, in dem die Strahlung
maximal ist, mit steigender Tempe-
ratur gegen den sichtbaren Be-
reich verschiebt.

Diese Tatsache erkennt man zum
Beispiel beim Erhitzen eines Ge-
genstandes, welcher vorerst fir
unser Auge nicht «sichtbar warm»
erscheint, aber bei genligend ho-
her Temperatur zu glihen beginnt.

Abb. 1

Erwdrmt man den Gegenstand
weiter, so erkennt man eine Ande-
rung der Glihfarbe, was die Indu-
strie schon lange dazu bewog, den

[watts m2um « 103]

Spektrale Strahlungsemittanz
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Abb. 2. Das Planksche Strahlungsgesetz in grafischer Form. Es
beschreibt den Zusammenhang zwischen absoluter Temperatur und
spektraler Leistungsdichte der Temperaturstrahlung des «schwarzen»
Kérpers. Die Temperatur ist in °Kelvin = °Celsius +273 angegeben.

A

entsprechenden Farben eine Tem- ar
peratur zuzuordnen (Anlassfar-
ben). Was im sichtbaren Bereich o

(Temperaturen Uber 800°C) zu
den Anlassfarben bei einer be-
stimmten Wellenlange fuhrt, ist die
Strahlungsintensitat, welche ein-
deutig als Funktion der Temperatur
definiert werden kann.

Die Zuordnung von Temperaturen
bei «schwarzen» Korpern ist relativ
einfach, da bei solchen die gesam-
te auftreffende Strahlung absor-
biert wird. In der Natur ist es aber
so, dass die zu untersuchenden
Objekte nicht als «schwarze» Kor-
per betrachtet werden kénnen.
Natiirliche Objekte erscheinen als
graue Korper oder farbig (Abb. 3).
Farbig erscheint ein Korper, wel-
cher in einem bestimmten Wellen-
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Absolut schwarzer Korper
Selektivstrahler

Grauer Korper

Wellenlange

Abb. 3. Darstellung der Strahlungsverteilung des «schwarzen» Kérpers

und eines realen Strahlers. Die Strahlung des realen Kérpers liegt um den
Emissionsfaktor unter derjenigen des «schwarzen» Korpers.
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l&ngenbereich bevorzugt strahlt.
Dieser Korper absorbiert im Ge-
gensatz zum «schwarzen» Korper
nur einen Teil der auf ihn fallenden
Strahlung und reflektiert den Rest.
Betrachtet man die Zusammenset-
zung der von einem natlirlichen
Korper ausgesandten Strahlung,
so folgt (Abb. 4):

e+d+y+=1

o = Reflexionsfaktor

€ = Absorptionsfaktor = Emis-
sionsfaktor

y = Transmissionsfaktor

Da zur beriihrungslosen Ermittlung
von effektiven Oberflichentempe-
raturen mit Hilfe thermographi-
scher Systeme nur der Anteil der
emittierten Strahlung wichtig ist,
wirken sich die andern Faktoren
(Reflexion und Transmission) sto-
rend aus. Es ist also notwendig,
diese Faktoren des zu untersu-
chenden Objektes zu kennen, da-
mit  Rickschlisse auf den
«schwarzen» Korper und somit auf
die effektive Temperatur iberhaupt
mdglich sind.

mensystem, wo der gesamte Infor-
mationsgehalt eines Bildes, in ein-
zelne Punkte zerlegt, nacheinan-
der auf den Indiumantiomonid-De-

‘tektor (Temperaturauflésungsele-

ment) féllt. Der Detektor, welcher
mit fliissigem Stickstoff gekuhlt ist
(—196°C), wandelt die entspre-
chenden Teilstrahlungsbilder in ein
elektronisches Signal um und
steuert Uber die Elektronikeinheit
die Intensitat einer Bildrohre. Auf
diese Weise wird nun entspre-
chend den einzeln aufgelsten
Bildpunkten auf dem Monitor wie-
der das Gesamtbild dargestellt,

welches aus vielen kleinen Einzel-,

bildern zusammengesetzt ist.

Das Bild besteht schliesslich aus
100x 100 Bildpunkten und wird in
40 Millisekunden erzeugt. Durch
die vielen Bildpunkte wird eine
thermische Auflésung von 0,2 K
bei 30°C Umgebungstemperatur
erreicht. Zudem werden pro Se-
kunde 25 Einzelbilder auf dem Mo-
nitor sichtbar, wodurch es méglich
ist, auch Temperaturverhaltnisse
schnell ablaufender Vorgénge fest-
zuhalten.

Im weiteren erkennt man, dass der
Warmedurchgang  durch.  einen
Bauteil wesentlichen Einfluss aut
die Oberflichentemperaturen hat
und im stationaren Falle folgender
Gesetzmassigkeit folgt:

Tli—Twa

1 =
e Yoi + A

2. Q=o0a(Twa-Tla)

Tli—Twa 1
3. h=s —— = T
& aa(Twa—Tla) ai

Q = Wirmestrompro m?

ai = innerer Warmeibergang

aa = dusserer Warmelibergang

Tli = Raumlufttemperatur

Tla = Aussentemperatur

Twa= Temperatur der dusseren
Wandoberflache

A = Warmedurchgangs-
koeffizient

Die Wandstarke ist auf die
Einheit 1 bezogen.

gen stationdre Verhaltnisse vor-
ausgesetzt sind, erkennt man,
dass Riickschliisse dieser Art nicht
oder nur beschrinkt aussagefahig
sind. Um Warmedurchlasswider-
stdnde zuverldssig zu ermitteln,
sind Zusatzmessungen mit spe-
ziellen  Warmeflussmessgeraten
nétig, welche den dynamischen
Waérmefluss Uber eine Iléngere
Zeitspanne aufzeichnen. Erst in
Zusammenhang mit einem klar de-
finierten Bezugspunkt am Obijekt
(Warmeflussmessung, Tempera-
turmessung) und durch die Kennt-|
nis der oOrtlichen Verhéltnisse bil-
den thermographische Untersu-

chungen wertvolle und wichtige

Zusatzinformationen, welche
schnell und zuverlassige Aussa-
gen Uber den warmetechnischen
Gebaudezustand erlauben.

Luftundichtheiten in
Baukonstruktionen
Unkontrollierte Liftungsverluste in
Bauteilfugen, Fensterrahmen, Roll-

‘ladenkasten usw. bilden vielfach
‘wesentliche Anteile am Gesamt-

energiekonsum eines Objektes.
Luftleckstellen erhohen den Lif-

Abb. 4. Die von einer Oberfldche abgestrahlte Energie besteht aus

Reflektion, Absorption, Transmission.

Zum Beispiel: FUllt man einen
Quader, welcher auf allen Seiten
anders gefarbt ist (schwarz, grau,
weiss) mit heissem Wasser und
ermittelt die Oberflaichentempera-
tur berihrungslos, so wiirde man
verschiedene Temperaturen ermit-
teln, wenn der Emissionsfaktor
nicht berucksichtigt wiirde.

Beschreibung der
Messaustriistung

Eine Thermovisionsausriistung be-
steht im wesentlichen aus dem
Kamerateil, dem Wiedergabegerét

sowie einer Batterie zum netzun- |

abhangigen Betrieb der Anlage
(Abb. 5).

Der Strahlengang ist in Abbildung
6 schematisch dargestellt. Uber
ein auswechselbares Siliziumob-
jektivsystem gelangt die Infrarot-

strahlung auf ein rotierendes Pris-
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Zur Anwendung der Infrarot-
Thermographie im Bauwesen
Zusammenhang zwischen Ober-
flichentemperatur ' und Warme-
strom:

Abbildung 7 zeigt, auf welche Wei-
se Temperaturunterschiede an ei-
nem Bauteil auftreten kénnen.
Thermische Schwachstellen (War-
medammung 50%) und fehlerfrei
ausgefihrte Isolation (Warmedam-
mung 100%) zeigen in der Ge-
genlberstellung, dass die Oberflé-
chentempeaturen unter gleichen
Voraussetzungen verschieden
sind. Diese Tatsache wird durch
die thermographischen Messsy-
steme ausgenutzt.

Es zeigt sich, dass die Temperatur-
differenzen auf der Innenwandfla-
che grosser sind als auf der Aus-
senwandflache, was vom Wérme-
Ubergang Luft/Wand herrihrt.

Abb. 5. Die Messausriistung, bestehend aus Aufnahmeeinheit und
Monitor.

Wenn nun die Temperaturen der
Aussenluft und der Raumluft be-
kannt sind und die Oberflachen-
temperatur der Aussenflache ther-
mographisch ermittelt wurde, so
konnte man durch Einsetzen der
aus Tabellen bekannten inneren
und &usseren Wérmelbergangs-
koeffizienten (o;, @) und — unter
Voraussetzung stationérer Bedin-
gungen — den Warmedurchlasswi-
derstand von Bauteilen be-
stimmen.

Anhand der Gleichung 3 kann fest-
gestellt werden, in welchem Masse
der  Wérmedurchlasswiderstand
von dusseren Temperaturanderun-
gen beeinflusst wird. Eine Ande-
rung der dusseren Oberflachen-
temperatur um 0,2°C beeinflusst
bei einem durchschnittlichen Dam-
mewert den Warmedurchlasswi-
derstand Uiber 20 %!
Berlcksichtigt man zudem, dass
fur die Gltigkeit solcher Rechnun-

tungswérmebedarf und fiihren zU
einem erhdhten Luftwechsel im
Raum, was oft durch erhohté
Raumtemperaturen  kompensiert
wird. Zudem bilden unbeabsichtig-
te Offnungen in Bauwerken einen
Gefahrenherd ' fir Feuchtesché-
den, weshalb solche unbedingt
vermieden werden miissen.
Zugserscheinungen und Unbe-
haglichkeit sind oft auf solche
Schwachstellen zurlickzufiihren.
Hier ist es mdglich, mit Hilfe def
Infrarot-Thermographie diese Un-
dichtheiten nachzuweisen und zU
lokalisieren.

Herrscht im Gebaude Unterdrucks
so stromt die Kaltluft durch dié
Offnungen in die Konstruktion un
fuhrt bei den Schwachstellen au
eine ortliche Temperaturabsen”
kung, welche nach Ausmass un
Lage sehr genau beurteilt werden
kann. Fir eine zuverldssige DeY”
tung solcher Untersuchungen 18
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Abb. 6. Strahlengang

es unerlasslich, die Ortlichen
Druckverhéltnisse zu kennen (sie-
he Anwendungsbeispiele).

Thermographische
Untersuchungen von aussen
oder von innen
Thermographische  Untersuchun-
gen zur Erfassung eines wéarme-
technischen  Gebaudezustandes
erfordern Kontrollen von aussen
und innen. Die Erfahrung zeigt,
dass die Detailbetrachtung von in-
Nen weniger Probleme in mess-
technischer Hinsicht ergibt.
Auf der Innenseite sind bei einer
ISolationstechnischen ~ Schwach-
Stelle gréssere Temperaturdiffe-
"enzen erkennbar, was die Defini-
tion und Deutung einer solchen
erleichtert. Luftundichtheiten sind
bei Unterdruck im Gebaude von
aussen sehr schlecht definierbar.
Schwachstellen gegen Estrichrau-
Me sind nur von der Innenseite her
9enau zu lokalisieren und im Aus-
Mass zu klassieren. Dennoch sind
auch Aussenuntersuchungen zur
groben Ubersicht von wichtiger
Bﬁ'deutung fir den Messpeziali-
Sten, was vor allem bei grossen
G'ebé‘ludekomplexen gilt (Industrie-
auten, Uberbauungen).

Vorgehen bei einer

Messtechnischen

estandesaufnahme

St‘:‘ndeiner messtechnischen Be-
€saufnahme an einem Bau-

Plan 10 1gg

~was nicht.»

korper kommen folgende Messge-
rate zum Einsatz:

— Infrarot-Messausristung

— Warmeflussmessgeréat

— Temperaturmessgeréate

— Windgeschwindigkeitsmessge-
rate

— Differenzdruckmessgerate

Die Bestandesaufnahme am Bau-
korper beginnt damit, dass das
Gebaude vorerst von aussen ther-
mographisch abgetastet wird, um
einen Gesamteindruck von even-
tuell extremen Schwachstellen be-
reits feststellen zu konnen.

Anschliessend werden die Unter-
suchungen vorwiegend vom Ge-
bdudeinnern fortgesetzt, indem
man zuerst einen reprasentativen

" Referenzpunkt auswahlt und die-

sen genau ausmisst (z.B. Tempe-
ratur, Warmefluss). Samtliche un-
tersuchten Bauteile kénnen nun
mit Hilfe des Thermographiever-
fahrens mit dem gewahlten Refe-
renzpunkt verglichen werden, so
dass bei der Verwendung hoch-
wertiger Messsysteme (z.B. AGA
750) quantitative Aussagen mog-
lich sind. ’
Nebst der thermographischen
Kontrolle der zu untersuchenden
Raume werden zusatzlich Tempe-
raturmessungen, Differenzdruck-
messungen,  Windgeschwindig-
keitsmessungen usw. vorgenom-
men, um eine vollstdndige Bestan-
desaufnahme zu garantieren.

Einsatzméglichkeiten im
Bauwesen

«Wenn es warm wird, stimmt et-
Diese bereits alte
Weisheit hat noch heute Giiltigkeit,

| denn in der Regel &ussern sich |

Abb. 7. Warmeddmmung — Gegendiiberstellung

Schwachstellen, sei es an einer
Maschine oder in einem Gebéaude,
in Form von thermischen Unregel-
massigkeiten. Thermische Unre-
gelmassigkeiten bedeuten aber
auch Energieverluste, welche heu-
te mehr denn je vermieden werden
sollten.

Hier 6ffnet sich ein sehr vielseiti-
ges Einsatzgebiet fur die Infrarot-
Thermographie, da mit diesem
Hilfsmittel solche sonst verborge-
ne Schwachstellen aufgezeigt wer-
den konnen.

Das heisst, die Infrarot-Thermo-
graphie wird Uberall dort einge-
setzt, wo aufgrund der Messwerte
indirekt Ruckschliisse abgeleitet
werden sollen.

Beispiele

— Feststellen von Warmebriicken

— Auffinden und Sichtbarmachen
fehlender oder mangelhafter
Isolation

— Feststellen von Luftleckstellen

bei Fenstern, Tiren, in Bau-
werkfugen und dergleichen

— Auffinden und Sichtbarmachen
von Lecks an verdeckt liegen-
den Heizungsrohren (Fussbo-
denheizung, Fernheizleitungen
usw.)

— Erkennen und Sichtbarmachen
‘von Feuchtestellen in der Bau-
substanz

— Zerstorungsfreie Priifung und
unbestechliche  Nachkontrolle
von Isolationsvorschriften :

— Feststellen von Tragern, Leitun-.
gen und Hohlrdumen in der Bau-
substanz

— Sichtbarmachen von verdeckt
liegenden  Fachwerkkonstruk-
tionen

— Nachweis vertraglich festgeleg-
ter Qualitatsanspriiche bezig-
lich Warmedammung und Luft-
feuchtigkeit

— Verkaufs- oder Kaufsempfeh-
lung, Investitionsberatung

— usw.
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