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der relativen Feuchtigkeit und dem Tabelle 1. Emissionsfaktoren der im Bauwesen verwendeten Korper. Genauigkeit: besser £ 0,03
Gasgehalt der Atmosphire (O, - Oy - ,
: . = s Faserplatte, pords, unbehandelt 0,85 Eis, glatt ~ 0° 0,97
(.:02) ab. Bild 4 zeigt de.p T.ran.smls Faserplatte, fest, unbehandelt 0,85  Eis,rauh  0° 0,98
sionsverlauf der AtmOSphare im 1nter- Sperrholz, unbehandelt 0,83 Schnee -10° 0,85
essierenden Spektralbereich und Bild 5 Palisander, unbehandelt 0,83  Rauhreif -10° 0,98
das Absorptionsvermogen der Atmo- Eiche, gehobelt | ggg Wasser 20 0.96
sphire in bezug auf die Messdistanz. Spanplatte; unbhekandels g Beton 0,92
Olanstrich, grau, matt 0,97 Eﬁhi{zwgﬂ, gfllbt g’;g
Olanstrich, grau, glinzend 0,96 Kl{nker’ rot, glat il 0‘90
Olanstrich, schwarz, matt 0,94 v 1rlx)1er,‘jwe1.ss Gl s 0’92
s 0 Olanstrich, schwarz, glinzend 0,92 Croicn. sle}n, 1ot ;i
Spektrale Oberflachenelgen- Olfarhaen. Mittelivertais I6Fathen 0.94 Verbl.endslem. gelb ' 0,72
schaften von Baumaterialien Tapete, hellgrau, leicht gemustert 0,85 ZQI[leege.l, blau, glasiert ggg
Tapete, rot, leicht gemustert 0,90 1egeisten, rot »

. . e e . Kunststofftapete, weiss 0,84 Gipsverputz, unbehandelt 0,90
Die Emzssmtat des Mes‘mb]elftes musfs Kunslslofftagele, rot 0,94 Glsuer Verputz, grau 0,92
unbedingt bekannt sein, um die effekti- Jute, natur 0,87  Kunststoffputz, rohweiss 0,93
ve Temperatur bestimmen zu kénnen. Jute, griin 0,827% Putz mit Farbe, weiss ggg
Die Emissionsfaktoren der meisten im Papier, weiss 0.92 g‘;z E:t I}:::g:’ :’Cl::’arz b
Bau beniitzten Ké'rper erscheineq in Lack, weiss 3’2§ Putzmit Farbe. olivgriin 0.95
Tabelle 1. Falls sie unbekannt sind, II::EE :C‘;;:rl:“mm 09y  Putzmit Farbe, dunkelgriin 0,95
kénnen die Emissionsfaktoren mit dem Photalack. sehwérz. mait 099  Putzmit lliarge, griin g,gg
ThermOgraphiegerét und einem Ta- Russ 0,95 IP:SZ rnn];thll:b:’ (ri(l).l[nkelrol 0!91
_schenrect.mer direkt am Ort der Mes- Dachpappe 0:93 Putz mit Farbe:orange 0:94
sung ermittelt werden. Erdboden, trocken 0,92 Putz mit Farbe, ocker 0,99

Erdboden, nass 0,95 Putz mit Farbe, gelb 0,99
o Messbedingungen: a) Spektralbereich 2,0-5,6 um (InSb-Detektor)
Adr-esse des AU[O}'Sf “Ph- Virdis, dipl. In’g, ETHL, b) ein Richtung der Normalen zum Messobjekt
Freiburger Elektrizititswerke (FEW), Pérolles 25, c) Messtemperatur wenn nicht anders angegeben zwischen 20 und 40 °C
1700 Freiburg.
i d
Bauphysikalische Betrachtungen zur Véweniite Symiiolennd Eishetin
A d d Th h‘ g  Wirmestromdichte W/m?
nwendaung aer ermograpnie A  Warmeleitfahigkeit W/mK
9  Temperatur C
Von Thomas Frank, Diibendorf .~ Warmeuticigingsalti B
k  Wirmedurchgangszahl W/m2K
€, Emissionsvermogen -
. . AIR IR-Strahlungsverlust W/m?
Einleitun zept einer ThermOgra'ph.lemessung 5911' vy Windgeschwindigkeit m/s
g te die in Bild 1 skizzierten Arbeits-

Die Thermographie stellt eine neue, an-
spruchsvolle Messtechnik auf dem Ge-
biet der Temperaturmessung dar. De-
ren Anwendung im Bauwesen erfordert
bei der Auswertung und Interpretation
der Messresultate den Einbezug einer
Vielzahl von Randbedingungen. Die an
der Gebdudehiille auftretenden Wiér-
metransportvorginge missen richtig
erkannt und erfasst werden, um auf-
grund der ermittelten Oberflichentem-
peraturen zutreffende Riickschliisse
auf das Isolationsvermdgen eines Bau-
teiles ziehen zu kénnen. Hierzu bedarf
es einerseits der Kenntnis der material-
spezifischen Oberflicheneigenschaften
(spektrales Verhalten im kurz- und
langwelligen Strahlungsbereich, Ober-
flichenrauhigkeit) sowie der meteoro-
logischen Einflussgréssen und der in-
nenklimatischen Randbedingungen.

Thermographiemessungen halten im-
mer nur einen Momentanzustand fest;
es ist deshalb unerlésslich, auch Anga-
ben iiber die thermische «Vergangen-
heit» des Messobjektes mit in die Un-
tersuchung einzubeziehen. Das Kon-

schritte umfassen.

Die Anwendung der Thermographie im
Bauwesen setzt stationdre Wirmelei-
tungsverhdltnisse voraus. Der Zeitpunkt
des Messvorganges muss nach dieser re-
striktiven Randbedingung gewéhlt wer-
den. Im weiteren stellen die Wiarme-
iibergangsbedingungen an den Oberfli-
chen bei Aussenaufnahmen einen gros-
sen Unsicherheitsfaktor dar, sind diese
doch in sehr starkem Masse von den
Klimafaktoren Strahlung und Wind ab-

Bild 1. Ablaufprinzip einer Thermographiemessung

hidngig. In der Praxis ist deshalb eine
ganze Reihe von Zusatzmessungen er-
forderlich, um quantitative Aussagen
iiber das Wiarmedimmvermdgen eines
Bauteiles machen zu kdnnen.

Das hdufigste Anwendungsgebiet der
Thermographie liegt jedoch bei der
qualtiativen Begutachtung der Gebdu-
dehiille: Inhomogenititen in der War-
meddmmung (Wéarmebriicken) kdnnen
lokalisiert werden.

Thermografieaufnahme

Randbedingungen

— Beruhrungslose Temperaturmessung

— Abspeichern des Bildmaterials
( Foto / Video)

— Ermitteln der Oberfldcheneigenschaften

— Festhalten der Klimabedingungen
(innen/aussen)
vor und wahrend der Messung

<

7

Auswertung und Interpretation der Messdaten

377
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flusses an der Wandinnenoberflache
soll anhand einer leichten und einer

ki schweren Baukonstruktion in Bild 4
sesskn: &, imen 5, aussen ¥ und 5 veranschaulicht werden.

000
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Bild 2. Temperaturprofil durch ein homogenes  Bild 3. Temperaturverlauf durch ein homogenes
Bauelement im stationdren Zustand Bauelement im instationdren Zustand

Im folgenden werden die fiir eine zu-
verldssige Auswertung von Thermogra-
phieaufnahmen im Mittelpunkt stehen-
den Problemkreise, die instationdre
Wirmeleitung und der Wirmeiiber-
gangsvorgang zwischen der Oberfliche
und seiner Umgebung, ndher erldutert.

Wirmeleitung

Der Einsatz der Thermographie ist wie
bereits erwdhnt auf stationire Wirme-
leitungsverhéltnisse begrenzt. Dies soll
im folgenden etwas eingehender be-
leuchtet werden.

Nach Fourierkann fiir den eindimensio-
nalen Wirmedurchgang nachfolgender
Ldsungsansatz verwendet werden:

1 =—\ ==

(M g=-r 57

Die Wirmestromdichte g, ist proportio-
nal zum Temperaturgradienten an der
Stelle x, wobei die Warmeleitfahigkeit A
den Proportionalitétsfaktor darstellt.

Im stationdren Zustand ist g, iiber den
ganzen Querschnitt konstant. Bei einer
homogenen Wandkonstruktion wird
dies durch den linearen Temperatur-
verlauf (Bild 2) illustriert:

Der Wirmedurchgang kann hier mit
Hilfe des k-Wertes beschrieben werden
(Gleichung 2). Zwischen den Oberfli-
chentemperaturen 3, dem k-Wert und
den Wirmeiibergangszahlen o besteht
zudem folgender, in den Gleichungen 3
und 4 aufgefiihrter Zusammenhang:

Bild4. Thermisches Verhalten eines leichten Holz-
wandpannels (k = 0,59 W/m?K)

(2) g« = k- (Sl - 9a)

(3) 9 a=9,+ k- M

a

@) Soi=9-k.
Bei bekannten Warmeiibergangszahlen
o; und o, ist es mdglich, aufgrund der
ermittelten Oberflichentemperaturen
direkt Riickschliisse auf den vorhande-
nen k-Wert des untersuchten Messob-
jektes zu ziehen. Dies gilt jedoch nur
fir den stationdren Zustand und die
Voraussetzung, dass die Wairmeliber-
gangszahl o alle Warmetransporte rich-
tig erfasst. Liegt zum Beispiel eine Stor-
einwirkung in Form von Sonnenein-
strahlung vor, so verlieren obenstehen-
de Ansidtze ihre Giltigkeit. Dies wird
im Abschnitt «Wéirmeiibergangsvor-
gidnge» ndher erldutert werden.

(Si - Sa)

Bei variablem Innen- und Aussenklima
tritt neben dem Wérmeleitungsvor-
gang, wie er mit der Formel 1 erfasst
werden kann, im weiteren eine Wirme-
speicherung in Erscheinung. Dieser in-
stationdre Zustand wird durch folgen-
des Temperaturprofil (Bild 3) charakte-
risiert:

Der gekriimmte Temperaturverlauf be-
deutet, dass die Warmestromdichte g,
einen variablen Wert aufweist, sowohl
ortlich als auch zeitlich. Aus einer Mo-
mentanbetrachtung der Oberflachen-
temperaturen konnen demzufolge kei-
ne Riickschliisse mehr auf den k-Wert
eines Bauteiles gezogen werden. Der
Einfluss des Warmespeichervermdgens
auf den zeitlichen Verlauf des Wirme-

Bild5. Thermisches Verhalten einer schweren
Backsteinwand mit Aussenisolation (k = 0,59
W/m?K)

Storung

aussen innen

? q

Warmestrom

Antwort

aussen innen

Temp. [F
impuls|

Wirkt von aussen eine Stérfunktion in
Form eines Temperaturimpulses (z.B.
Sonneneinstrahlung) auf die Wand-
oberfldche ein, so kann ein unterschied-
liches thermisches Verhalten der bei-
den Konstruktionen beobachtet wer-
den: Die leichte Wand reagiert schnell
auf die Stérung und gibt kurzfristig
einen grossen Wérmestrom an den In-
nenraum weiter. Die schwere Wand
hingegen antwortet triage, und die Ab-
gabe einer kleinen Warmestromdichte
erstreckt sich iiber einen lingeren Zeit-
raum. Vom energetischen Standpunkt
aus verhalten sich jedoch beide Kon-
struktionen gleich: die iibertragene
Wirmemenge ist gleich gross, was
durch die gleichen Flicheninhalte un-
ter den Kurven zum Ausdruck kommt.
Die Speichermasse beeinflusst somit
nur die Intensitdt und Zeitdauer der
Antwort auf die Storgrdsse. Fiir die Be-
lange der Bauthermographie lassen sich
daraus folgende Forderungen fiir deren
Anwendung ableiten:

- Die thermische Vergangenheit eines
Bauteiles muss bekannt sein, um fest-
stellen zu konnen, ob stationire Ver-
hiltnisse erreicht werden oder nicht.
Am zweckmadssigsten wird dies durch
eine Registrierung der klimatischen
Randbedingungen (Innen- und Aus-
senklima) iiber einen Zeitraum von
mindestens 48 Stunden vor Messbe-
ginn erreicht.

- Falls Stéreinwirkungen vorhanden
sind, so sollten diese mdoglichst gering
sein. Dies bedeutet in der Praxis: ge-
ringe Aussenlufttemperaturschwan-
kungen (<2K), konstantes Innenkli-
ma (keine Nachtabsenkung!), keine
Sonneneinstrahlung auf das Messob-
jekt sowie geringe Windeinwirkung.

Wirmeiibergang

Die in der Praxis verwendeten Wir-
meiibergangszahlen o - zur Erfassung
der Wirmetransportvorgidnge an Ge-
biudeoberflichen - stellen einen Ndhe-
rungslésungsansatz dar, welcher nur bei
Mittelwertbetrachtungen tiber grissere
Zeitrdume sinnvolle Resultate liefert.
Bei der Bauthermographie hingegen
wird ein Momentanzustand betrachtet;
die Wiarmetibergangszahl kann deshalb
sowohl ortlich als auch zeitlich grosse-
ren Schwankungen unterworfen sein.
Es ist daher notwendig, die am Wirme-
austausch beteiligten Einflussgrossen
genauer zu analysieren. In Bild 6 sind
die verschiedenen Wirmetransportvor-
ginge explizit dargestellt.
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Im Wirmelibergangskoeffizienten o
werden zwei unterschiedliche Wirme-
transportarten zusammengefasst: der
langwellige Strahlungsaustausch der
Oberfliche mit der Umgebung (Infra-
rotstrahlungsaustausch) und der kon-
vektive Wirmetransport zwischen der
grenznahen Luftschicht und der Ober-
fliche. Die Warmeiibergangszahl setzt
sich demzufolge aus zwei verschiede-
nen Anteilen zusammen:

(5) 0L = OLKonvektion T OLStrahlung

Diese Grossen sind zeitlich und ortlich
variabel und werden durch folgende
Parameter beeinflusst:

(6) Ol Konvektion = f(A 8; VWind, Ober-
flachenrauhigkeit)

(7) O Sirahlung = f(eo, A IR)

Bedingt durch die an der Aussenober-
fliche stirker schwankenden Randbe-
dingungen (Temperatur, Strahlung,
Wind) wird ersichtlich, dass der dussere
Wirmeiibergang o, eine schwer fassba-
re Grosse darstellt. In Bild 7 ist der zeit-
liche Verlauf des konvektiven Anteiles
am Gesamtiibergang iiber eine ldngere
Periode dargestellt.

Die quantitativ schwer erfassbaren
Wirmetransportvorginge an der Ge-
baudeoberfliche sind mit ein Grund,
dass thermographische Aussenaufnah-
men in der Regel ohne aufwendige Zu-
satzmessungen nur qualitative Aussa-
gen zulassen. Thermographiemessun-
gen sollten sich daher auf das Gebdu-
deinnere konzentrieren.
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Bild 6. Explizite Darstellung der Wirmetransport-  Bild 7. Konvektiver Wirmeiibergang an einer ho-

vorginge an der Gebdudehiille

rizontalen, glatten Metalloberfldche (Messresultate)

Schlussfolgerungen

Der Einsatz der Thermographie im
Bauwesen zur quantitativen Bestim-
mung der Warmeverluste ist ohne
Durchfithrung von Zusatzmessungen
zur Festhaltung der Randbedingungen
nicht sinnvoll. Dies wird durch eine Rei-
he von ausldndischen Untersuchungen
bestétigt [1-4]. Dasselbe gilt in noch
ausgeprigterem Masse fiir grossrdumi-
ge Messungen aus der Luft, welche
einen noch hoheren Schwierigkeitsgrad
bei der Auswertung aufweisen [5-8].
Das Schwergewicht der Anwendung der
Thermographie im Bauwesen liegt heu-
te bei der qualitativen Beurteilung von
Baukonstruktionen im Zusammenhang
mit der Lokalisierung von thermischen
Schwachstellen in der Gebédudehiille.
Den Randbedingungen muss jedoch
auch hier die notwendige Aufmerksam-
keit zukommen, um eine zuverlédssige
Interpretation der Messresultate ge-
wiéhrleisten zu konnen.

Anwendung der Thermographie im

Bauwesen
Von Heinz Hirt, Spiez

Anwendungsmoglichkeiten

Um den Leser in die Anwendungsge-
biete einzufiithren, beginnen wir mit
einer Aufnahme von Oberflidchentem-
peraturen einfacher Gegenstinde. Die
Kriige (Bild 1) sind auf einer thermo-
graphischen Aufnahme (Bild 2) wieder-
zuerkennen. Sie unterscheiden sich im
Grauton: Heller Grauton bedeutet wir-
mer, dunkler Grauton bedeutet kélter.
Der hellere Krug ist somit wirmer als
der dunklere. Da beide Kriige gleiche
Materialeigenschaften und  gleiche
Wandstiarken haben, kann folgendes in-
terpretiert werden: Der grosse Krug ist

mit mehr und warmerer Fliissigkeit ge-
fallt als der kleine Krug.

Bild 1. Photographische Aufnahme zweier Kriige

Literaturverzeichnis

[1] Burch, D.M., Kusuda, T.: «An Infrared
Technique for Estimating Building Heat
Loss». ASHRAE Transactions 1978

[2] Senvaizky, G.: «Infrarot-Thermographie».
OEL, Zeitschrift fiir die Mineralolwirt-
schaft 12, 1979

[3] Wolfseher, U.: «Energieeinsparung sicht-
bar gemacht». Wksb 8. 1979

[4] Kiinzel, H., Holz, D.: «Méglichkeiten und
Grenzen der Infrarot-Thermographie».
Bauphysik 5, 1980

[5] Burch, D.M.: «Infrared Audits of Heat
Loss». ASHRAE Transactions 1980

[6] Goldstein, R.J.: «Application of Aerial In-

frared Thermography to the Measurement

of Building Heat Loss». ASHRAE Transac-

tions 1978

Hoffman, U.: «Die Infrarot-Thermogra-

phie als Hilfsmittel fiir stadtklimatologi-

sche Untersuchungen». Bauphysik 1979

Burch, D.M.: «The Use of Aerial Infrared

Thermography to Compare the Thermal

Resistance of Roofs». NBS Technical Note

1107, 1979

[7

[8

Adresse des Verfassers: Th. Frank, dipl. Ing. ETH,
EMPA, Abt. Bauphysik. 8600 Diibendorf.

Thermographische Aufnahmen im
Bauwesen, z. B. die Aufnahme der Fas-
sade (Bild 3) des Hauses (Bild 4), sind
nicht so einfach zu interpretieren: Ver-
schiedene Ursachen flihren zu den un-
terschiedlichen Temperaturverteilun-
gen. Fiir einen ersten Anwendungsbe-
reich im Bauwesen sind einfache Grau-
tonabstufungen hinreichend.

Bild 2. Thermographische Aufnahme zweier Kriige
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