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Bauphysik

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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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
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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




Bauphysik

Schweizer Ingenieur und Architekt 14/83

Bild 3.

Bild 5.
tiire

Photographische Aufnahme einer Zimmer-

Durch Luftstrome werden Oberfla-
chentemperaturverdnderungen verur-
sacht: Die Luftdurchldssigkeit der Ge-
bdaudehtille wird sichtbar. Bild 5 zeigt
eine undichte Tiir: Durch die eindrin-
gende, kalte Luft wird die Umgebung
abgekiihlt und kann sichtbar gemacht
werden (Bild 6).

Fiir die Uberpriifung von Fenstern, Tii-
ren (sowohl neue wie alte), Konstruk-
tionsanschliissen (z. B. Holz an Back-
stein) auf Mdngel, in bezug auf deren
Luftdurchléssigkeit, ist die Thermogra-
phie ein schnelles und zweckmaéssiges
Hilfsmittel.

Auch tiiber Beniitzungsgewohnheiten
lassen sich rasch wichtige Aussagen ma-
chen, z. B. iiber Liiftungsgewohnheiten
bei Grossiiberbauungen. Mit einem
Blick auf den Bildschirm ldsst sich fest-
stellen, ob und wie viele Fenster offen
oder halboffen sind.

Ein weiteres Anwendungsgebiet im
Bauwesen, bei welchem einfache Grau-
tonaufnahmen hinreichende Resultate
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Thermographische Aufnahme einer Fassade

St
Bild 4.

Bild 6.
mertiire

Thermographische Aufnahme einer Zim-

liefern, ist die Ortung von Heizungsroh-
ren sowie das Sichtbarmachen von Kon-
struktionsteilen wie Holzfachwerken
und Armierungseisen.

Fir einen weiteren Anwendungsbe-
reich im Bauwesen wird mit wenig zu-
sdtzlichem Aufwand die Temperatur-
verteilung der Oberfldche gemessen.

Pro Bild sind etwa 100x 100 Punkte ein-
zeln messbar. Die Messpunkte werden
elektronisch ausgewertet, z. B. sind fir
die Bauthermographie Flichen mit
gleicher Temperatur innerhalb eines
Bereiches (z.B. von 1K) wichtig und
konnen entsprechend dargestellt wer-
den.

Ist einmal die Verteilung der Oberfla-
chentemperatur 9, bestimmt, kdnnen
Aussagen iiber den Wdirmefluss ge-
macht werden, z. B. kann der Wirme-
fluss von der Oberfliche der Teekanne
in die Umgebung 9, berechnet werden,
wenn auch die Umgebungstemperatur
und der Wirmetibergangsfaktor o be-
kannt sind.

Photographische Aufnahme einer Fassade

1) g=a@.—3%)

Wir konnen diese Methode auf die
Wand des Beispiels in Bild 7 anwenden
und dabei voraussetzen, dass wir den
k-Wert der hellen Fliche am Bild 8 mit
irgendeiner Methode bestimmen und
als k, mit der Flache F, bezeichnen, wo-
bei die gemessene Oberflichentempe-
ratur dieser Flache 95, betragt.

Wenn mit Hilfe der Thermographie
(Bild 8: dunkle Fliche) eine zweite
Wandoberflachentemperatur 95 mit
der Flache F, und mit einem Thermo-
meter die Lufttemperaturen der Umge-
bung 9; innen und J, aussen gemessen
werden, ergeben sich folgende Bezie-
hungen:

(2) =0 Si—= )=k (93— 3
B) @=0i@i—3%r)=k@i—3)

_@= 9,'—91-: =ﬁ_
) a 9i—-95 Kk

. _ . 3i—=38p
(5) I\Z ]\l 91'—9F|

und mit
(6) F=F+ F
(7) km’F=kl'Fl+kl’F2

kiFi+ kB
F

l\’m .

wobei

k., = mittlerer k-Wert der
Fliche F, + F>

Bei diesen Betrachtungen sind stationd-
re Verhdltnisse vorausgesetzt. Stationére
Verhiltnisse konnen sich in einem Aus-
senbauteil nur einstellen, wenn iiber
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einen ldngeren Zeitraum hinweg kon-
stante Raum- und Aussentemperaturen
und konstante Wiarmeiibergangsbe-
stimmungen herrschen. Die Zeitspan-
ne, in der diese konstanten Verhiltnisse
erreicht werden miissen, hdngt von der
Wandkonstruktion, d. h. von der Wir-
mekapazitit und der Wiarmeleitfdhig-
keit der Materialien ab.

In der Bauthermographie ist der statio-
ndre Zustand bei fehlender Sonnenein-
strahlung fiir doppelverglaste Fensterin-
folge der geringen Wéarmekapazitit und
der grossen Warmeleitfahigkeit fast im-
mer gegeben. Flir Winde aber miissten
je nach Konstruktionsart die konstan-
ten Verhéltnisse tiber einen Zeitraum
von einigen Stunden fiir leichte und bis
zu einigen Tagen fiir schwere Kon-
struktionen dauern, bis sich ein statio-
ndrer Zustand einstellt. Solche Bedin-
gungen kOnnen real nie angetroffen
werden.

Es ist deshalb wichtig, die Umweltbe-
dingungen vor und wihrend der Mes-
sung, den Aufbau und die Materialart
der zu messenden Konstruktion sowie
weitere Einflussfaktoren zu kennen,
um trotzdem mit Uberlegungen des pe-
riodischen instationdren Wirmedurch-
ganges [1] Aussagen machen zu kénnen.
Bei dieser Gelegenheit mochte ich beto-
nen, dass es sich bei diesem Vorgehen
um eine Methode handelt, bei der qua-
litative Aussagen gemacht werden, die
in der Praxis fiir eine Beurteilung in der
Regel hinreichend sind. Quantitative
Angaben tiber den Warmefluss mit Hil-
fe der Thermographie sind des grossen
Aufwandes wegen nur ausnahmsweise
gerechtfertigt.

Mit den bisherigen Erlduterungen soll
auch die Notwendigkeit von Richtli-
nien fiir die Handhabung von thermo-
graphischen Aufnahmen begriindet
werden. Ohne einschldgige Kenntnisse
kénnte mit Fehlinterpretationen viel
Missbrauch betrieben werden. Deshalb
sind auch die Anforderungen an die mit
den Aufnahmen und Interpretationen
betrauten Personen, wie sie von der ISO
[2] verlangt werden, sehr hoch: «Die In-
terpretation thermischer Unregelmis-
sigkeiten erfordert speziell ausgebilde-
tes Personal und Erfahrung auf dem
Gebiet der Bautechnik, der Bauphysik,
der Heizungs- und Liiftungstechnik
und der Messtechnik.»

Anforderungen an Umwelt und
Personal

Sowohl die International Organization
for Standardization (ISO) wie der Ver-
ein schweizerischer Experten fiir Bau-
thermographie (VSEB) haben sich mit

Bild 7. Photographische Aufnahme einer Wand
(rechts) und einer Zimmertiire (links)

Thermographische Aufnahme desselben

Bild 8.
Ausschnitts wie Bild 7

Tabelle 1. Randbedingungen einer thermographischen Messung

Bedingungen Einflussfaktoren Storfaktoren

- Die aktuellen Anforderungen an | - Charakteristik der Gebdu- | - Unterschiedliche Raum-
die Messung kénnen in Abhédngig- de-Aussenwand, z.B. Lage temperaturen  innerhalb
keit der bauphysikalischen Eigen- von Isolationsschichten, des Gebaudes
schlaflenhnl:ler ((j]ebaulcllewax.l‘d‘ die Baumaterialien usw. - Windeinfliisse
untersucht werden so .\arneren: _ Strahlungs;igenschaftgn _ Maitnghmesirkel WY

- Der Temperaturabfall durch die des Oberflaichenmaterials Anfnahmedistans
Wand muss geniigend gross sein, G

- o - Klimatische Faktoren - Unterschiedliche Druck-

um die Ermittlung von Tempera-
turunregelmassigkeiten zu ermog-
lichen.

Keine direkte oder reflektierende

Kein starker Schneefall
Kein dichter Nebel

Keine fremde Wiarmequelle

Keine starken Reflexionen

- Zugénglichkeit fiir einfa-
che Inspektionen
- Einfluss der Umwelt

Sonneneinstrahlung - Tageszeit und Witterungs-
verhiltnisse

differenzen im Baukérper

- Keine starken Temperatur-
schwankungen
der Standardisierung thermographi- nen/aussen - mehr als 10 K betragen.

scher Aufnahmen und deren Interpre-
tation befasst [2, 3]. Es werden hier die
wichtigsten Elemente der Standardisie-
rungsbemiihungen umschrieben.

Im Vordergrund aller Bemiihungen
steht eine Methode fiir die qualitative
Ermittlung von bauphysikalischen Un-
regelmissigkeiten. Quantitative Metho-
den sind mdoglich, aber mit viel Auf-
wand verbunden.

Neben der Spezifikation der Messgeri-
te, Angaben iiber das Messprinzip, die
Minimalanforderungen an die Mess-
einrichtungen befassen sich die Richtli-
nien mit den Messbedingungen, den
Ausfiihrungsvorschriften und den An-
forderungen an den thermographi-
schen Bericht. In Tabelle 1 werden die
wesentlichsten Bedingungen und Fak-
toren, die zur Beriicksichtigung emp-
fohlen werden, zusammengestellt.

Als Beispiel werden in der VSEB -
Norm [3] fiir eine mittelschwere Wand-
konstruktion (z.B. B25) - folgende
Messbedingungen angegeben.

- Mindestens 12 Stunden vor und wiih-
rend der Untersuchung soll die mini-
male Lufttemperatur - Differenz in-

- Wihrend dieses Zeitraums darf die
Schwankung der Aussenlufttempera-
tur nicht mehr als + 30% der Diffe-
renz bei Beginn der Messung betra-
gen. (Damit soll ein «quasi stationi-
rer» Zustand angestrebt werden.)

- Wihrend des 12-Stunden-Zeitraumes
muss die Sonneneinstrahlung be-
kannt sein.

- Mindestens 12 Stunden vor Beginn
der Thermographie soll keine direkte
Sonneneinstrahlung auf die zu mes-
senden Gebédudeoberflichen erfol-
gen.

- Die Minimum und Maximumtempe-
ratur des Messplatzes sollte fiir eine
Periode von 24 Stunden bekannt
sein, bevor mit der thermographi-
schen Messung begonnen wird.

Im weitereren umschreiben die Richtli-
nien die Ausfiihrung der Messungen,
die Auswertung der Thermogramme
und insbesondere verschiedene Typen
von Temperaturbildern, die fiir ent-
sprechende Defekte charakteristisch
sind (z. B. Luftdurchlassigkeit, Kilte-
briicken, nicht vorhandene Isolation
usw.). Ferner ist ein sehr wichtiger Be-
standteil der Richtlinien die Festlegung

381
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Tabelle 2.

Inhalt eines thermographischen Berichts

Allgemeine Angaben

Messprotokoll je Aufnahme

Auswertung

- Kurze Beschreibung der Kon-
struktionsmerkmale des Gebidu-
des. (Diese Information hat auf
Zeichnungen oder anderen Kon-
struktionsdokumenten zu basie-
ren.)

- Geografische Orientierung des
Gebiudes sowie Beschreibung der
Umgebung (Gebdude, Vegetation,
Topographie).

- Spezifikation des Messgerites ein-
schliesslich Modell und Serienum-
mer.

- Aussentemperatur (zum minde-
sten die Minimum- und Maxi-
mumwerte, welche im Verlauf von
24 Stunden vor dem Test und wéh-
rend des Tests beobachtet wur-
den).

- Allgemeine Informationen {iber

- Datum und Stunde der
Messung

- Raumlufttemperatur, Aus-
sentemperatur

- Typ des Oberflichenmate-
rials und der Emissionsfak-
tor flir dieses Material.

- Luftdruckunterschied iiber
die windabgewandte und
windzugewandte Seite.

- Andere wichtige Bedin-
gungen und Faktoren, wel-
che die Testresultate beein-
flussen konnen. (Siehe Ta-
belle 1)

- Thermogramme des Tests
unter Festhalten der be-
treffenden Position. Kom-
mentar der thermischen
Bilder.

- Identifizierung der gepriif-
ten Gebéudeteile.

- Resultat und Analyse jedes
Typs von festgestellten
Fehlern und Ausmass die-
ser Fehler

- Resultate von zusitzlichen
Messungen und Untersu-
chungen.

die Sonneneinstrahlung. (Beob-
achtet wihrend 12 Stunden vor
dem Start des Tests und wiahrend
des Tests.)

Niederschlige, Windrichtung,
Windgeschwindigkeit ~ wihrend
des Tests.

Skizzen/Fotokopien der Gebédude,
welche die Position der Thermo-
gramme zeigen.

des Inhaltes eines thermographischen
Berichtes (vgl. Tabelle 2).

Ferner sollte der Bericht Angaben liber
das weitere Vorgehen oder die zu tref-
fenden Massnahmen enthalten, da es
flir Auftraggeber, die nicht Bauphysik-
spezialisten und mit Thermographie
vertraut sind, schwer ist, aus der Analy-
se die Massnahmen zu interpretieren.

Zweckmaissiger Einsatz

Zusammenfassend kann folgendes aus-
gesagt werden: Als qualitative Methode

382

kann die Thermographie im Bauwesen
zweckmiéssig und wirtschaftlich fiir vie-
le Aufgaben eingesetzt werden:

- genaue Zustandsaufnahme des Ge-
baudekodrpers im Rahmen der Be-
ratertdtigkeit einer Feinanalyse (z. B.
Unregelmaéssigkeiten in der Isola-
tion, Wirmebriicken, Luftdurchlis-
sigkeit, Beniitzergewohnheiten)

- Uberpriifung von Neubauten beziig-
lich Unregelmdssigkeiten (Kontrolle:
Sind die Vorschriften eingehalten
worden?)

- Sichtbarmachung von Rohrleitun-
gen, verdeckten Holzkonstruktio-

nen, Armierungseisen, Feuchtig-
keitserscheinungen usw.

Sehr wichtig fiir die Thermographie
scheint mir der zielgerechte Einsatz zu
sein. Nur so ist ein wirtschaftlicher Ein-
satz moglich. Zum Beispiel ist der Ein-
satz im Rahmen einer Energieberatung
in jenen Phasen sinnvoll, in denen viele
Daten, die fiir die Thermographie wich-
tig sind, ohnehin zu erheben sind, also
bei der genauen Zustandsaufnahme
von Gebdudekorper, haustechnischen
Anlagen und Beniitzergewohnheiten.

So reduzieren sich die Kosten der Ther-
mographie auf die reine Messzeit, die
um so kiirzer ist, je zielgerichteter gear-
beitet wird.

Als Folge des oben Gesagten geht auch
hervor, dass die Thermographie (im
Rahmen von Energieberatungen) nur
dann sinnvoll ist, wenn ein Geb4dude im
Rahmen einer Grobanalyse beziiglich
Energieverbrauch untersucht worden
ist und es sich gezeigt hat, dass mit einer
Feinanalyse ein Paket wirtschaftlicher
Massnahmen zusammengestellt wer-
den kann. In diesen Fillen halte ich die
Thermographie fir ein zeit- und ko-
stensparendes Hilfsmittel.
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