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Anmerkungen zur pdf-Freigabe dieser Dokumentation

9 Jahre nach der letzten Uberarbeitung dieser Broschiire wurde vom Thermografie und Blower-Door Verband Schweiz
(theCH) und dem Autor beschlossen, diese Dokumentation nicht mehr nachzudrucken. Dafur wird sie in fast unveran-
derter, alter Form, als pdf fur die nichtkommerzielle Nutzung frei zur Verfigung gestellt. Naturlich haben sich seither
diverse in der Dokumentation erwahnten Normen und Richtlinien gedndert, und gewisse Aussagen zur Bildqualitat oder
zu IR-Kameras sind nicht mehr aktuell. Aber der Uberwiegende Teil des Inhalts basiert auf energetischen und bauphysi-
kalischen Aussagen, die grundlegend sind fur die Bauthermografie. Damit hat die Broschiire auch in der alten Fassung
einen zeitlosen, hohen Nutzen. Sogar das Vorwort ist aus heutiger Sicht noch aktuell. Erkennbar ist die Freeware nur
am neuen Verbandslogo, dem neuen theCH-Verbandsnamen, dem Impressum und einigen, kleinen Korrekturen.

Nach der Freigabe von ,QualiThermo” im Jahr 2014 hat auch dieser neue Service Public den Zweck, den Interessierten
aufzuzeigen, wie vielfaltig, hilfreich und ,feinfuhlig" die Bauthermografie sein kann. Wer dabei erkennt, wie wichtig all die
Randbedingungen sind, merkt schnell, dass bauphysikalische Grundlagen notwendig sind, wenn hochwertige IR-Aufnah-
men und korrekte Bildinterpretationen entstehen sollen. Garanten dafiir sind die versierten Thermografen des theCH.

5. Dezember 2018, Christoph Tanner, Winterthur
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Vorwort

Die rasante technische Entwicklung bei den Infrarotkameras zu handlichen und kostenginstigen
Geréaten hat im Bereich der Gebaudethermografie zu einem regelrechten Boom geflihrt. Die Erstel-
lung von thermografischen Bildern ist heute wesentlich einfacher geworden. Eine korrekte Auswer-
tung, Darstellung und Interpretation der IR-Bilder setzen jedoch immer noch ein solides bauphysika-
lisches Grundwissen und detaillierte Konstruktionskenntnisse voraus. Fir eine seridse Auftragsab-
wicklung, bei der die vielschichtigen Randbedingungen einbezogen werden, ist ein relativ grosser
Zeitaufwand erforderlich. Diese Dokumentation mit vielen IR-Musterbildern von Geb&uden gibt ei-
nen Einblick in die Problematik und Komplexitat der Materie. Es werden Interpretationen zu typi-
schen Problemféllen aus der Praxis gezeigt und es wird daraus ersichtlich, wo die Grenzen und die
Maoglichkeiten von energetischen Beurteilungen liegen. Damit wird im Prinzip die Forderung in der
Norm EN 13187 (1998) erfillt, welche fur Beurteilungen von IR-Bildern den Beizug von Referenz-
Thermogrammen verlangt.

30. November 2009
Thomas Frank, Empa Dibendorf

Erkenntnisse aus den Jahren 2005 bis 2009

Die vorliegende Dokumentation steht mit der 3. Auflage dem Thermografie Verband Schweiz zur
Verfligung. Sie wurde Uberarbeitet, erweitert und so umgestaltet, dass sie fiir alle Thermografiean-
wender und Energieexperten als neutrales Verbandsdokument genutzt werden kann.

Seit Uber 20 Jahren befasse ich mich mit der Thermografie. Anfanglich im Rahmen der Empa Abtei-
lung Bauphysik, seit 2005 fir den Empa Spin-off QC-Expert AG. Erst in diesen letzten 5 Jahren ist
es dank den neuen IR-Systemen Uberhaupt mdglich geworden, die Gebaudethermografie kommer-
ziell anzubieten. Mittelweile konnte ich Hunderte von Gebauden aufnehmen und erstellte eine ein-
zigartige IR-Bildersammlung die dokumentiert, wo die Gebaudehiillen von Wohnbauten die wesentli-
chen Energieverluste oder warmetechnische Schwachstellen haben.

Fir die IR-Bilddarstellung wurde ein auf Erfahrung beruhendes, spezielles Auswerteverfahren ent-
wickelt (QualiThermo®), aus dem eine nachvollziehbare Skalierung des Temperatur-Farbkeils resul-
tiert. Ziel dieser Bildgestaltung ist es, die Intensitat von spezifischen Schwachstellen - auch bei un-
terschiedlichen Aussen- oder Innentemperaturen - immer etwa gleich darzustellen, damit sich IR-
Bilder von verschiedenen Objekten besser miteinander vergleichen lassen.

Dieses Auswerteverfahren wird im Rahmen eines BFE-Forschungsprojektes noch weiter entwickelt.
Der Projektabschluss ist fir 2010 geplant. Die vorliegende Dokumentation enthélt jedoch auch alte-
re IR-Bilder, die noch nicht nach diesem Verfahren ausgewertet wurden. Aber auch bei diesen wur-
de das Ziel verfolgt, eine Skalierung zu wahlen die moglichst vergleichbare IR-Bilder ergibt.

Hinweise zur ,Meteo-Vorgeschichte® bzw. zur Entwicklung von Lufttemperatur, Strahlung, Feuchtig-
keit usw. kbnnen je nach Baukonstruktion und Fragestellung fur die Interpretation der IR-Bilder sehr
wichtig sein. In der vorliegenden Dokumentation werden zu den gezeigten IR-Bildern aus Platzgriin-
den nicht auch noch alle Meteo-Daten aufgefiihrt. Sie sind aber archiviert und stehen bei besonde-
rem Bedarf zur Verfigung. Ausfuhrliche Informationen zu den Meteo-Daten siehe Anhang 9 + 10.
Anmerkung: Die meisten IR-Bilder wurden mit einer IR-Kamera Typ nec TH7700 aufgenommen.

Weitere Infos zur Thermografie sind auf der Homepage des Verbandes zu finden (www.theCH.ch).

30. November 2009
Christoph Tanner, Winterthur
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Kapitel 1.1 Garagen / Autounterstand

136x e:1.00 Date:?6.01.2006-06:06:35 Range-30.0.109.9°C

Ix_Emis:1.00Range-30.0.109.9°C

Beheizte und unbeheizte Garagen

Garagen aktiv heizen oder temperieren ist im
Kanton ZH verboten. Deshalb sind Garagento-
re auch nicht warmegedammt und haben keine
speziellen Fugendichtungen. Werden sie trotz-
dem beheizt oder temperiert, sind beim Tor
meist hohe Temperaturen erkennbar, vor allem
durch Warmluftaustritte im oberen Torbereich.
Im IR-Bild links sind solche unterschiedlichen
Warmeverluste gut erkennbar. Eine mogliche
Ursache ist hier aber auch das Entweichen von
Lfreier Warme" durch ein noch warmes Auto.

Raumwéarme

Garage
“freie Warme*
(nicht beabsichtigt)

ﬁ

Grafik Mitte rechts: In vielen Fallen sieht man am Garagentor, wie sog. ,freie Warme" entweicht.
Diese Warme gelangt unbeabsichtigt vom Wohnraum durch den wenig oder gar nicht gedammten
Fussboden in die Kellerraume und in die Garage. Dort entweicht sie letztlich durchs Garagentor
ins Freie oder durch die Kellerwéande ins Erdreich. Bei sehr kalten Aussentemperaturen und gut
gedammten Kellerdecken (nur wenig ,freie Warme" von den beheizten Raumen) kann aber auch
umgekehrt die Warme vom Erdreich in die Kellerraume abgeben werden.

IR-Bild Mitte: Ein Autounterstand zeigt grosse Warmeverluste und enorm hohe Temperaturen
beim Bodenanschluss. Welches die genauen Ursachen dafir sind, ergibt sich oft erst beim Au-
genschein im Gebaude, bei dem speziell auch auf das Heizungskonzept geachtet werden muss.

1.50: Emisz1.00 Range:-30.0.109.9°C Date:27.11.2007-05:04:58

5.00
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Unbeheizte Garage

Bei kalten Aussentemperaturen kann nicht im-
mer schliissig beantwortet werden, ob eine
Garage temperiert (= wenig beheizt) ist oder ob
sich ,freie Warme* zeigt (Restwarme von: Au-
tos, Gebaudekeller, Erdwarme etc.).

Im IR-Bild links ist es jedoch eindeutig: Hier ist
keine Warmequelle vorhanden. Die warmere
Zone unter dem Vordach ist ein Strahlungs-
schatten (vgl. Kap. 12.1). Ware die Garage teil-
weise oder ganz im Erdreich, so wéren etwas
hohere Temperaturen am Tor zu erkennen.



- S
ﬂthECH Thermografie und Blower-Door Verband Schweiz

Thermografie- und Blower-Dogr,

! Verband Schweiz

Kapitel 2.1 Kellereingédnge / Kellerfenster

1.49x Emis:1.00 Range:-30.0.103.9 °C Date:27.11.2007-05:10:33

Date:13.12.2007-05:02:41

1.50x Emis1.00Range:-30.0.109.9°C

1.36x e:1.00 Date:09.02.2006-06:53:53 Range:-30.0.109.9°C
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Grosse Warmeverluste beim Kellerabgang
Die Kellerttr im IR-Bild links zeigt sehr grosse
Warmeverluste. Das erkennt man daran, dass
die Temperaturen héher sind, als die Maxi-
maldarstellung der vorgegebenen Farbskalie-
rung.

Kellerttiren sind meist keine dammtechnisch
optimierten Turen und haben deshalb wie hier
oft sehr grosse Warmeverluste. Auch die Kel-
lerwand links der Tur zeigt grosse Warmever-
luste (Ursachen siehe folgendes Kapitel ,Keller-
geschosse / Gebaudesockel®).

Geringe Warmeverluste beim Kellerabgang
Der Kellerabgang und die Kellertir im IR-Bild
links zeigen normale bzw. leicht erh6hte Tem-
peraturen gegenlber der Lufttemperatur.

Wande gegen Erdreich Diese Wéande sind
normalerweise aus Beton und zeigen meist er-
hohte Temperaturen. Die Ursache liegt u. a. bei
der Erdwarme, die in der kalten Jahreszeit
Energie an den gut warmeleitenden Beton ab-
gibt und so die ausseren Oberflachen warm
halt, in der Regel deutlich tber der nachtlichen
Lufttemperatur. Kurzfristige, extreme Kalteperi-
oden verstarken die Auswirkungen der Erdwar-
me und erschweren die Interpretation bei Ge-
baudesockeln und Kellerwanden.

Optimale IR-Aufnahmen ergeben sich bei tage-
lang gleichmassigen Temperaturen.

Offene Kellerfenster

Offene Kellerfenster sind ein heikles Thema:
Je nach Situation muss deren Stellung
(offen / zu) individuell abgeklart werden:

— Schimmelpilze an den Kellerwanden oder
muffiger Geruch: Winter offen, Sommer zu.

— Energieverluste: Winter geschlossen,
Sommer nicht relevant.

— Luftdichtigkeit der Gebaudehdille: immer
geschlossen.

— Luftzufuhr fir Heizung: Immer offen, inkl.
Sommer, wenn das Warmwasser mit der
Heizung erzeugt wird.

— Radon (gefahrliches Gas aus dem Boden):
Immer offen.
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Kapitel 2.2 Kellergeschosse / Gebaudesockel

1.36x e1.00 Date:09.02.2006-04:27:21 Range-30.0.109.9°C

Raumwarme

aussen

nicht- oder wenig
gedammte Kellerraume
Hfreie Warme*
(nicht beabsichtigt)

,Heisse" Kellerwand IR-Bild oben: Oft sind starke Wéarmequellen wie Heizung, Boiler, Waschma-
schine, Tumbler etc. im Keller platziert. Aber auch mancher Hobbyraum soll nicht kalt bleiben. Da
Kellerwande bei dlteren Gebauden meist aus Beton sind - ohne irgendeine Warmedammung - er-
geben sich dort hohe Energieverluste. Auch ,freie Warme*, die vom Wohnraum durch den wenig
oder gar nicht gedammten Fussboden in den Keller gelangt, entweicht letztlich durch die Kellerwan-
de ins Freie oder ins Erdreich. Verluste ins Erdreich kdnnen sehr gross sein, was aber mit IR-Bil-
dern von aussen nur bedingt zu erkennen ist. Sind die Kellerwdnde auch noch feucht, so erhéht das
den Warmeabfluss zuséatzlich. Bei Kellerwanden / Gebaudesockeln ist es schwierig, von aussen zu
erkennen, ob sie feucht sind oder ob eine Warmequelle erhéhte Temp. erzeugt (vgl. Kap. 12.2).

136x e:1.00 Date:09.02.2006-04:28:56 Range-30.0.109.9°C

1.36x e1.00 Date:10.01.2006-07:35:03 Range:-30.0.109.5 °C
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aussen

Heizungswéarme

Warmequelle an der Aussenwand

IR-Bild Mitte: Detailaufnahme vom IR-Bild oben
Sichtbar sind sehr grosse drtliche Warmever-
luste durch die Wand. Ursache: Hinter der
Wand steht ein alter Heizkessel mit hohen
Warmeverlusten, der die ungedammte Aussen-
wand stark erwarmt. Das gleiche Phdnomen
zeigt sich auch bei den ungedammten Heizkor-
pernischen im Wohnbereich (vgl. Kap. 7.1).
IR-Bild links: Gleiche Ursache: Hier entweicht
die Warme primér ins Erdreich, sichtbar ist nur
noch der oberste Teil des Gebaudesockels.
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Kapitel 3.1 Hauseingange / Glasbausteine

1.36x =:1.00 Date:20.01.2006-05:02:01 FRange-30.0.109.9 °C

160« Emiz1.00 Range:-30.0.1099°C Date:20.03.2008-03:44:57

1.36x e1.00 Date:21.01.2006-07:39:35 Range:-30.0.109.9 C

Infrarotaufnahmen von Gebauden, © theCH / bct

Warmeverluste durch Glasbausteine

IR-Bild links: Hohe Verluste durch die Glasbau-
steine, massiger Warmeverlust durch die Tdr.
Einfache Glasbausteine sind 8 bis 10 cm dick
und erzeugen erhebliche Warmeverluste. Die
Fugen sind meist einfache Moértellagen und bil-
den damit meterweise zuséatzliche, linienférmige
Warmebricken. Wande mit Glasbausteinen, die
in den 70er bis 90er Jahren eingebaut wurden,
weisen U-Werte von 3 bis 3.5 W/m?K auf

(vgl. mit den Fensterbewertungen in Kap. 4.2).

IR-Bild Mitte: Nicht nur die Glasbausteine, son-
dern auch die Eingangstur zeigt hier grosse
Warmeverluste.

Die hdchsten Temperaturen sind am Boden, im
Bereich der Turschwelle. Wahrscheinliche
Ursache: Durchlaufender Betonboden (= War-
mebriicke). Fur die genaue Ursachenerhebung
sind die konstruktiven Details vor Ort zu Uber-
prufen, wenn mdoglich unter Beizug der Kon-
struktionsplane.

Oft ist es schwierig, bei alteren Gebauden fur
alle Warmebricken 6konomische Sanierungs-
[6sungen zu finden.

IR-Bild unten: Glasbausteine die Licht in ein
Treppenhaus bringen. Im Gegensatz zu den
hohen ausseren Oberflachentemperaturen zei-
gen sich innen entsprechend tiefe Oberflachen-
temperaturen. Dies kann je nach Innenraum-
klima (Raumtemperatur und Luftfeuchtigkeit)
auch zu Schimmelpilzbildung fuhren, meist
beginnend bei den unteren Mértelfugen und in
den Ecken.

Zum Fenster im IR-Bild links: Altes Fenster,
2-1V (ohne Warmeschutzglas).
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Kapitel 3.2 Hauseingange / Undichte Turfugen

1.36x e1.00 Date:07.022007-04:50:34 Range:-30.0.109.9 C

Glaseinlagen bei Eingangstiren

Bei vielen Gebauden ist der Hauseingang ein
energetischer Schwachpunkt. Besonders die in
der Tur oder im Nebenfliigel eingebauten Gla-
ser weisen bei weitem nicht immer den War-
meschutz der heutigen Standardglaser auf.

Die IR-Bilder links zeigen deutlich erhhte
Temperaturen bei den eingesetzten Isoliergla-
sern. Die Ursache ist auch in der speziellen
Glasform zu finden: Die konstruktionsbedingten
Warmebricken der Glasrander (Glasrandver-
bund) summieren sich zu hohen Warmeverlus-
ten auf, da bei diesen Scheibenformen viel
Glasrandanteil vorhanden ist.

Das IR-Bild oben zeigt schon den Unterschied:
Links der Tdr ist ein Fenster mit Warmeschutz-
glas nach heutigem Standard eingesetzt.

Undichte Turfugen

Das Turblatt im IR-Bild links entspricht einem
Ublichen, alteren Warmedammstandard.
I:I} Im IR-Bild zeichnen sich schwach die
inneren Konstruktionsholzer des Turblattes ab.
mmm) Sind wie hier bei den Tirrandern und /
oder Ecken partiell deutlich héhere Temperatu-
ren ersichtlich, so sind das Warmluftaustritte
durch undichte Fugen. Uberpriifung der Dich-
tungen: empfohlen!

Achtung: Undichte Fugen kénnen aber auch
unten am Turblatt sein. Diese sind mit IR-
Bildern von aussen meist nicht ersichtlich, da
dort nicht Warmluft ausstromt, sondern Kaltluft
eintritt. Weitere Infos zur Visualisierung von
Kaltlufteintritten: siehe Innenaufnahmen Kap.
10.2

Zur Verglasung neben- sowie Uber der Tr:
Wenig dammende, alte Isolierverglasung.

Date:28.12.2007-03: 25:36

1.80¢ Emiz1.00 Range:-30.0.1093°C
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Kapitel 3.3 Hauseingange / Windfang

1.36x e:1.00 Date:24.03.2006-05:43:37 FRange:-30.0.1099°C
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Hauseingange mit Windfang
Es gibt verschiedene Arten von Hauseingan-
gen mit unterschiedlichen Windfangkonzepten:

Im IR-Bild links ist hinter der Haustur ein be-
heizter Raum mit normalen, evtl. sogar erhoh-
ten Raumtemperaturen. In diesem Fall sollte
die Tur gut geddammt sein und vor allem auch
dichte Abschlussfugen haben (wegen den
Warmluftverlusten). Das IR-Bild zeigt jedoch
eine alte, ungedammte Tur mit Einfachvergla-
sung, was entsprechend grosse Warmeverlus-
te ergibt.

Der Windfang wirkt wie ein Wintergarten
IR-Bild links: Ist wie hier hinter der Haustur ein
unbeheizter, vom Wohnbereich abgetrennter
Windfang, so Ubernimmt dieser eine warme-
technische Pufferfunktion, gleich wie bei einem
Wintergarten. Damit ist die dussere Oberfla-
chentemperatur der Haustir deutlich geringer
und damit die Warmeverluste kleiner, auch
wenn die Tur alt ist und nicht speziell gut dam-
mend wirkt.
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Kapitel 4.1 Fenster / Warmeverluste von alten und neuen Fenstern

1.364 e1.00 Date:10.01.2006-06:38:26 Range:-30.0.109.9°C

150x Emisl.00Range:-30.0.109.9 °C Diate:16.01.2009-02:11:18

1.50% Emis:1.00 Range:-30.0.109.3°C Date:03.03.2006-02: 33:24

1560x Ernis:1.00Range-30.0.109.9 C Date:16.02.2008-07:26:549
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Alte und neue Fenster

Die IR-Bilder 1 und 2 zeigen mit rot und gelb
alte DV- und IV-Scheiben. Bei den griinen Gla-
sern im Obergeschoss von IR-Bild 1 handelt es
sich jedoch um neue Warmeschutzglaser (WS).
Fenster sind gegenlber den Wanden fast im-
mer eine warmetechnische Schwachstelle.
Werden aber neue Fenster (hier im OG) bei
alten, ungedammten Wanden eingesetzt, so
ergeben sich ahnliche Dammwerte und damit
ahnliche Oberflachentemperaturen ( <— ).

Auch die IR-Bilder 3 und 4 (unten) zeigen neue
Fenster. Dort ist knapp erkennbar, dass

die C——> rotgelben Linien primér vom Glas-
randverbund stammen. Mit mehr Distanz ver-
schwindet diese Information und es zeigt sich
nur noch eine erhdhte Rahmentemperatur.
(Distanz-Effekt: vgl. Anhang 7).

Alte Fenster haben die gréssten Warmeverluste
beim Glas und bei den Fugen. Bei neuen Fens-
tern mit WS-Glas sind die schwéchsten Stellen
der Glasrandverbund und der Fensterrahmen.
Diese beiden linienférmigen Elemente liegen so
nahe zusammen, bzw. ineinander, dass sie mit
der geometrischen Auflésung der IR-Kamera
meist nicht mehr gentigend unterschieden wer-
den kénnen. Vor allem bei Glasrdndern mit
Aluminium zeigen sich wegen der guten War-
meleitung von Alu hhere Temperaturen als
dies vom Rahmen her erwartet wird.

Erhdhte Temperaturen oben am Fenster
Zeigen sich im oberen Bereich der Fens-

ter (beim Sturz) erhdhte Temperaturen, so ist das

eine physikalisch naturliche Erscheinung, die bei

jedem Objekt etwas unterschiedlich ist, da fol-

gende Ursachen verschieden stark auftreten:

1. Auf der Innenseite sind die Temperaturen

wegen der Temperaturschichtung im Raum

oben ebenfalls héher als unten.

2. Im Gegensatz zum Kaltluftabfall auf der Glas-

Innenseite gibt es aussen auf der Glasoberflache

eher aufsteigende Warmluft.

3. Der Fenstersturz schitzt (wie ein Vordach)

den oberen Fensterbereich vor Abstrahlung bzw.

Unterkuhlung und kann sich auch noch im obers-

ten Glasbereich spiegeln (vgl. Kap. 4.3).
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Kapitel 4.2 Fenster / U-Werte von Glasern und Rahmen

Glasart Dammwert
Ug [W/(m*K)]

Einfachverglasung (EV) ca. 6.0

1 Glasscheibe

EV mit zusétzlichem Vorfenster ca. 3.0

Doppelverglasung (DV) 2.6 bis 2.8

2 Glasscheiben, Flugel aufschraubbar

Isolierverglasung 2-fach (2-1V) ca. 2.8

2 Glaser, 1 Luftzwischenraum

Verwendung ab ca. 1960

Isolierverglasung 3-fach (3-1V) 1.8 bis 2.1

3 Glaser, 2 Luftzwischenraume

Verwendung ab ca. 1975

Warmeschutzglaser (2-IV-WS) 1.1 bis 1.6

2 Glaser, mit Argonfillung und 1 IR-

Beschichtung Verwendung ab

ca. 1990 (= heutige Standardglaser)

Warmeschutzglaser (3-1V-WS) 0.6 bis 0.8

3 Glaser, mit Argonfiillung und

2 IR-Beschichtungen

Spezialglaser <06

Achtung: Der Warmeverlust eines ganzen Fensters (Uy )
besteht aus den 3 Teilwarmeverlusten

- Glasflache (mit Ug )
- Rahmen (mit Uy)

- sowie dem linearen Warmeverlust des
Glasrandanteils (y-Wert).

Vorsicht bei Fensterbeurteilungen!

Ubersicht zu Warmeverlusten bei Fenstern
Die Tabellen zeigen in einfach reduzierter Form
die Dammwerte (U-Werte) von verschiedenen
Glasern und Fensterrahmen.

Mit IR-Aufnahmen kdnnen keine klaren Zuwei-
sungen gemacht werden, aber bei guten Auf-
nahmebedingungen (Meteo und Raumtempera-
turen) ist meist erkennbar, ob es sich um alte
Einfachverglasungen bzw. alte DV- oder V-
Glaser handelt ((—_]) oder ob neuere Warme-
schutzglaser vorhanden sind. ().

Rahmenart Dammwert
U [W/(m?*K)]

handelstibliche Holzrahmen 1.3 bis 1.8
(Rahmendicke = ca. 54 bis 70 mm)

handelstibliche Holz-Metallrahmen 1.4 bis 1.8
(Rahmendicke = ca. 60 bis 80 mm)

handelstibliche Kunststoffrahmen 1.2 bis 1.8
(Rahmendicke = ca. 58 bhis 74 mm)

Anmerkung: Es ist bekannt, dass es vom Raumklima her
kritisch wird (— Feuchtekonzentration mit erhéhtem
Schimmelpilzrisiko), wenn neue, dichte Fenster in alte
Gebaude mit ungedammten Wénden eingebaut werden.
In diesen Fallen sind unbedingt flankierende Massnahmen
vorzusehen! Weitere Informationen dazu: Siehe Kap. 4.4
JRichtig Liften®.

Unterschiedliche Fenstertemperaturen bedeuten nicht zwingend verschiedene Fensterqualitaten:
Unterschiedliche Raumtemperaturen (z.B. warmere Badezimmer), unter den Fenstern liegende
Heizquellen, zugezogene Vorhange oder Spiegelungen im Glas kénnen auch gleiche Fensterquali-
taten unterschiedlich erscheinen lassen. Fir gesicherte Aussagen zu Fenstern sind deshalb in der

Regel Hintergrundinformationen notwendig.

So oder so ist immer auch zu beachten, dass je nach Bilddarstellung und Aufnahmedistanz erheb-
liche Unterschiede entstehen kénnen (vgl. Anhang 4 und 7).

1.36x e:1.00 Date:?4.03.2006-05:31:51 Range-300.1099°C _

Infrarotaufnahmen von Gebauden, © theCH / bct

Schaufenster mit Einfachverglasung
Schaufenster haben oft noch Einfachverglasung
und damit 5 bis 6-fach héhere Energieverluste
als heutige 2-1V-WS-Gléaser. Dazu wird raumsei-
tig meist besonders stark geheizt (das kann
auch durch intensive Beleuchtung erfolgen),

so dass die Warmeverluste sehr hoch werden.
Im IR-Bild links sind diese hohen Temperaturen
nicht mehr innerhalb des Farbkeils. Die Farbe
Weiss ist damit gleichbedeutend mit Alarm!
(|:> stérende Strassenlampe im Vordergrund).
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Kapitel 4.3 Fenster / Spiegelungen / Undichte Fugen

1.49x Emis:1.00 Range:-30.0.109.9 °C Date:27.11.2007-05:46:17

|[Cemo ]

1.50% Emis:1.00 Rangs:-300.109.9°C Date:24.01.2006-07.03:18

1.80: Emiz1.00 Range:-30.0.109.9°C D ate: 21.02.2003-05:51

Infrarotaufnahmen von Geb&auden, © theCH / ct

Spiegelungen in den Fensterglasern

Bei hoch liegenden Fenstern kénnen sich im
oberen Glasbereich der ,warme" Dachvorsprung
und/oder der Fenstersturz spiegeln. Das ist bei
Tag auch von Auge aus erkennbar (Foto oben).
Darunter spiegelt sich hier im Glas der ,kalte*
Himmel, was sehr stark in Erscheinung tritt.

Auch im IR-Bild links spiegelt sich der Himmel.
Darunter erscheint jedoch ein bewaldeter Berg-
hang. Zum Vergleich: IR-Bild 1 in Kap. 7.1 zeigt
das gleiche Fenster, mit anderem Standort, so
dass sich nur noch der Berghang mit seiner
Umgebungstemperatur spiegelt. Flr Fensterbe-
urteilungen sind Himmelsreflexionen ungunstig.
Spiegelungen sind je nach Material und Be-
trachtungswinkel sehr unterschiedlich. Bei Gla-
sern kdnnen sie meist gut erkannt werden
(weitere Informationen dazu siehe Anhang 6).

Undichte Fugen Beim IR-Bild links sind am
oberen Fensterrahmen o6rtlich hohe Temperatu-
ren erkennbar. Der Grund liegt bei einer undich-
ten Fuge mit Warmluftaustritten. Undichte Fu-
gen kdnnen aber auch unten am Fenster sein.
Dort sind sie jedoch meist nicht sichtbar, well
dort nicht Warmluft ausstromt, sondern Kaltluft
eintritt. Weiteres zu undichten Fensterfugen:
siehe Kap. 10.3

Hebeschiebetiren

IR-Bild links: Bei Hebeschiebeturen ist bekannt,
dass sie oft nicht gentigend luftdicht sind. Sind
bei Windlage Zugserscheinungen spurbar, so ist
eine Kontrolle / Verbesserung der Dichtung
sinnvoll.

14
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Kapitel 4.4 Fenster / Offene Fenster / Richtig Liften

1.36x e:1.00 Date:2g.02.2006-04:55:45 Range-30.0.109.9°C

1.45x Emis:1.00Range:-30.0.109.9 °C Date:19.01.2006-05:19:37

Infrarotaufnahmen von Gebauden, © theCH / bct

Offenes Fenster in Kippstellung

IR-Bild links: Durch das gekippte Fenster ent-
weicht warme Luft. > Sie steigt und erwarmt
oben auch noch ein wenig das grosse Vordach.
Standig gedffnete Fenster (z.B. in Kippstellung)
verschwenden viel Energie durch Liftungswar-
meverluste. Eine Berechnung (Quelle: energie-
schweiz) ergibt, dass ein standig gekipptes
Fenster wahrend der ganzen Wintersaison einen
zusatzlichen Heizdlverbrauch von ca. 200 Litern
ergibt. Also: Luftungsmerkblatter beachten und
richtig luften (vgl. folgender Text).

Richtig Liften

Das SIA Merkblatt 2023 beschreibt ,richtig |Uf-
ten” bei reiner Fensterliftung folgendermassen:
4 - 6 Stossluftungen pro Tag. Bei einseitiger
Liftung 10 - 15 Minuten lang, bei Querliftung
3 - 5 Minuten lang. Dadurch entweicht nur we-
nig Energie und es gelangt viel Frischluft in die
Réaume. Ungenugendes Liften kann zu Schad-
stoffkonzentrationen und Feuchteproblemen
(Schimmelpilz) fahren.

IR-Bild Mitte: Hinter den Jalousieladen ist der
linke Fensterfligel in Kippstellung. Das Foto
unten zeigt eine solche Situation mit offenen
Laden. Wie sinnvoll und notwendig es ist, dass
in Winternachten die Schlafzimmerfenster offen
sind, ist ein heikles Thema. Vorschriften dazu
gibt es nicht, jedoch sind viele Bewohner erfah-
rungsgemass nicht orientiert, wie, wo und wie
lange man richtig luftet.

Kontrolle der Luftfeuchtigkeit

Wird in dichten Gebauden zu wenig geliftet so
steigt die Luftfeuchtigkeit an. Eine Luftfeuchtig-
keit von 30 - 50 % wird als ideal angesehen, ab
60 % und spéatestens, wenn der untere Rand
der Fensterscheiben im Innenraum Kondensat-
spuren zeigt, sollte geluftet werden.
Energieeffiziente neue Wohnbauten (z.B. MI-
NERGIE) haben kontrollierte Wohnungsluftun-
gen. Integriert ist dort eine Warmeriickgewin-
nung (WRG). Dabei wird die Warme der ver-
brauchten Raumluft an die einstromende Frisch-
luft Gbergeben.
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Kapitel 4.5 Fenster / Rollladenkasten / Fenstersturz

1.50x Emiz1.00 Range:-30.0.109.9°C D ate:20.11.2007-07:06:54 | 600 |

1.50% Emis:1.00 Range:-30.0.103.9°C Date:05.02.2008-03:10:58 |
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Rollladenkasten

IR-Bild links: Rollladenkasten sind auf IR-
Bildern oft gut erkennbar. Einerseits sind sie
warmetechnisch meist etwas weniger gut ge-
dammt als die normale Aussenwand, anderer-
seits staut sich darin die aufsteigende Abwarme
der Fenster (vgl. Kap. 4.1: erh6éhte Temperatu-
ren oben am Fenster).

Grafiken links: Manchmal gibt es unterschiedli-
che Ursachen fir ein fast identisches
Erscheinungsbild:

Grafik links: Ein Rollladensturz (vgl. Text oben).
Grafik rechts: Eine Warmebriicke, verursacht
durch einen ungedammten (Beton-) Sturz tber
dem Fenster.

: Altes Fenster mit Rollladenkasten

Im IR-Bild links sind 2 Phanomene Uberlagert:
1. Das alte DV-Fenster zeigt die Situation wie
bei der Grafik Mitte links.

2. Da jedoch der Himmel Kklar ist, kann die diun-
ne, leichte Blende sehr viel Energie abstrahlen
und wird dadurch kalt (vgl. Thema Unterkuhlun-
gen, Kap. 12.1). Lediglich am oberen Rand der
Blende dringt bei einem Spalt ( ) etwas
warme Luft nach aussen und erwarmt dort die
Oberflachen.

(Im Weiteren zu erkennen: Warmeverluste der
Heizkdrpernische, vgl. Kap. 7.1).

16
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Laden schliessen = weniger Energieverluste
Im IR-Bild links sind die Rollladenkasten nicht
mehr erkennbar. Gut ersichtlich ist jedoch, dass
die geschlossenen Rollladen eine erhebliche
Verbesserung des Warmeschutzes bewirken.
Rollladenhersteller sprechen von Energieein-
sparungen von bis zu 20 %.

Bei neuen Warmeschutzverglasungen ist das
absolut gesehen natirlich wesentlich weniger,
als bei alten DV oder IV-Verglasungen.

So oder so: Geschlossene Roll- oder Jalou-
sieladen verbessern den néchtlichen Warme-
schutz (vgl. < ), sofern dahinter nicht die
Fenster zwecks liiften offen stehen.——> Siehe
Beispiele auf der rechten IR-Bildseite.

Fensterleibungen

IR-Bild links: Wird bei einer Sanierung eine
Aussenwarmedammung angebracht, so bleiben
oft die I:{} Fensterleibungen wenig oder
nicht gedammt, weil dafur der notwendige Platz
fehlt. Das ergibt eine klassische Warmebrticke
(Siehe erlauternde Grafik unten).

IR-Bild links auch erkennbar: Die DA&mmstoff-
dubel der Warmedammung (vgl. Kap. 7.5) so-
wie Spiegelungen in den Glasern und Warm-
luftaustritte am oberen Fensterfalz.

Grafik links: Grundriss-Grafik mit Darstellung
der Warmebricken bei den Fensterleibungen.

Das Gleiche gilt fir ungedammte Fassadenab-
satze, Beispiel siehe Kap. 7.4.
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Kapitel 5.1 Wintergarten

1.50x_Emis:1.0(Range-30.0..109.9 °C

Date:16.02.2008-05:30:14  |[5.70 |

1.36¢ =1.00 Dater12122006-02:56:59 Range:-30.0.1098°C

1.49+ Emiz].00 Range:-30.0.109.9°C Date:21.171.2007-07.24: 25
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Fur Wintergéarten gibt es 3 Konzepte

1. Der echte Wintergarten

Er hat keine Heizung und bekommt nur Abwar-
me vom Hauptgebdude sowie Einstrahlung von
der Sonne. Er dient als thermischer Pufferraum.
Es gibt keine warmetechnischen Anforderungen.

2. Verglaste, temperierte Bereiche

Die Heizung hat hier nur Frostschutzfunktion
(max. 10 °C). Es gibt keine Warmedammvor-
schriften, aber der Bereich wird fur die Ausnit-
zungsziffer mitgezahlt.

3. Beheizte Wintergarten (= Wohnraum-
erweiterung) Hier gelten die normalen Vorschrif-
ten fir Wohnraume, auch bei den Fenstern.

Zu beachten: die lokalen Bauvorschriften!

1. Beispiel, IR-Bild oben

Unbeheizter Wintergarten. Lediglich ,freie War-
me" (Abwarme vom Hauptgebaude und Boden-
warme) fuhren zu leicht erhéhten Temperaturen
bei den Fensterrahmen. Gutes Beispiel.

2. Beispiel, IR-Bild Mitte

Temperierter Wintergarten. Die grossen Glas-
schiebettiren entsprechen nicht den normalen
warmetechnischen Ansprichen fir Wohnraume
(das mussen Sie hier auch nicht). Deshalb ent-
weicht hier relativ viel Warmluft (bzw. temperier-
te Luft bis ca. 10 °C) Uber die undichten Fugen.

3. Beispiel, IR-Bild unten

Ein Wintergarten, der als unbeheizter thermi-
scher Pufferraum geplant wurde (vgl. oben:
Punkt 1). Dieser Wintergarten muss vom Kon-
zept her keine gut dammenden Fenster haben.
Der Energieverlust ist hier aber extrem gross,
weil der Wintergarten entgegen diesem Pla-
nungskonzept voll beheizt wird (im schlimmsten
Fall noch mit Elektroheizung).
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Ungedammte und gedammte Aussenwand
Das Bild links zeigt den Unterschied: Der griine
Fassadenbereich (links) ist ohne -, der blaue
Bereich mit einer verputzten Aussenwarme-
dammung (AWD) versehen.

Heutige Dammstarken: Mit konventioneller
AWD bis 20 cm (oder mehr).

Im AWD Bereich wurden auch die Fenster er-
neuert. Damit zeigt sich im IR-Bild sehr schon,
wie neue Fenster (hier ein Standardmodell mit
2-fach Warmeschutzglas) etwa die gleichen
Oberflachentemperaturen wie alte Wande er-
reichen. Fenster haben generell weniger War-
medammpotenzial als Wande (vgl. Kap. 4.2).

Nicht saniert / saniert, Beispiel DEFH

Das Beispiel links zeigt die analoge Situation
wie oben an einem Doppel-EFH.

Allerdings: Beim noch nicht sanierten Haus
links wurden im OG die Fenster erneuert.

Sie erscheinen gleich wie die neuen Fenster im
EG des rechten Hausteils.

Werden die Jalousieladen geschlossen, kann
mit IR-Bildern nur noch erkannt werden, ob
dahinter das Fenster offen ist oder nicht.

Altes und neues EFH

Diese beiden EFH stehen nicht nebeneinander,
reprasentieren aber ebenfalls sehr gut die un-
terschiedlichen Oberflachentemperaturen und
damit die Energieverluste von alten und neuen
Gebéauden.

Ohne und mit warmender Jacke

Nicht anders sieht es beim Mensch aus. Bei
kalten Temperaturen verliert Mann im T-Shirt
viel mehr Warme, als mit der gut warmedam-
menden Jacke.
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Kapitel 6.2 Aussenwénde / Hinterliftete Fassaden

1.36x e1.00 Date:20.01.2006-05:0339 Range-30.0.1099°C 9,00 Hinterliiftete Fassaden (HF)

| IR-Bild links: Eine im Erdgeschoss nur wenig
gedammte Aussenwand (Mauerwerk). Das OG
ist mit einer HF (mit Eternit) versehen und er-
scheint im IR-Bild kalt. Bei solchen HF kann
nicht alles Gewtinschte erkannt werden. Kon-
struktionsbedingt sind die Wéarmebrticken der
tragenden (und evtl. ddammenden) Wand nicht
erkennbar, da die dussere Bekleidung von
Aussenluft hinterstromt wird und daher kalt ist.
Hat die Wand jedoch Leckstellen, bei denen
warme Innenluft nach aussen stréomt, so sind
diese trotzdem erkennbar (siehe Bild Mitte).
Bildet die Unterkonstruktion der HF starke
Warmebruicken, so kdnnen auch diese erkannt
werden (siehe Kap. 7.5).

1.36x e:1.00 Date:10.02.2006-05:30:32 Range:-300.1099°C _ T Warmluft in hinterIUfteten Fassaden

. ' Diverse Infrarot-Fachleute kommunizieren,
dass bei HF Thermografieaufnahmen tberflis-
sig sind. Differenziert betrachtet stimmt diese
Aussage nur fur die Transmissionsverluste.
Das IR-Bild (Mitte) zeigt deutlich, dass Warme-
bilder von HF sehr sinnvoll sein kdnnen. Bei
diesem Geb&ude mit Pultdach tritt enorm viel
Warmluft durch die undichte Wand, steigt im
Hinterliftungsspalt empor und staut sich unter
dem Dachfirst. Hier muss unbedingt gehandelt
werden!

Unsichtbarer Baumangel

IR-Bild links: Hinterliftete Fassade mit Kera-
mikplatten. Beim Anschluss des Flachdaches
an den Turm rechts ist eine Aussparung, die zu
einem Heizleitungsschacht im Geb&udeinnern
fuhrt. Als die Fassade montiert wurde, hat man
vergessen, diese Aussparung zu verschlies-
sen.

Das IR-Bild zeigt, wie enorme Warmluftmengen
durch diese Aussparung in den Hinterliftungs-
raum strémen und von dort nach oben wegzie-
hen. Von Auge aus ist nichts zu erkennen!

Infrarotaufnahmen von Geb&auden, © theCH / ct 20
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Kapitel 6.3 Aussenwénde / Riegelkonstruktionen

.00 Date:28.11.99-07:22:00 Ranace:-60.0.2206°C Zoom:1.0/1.0

1.36x e:1.00 Date:10.02.2006-06:10:10 Fange:-30.0.1099 °C

1.50x Emiz:1.00 Range:-30.0.103.9 °C Diate:07 03 2003-04:17:13

Infrarotaufnahmen von Gebauden, © theCH / bct

. Thermischer Blick” unter den Putz

Bild links: Halb Foto - halb IR-Bild. Ein alter
Fachwerkbau aus Holz, der spater einmal auf-
gestockt und dann noch verputzt wurde.

Weil Holz besser warmedammend wirkt als die
Ausmauerung, sind die unterschiedlichen
Oberflachentemperaturen im IR-Bild gut er-
kennbar.

——> Durch ein offenes Fenster stromt hier
nach oben viel Warmluft weg.

Das Dachgeschoss ist unbeheizt und erscheint
deshalb kalt und blau (vgl. auch Kap. 9.3).

Wande, Pfosten- / Riegelkonstruktionen:
Umgekehrt als im Fall oben ist es, wenn der
Holzriegel mit Dammstoff ausgefacht ist. Dann
zeichnen sich die weniger gut dammenden
Holzpfosten im IR-Bild mit warmeren Oberfla-
chen ab (Bild links). Solche Strukturen kénnten
bei Bedarf mit veranderten Einstellungen (ho-
here Empfindlichkeit) noch wesentlich besser
dargestellt werden.

Weiteres Beispiel mit verdeckten Sparren:
Siehe Kap. 10.2 (Innenraumaufnahme).

Riegelkonstruktionen warmegedammt:

Das IR-Bild links zeigt ein saniertes Riegel-
haus. Die Aussenwarmedammung wurde nur
bis an die Riegel, aber nicht dartiber hinweg
gefuhrt. Aus der Nahe ist das natirlich auch
optisch gut zu erkennen.

Thermisch ergibt sich damit die gleiche Situati-
on wie im IR-Bild Mitte: Der Riegel ist warmer
als die ausgefachte und warmegedammte Mit-
telzone.
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Kapitel 6.4 Aussenwénde / Bruchsteinmauerwerk

1.50% Emis:1.00 Range:-30.0.109.9 °C Date:05.03.2008-00:47. 22

7

e

36x €1.00 Date:22.03.2006-03:45:08 Range:-30.0.109.9°C
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Bruchsteinmauerwerk 1

Infrarot-Aufnahmen sind keine ,Roéntgenblicke".
Sie kdnnen aber auf Grund der thermischen
Vorgange im Innern verraten, was im Unter-
grund verborgen ist, da sich Unregelméassigkei-
ten auch auf die Oberflachentemperatur aus-
wirken. Im IR-Bild links ist eine gefleckte Struk-
tur sichtbar, was typisch ist fur ein altes, ver-
putztes Bruchsteinmauerwerk. Gut erkennbar
ist auch die konzentrierte Warmzone in der
Fassadenmitte, was so bei Einzelraumheizung
in Erscheinung tritt. Das Dachgeschoss ist un-
beheizt, bekommt aber ,freie Warme* vom
Obergeschoss (vgl. Grafik in Kap. 9.1).

Bruchsteinmauerwerk 2

Ahnliches Beispiel wie oben. Auch hier zeigt
die fleckige Struktur, dass es sich um Bruch-
steinmauerwerk handelt. Im Gegensatz zum
IR-Bild oben ist hier das Dachgeschoss be-
heizt. Beim mittleren Fenster rechts ist hinter
den geschlossenen Jalousieladen das Fenster
offen.

Bruchsteinmauerwerk 3

IR-Bilder finden nicht nur flir warmetechnische,
Zwecke Anwendung. Wie im Text zum Bruch-
steinmauerwerk 1 erlautert, zeigen sich auch
innere Baustrukturen, was vor allem bei histori-
scher Bausubstanz interessant sein kann.

Im IR-Bild links ist zu erkennen, dass da, wo
jetzt die beiden Fester im EG sind, friher ein-
mal ein grosses Tor mit einem gewdlbten Sturz
vorhanden war. Die Fenster sind wahrschein-
lich vor 1990 eingesetzt worden, da sie noch
nicht mit Warmeschutzglasern ausgerustet
sind.

Weitere Beispiele mit verborgenen Strukturen
siehe Kap. 6.3
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Vorsicht bei Betonfassaden!

IR-Bild links: Terrassenhaussiedlung mit Beton-
fassaden und wenig Innenwarmedammung.
Bei solchen Konstruktionen sind energetische
Interpretationen zu IR-Bildern sehr heikel.
Grund: Hier wirkt sich je nach Fassadenexposi-
tion und Temperatur-Vorgeschichte das Waér-
mespeichervermdgen des Betons extrem stark
aus. Deshalb ist es in solchen Féllen beson-
ders wichtig, dass die Meteodaten der letzten
24 h vor den Aufnahmen (fur diesen Fall spezi-
ell die Temperatur und die Sonnenstrahlung)
deklariert werden. Die beiden Grafiken unten
zeigen, dass hier die Betonkonstruktion noch
viel Warme des Vortages beinhaltet.

Erlauterung zur Temperaturentwicklung

Die Grafiken links erklaren, warum Betonbau-
teile fur Infrarotaufnahmen problematisch sind.
Die hohen Temperaturen und die Sonnen-
strahlung am Tag vor den Aufnahmen heizten
den Beton stark auf. Dieser konnte die Warme
gut speichern und zeigt deshalb auch morgens
um 04:25 Uhr noch entsprechend hohe Tempe-
raturen.

Eine gleich gut dammende Konstruktion (mit
gleichem U-Wert), aber leichteren Baumateria-
lien, wirde sich im IR-Bild oben sehr viel kiihler
prasentieren.

Das Beispiel zeigt sehr deutlich, dass eine feh-
lerfreie Interpretation von IR-Aufnahmen oft nur
mit entsprechenden Konstruktionskenntnissen
und vergangenen Wetterdaten moglich ist.

Aber nicht nur die Temperaturgeschichte des
Vortages, sondern auch diejenige unmittelbar
vor den IR-Aufnahmen ist enorm wichtig, wenn
man quantitative Aussagen aus den IR-Bildern
ableiten will.
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Kapitel 6.6 Aussenwéande / Temperaturunterschiede

1.50x Emis:1.00 HRange:-30.0.103.9°C Drate:20.01. 2006-05:02:54

210x Emis:1.00Range-60.0.219.9 *C Zoom:1.0/1.0 Date:25.11.2005-07:56:51
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2-Schalen-Backsteinmauerwerk

Das IR-Bild links zeigt ein Zweischalenmauer-
werk (12 / 5/ 12). Die Struktur der einzelnen
Backsteine im Mauerwerk ist gut zu erkennen.
Bei gut gedammten Wanden ist dies selten der
Fall.

Zudem erkennt man im IR-Bild links des Fens-
ters <——> eine senkrechte, warme Zone.
Hier liegt eine wenig- oder ungedammte Heiz-
leitung in der Aussenwand.

(weiteres Bsp.: siehe Kap. 8.1, IR-Bild 1)

Unterschiedliche Aussenwand-Temperaturen
Achtung: Unterschiedliche Oberflachentempe-
raturen bedeuten nicht immer verschiedene
Dammqualitaten!

Sind in gewissen Raumen die Raumtemperatu-
ren héher und/oder hat es direkt an den Aus-
senwanden Heizquellen, so ergeben sich - auch
bei gleicher Wandkonstruktion - ortlich hdhere,
aussere Oberflachentemperaturen und damit
grossere Warmeverluste. Dasselbe gilt, wenn
Einrichtungsgegenstéande / Mobel sehr nahe an
die Aussenwand gestellt werden. Das wirkt wie
eine zusatzliche Warmedammung und es
herrscht dann, vor allem bei ungedammten
Wanden, akutes Schimmelpilzrisiko!

——> Im Bildbeispiel links (IR-Bild Mitte und
Foto unten) ist ohne Zusatzinformationen nicht
klar, was der Hauptgrund fr die héhere Tem-
peratur im 1. OG ist. Entweder sind die R&ume
dort hoher beheizt, oder in den anderen Woh-
nungen sind Innenraumdammungen ange-
bracht worden.

So oder so: Das IR-Bild zeigt, wo die hochsten
Temperaturen - und damit die grossten War-
meverluste sind.
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Kapitel 7.1 Warmebricken / Heizkérpernischen

1.50¢ Emiz:1.00 Range:-30.0.109.9°C [rate: 24.01.2006-07:02: 26
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Ungedammte Heizk6rpernischen 1

Eine typische Warmebricke unter dem Fens-
ter. Grund: Bei der Radiatorennische ist die
Aussenwand dunner als im Normalquerschnitt
und vielfach nicht gedammt. Ist der Heizkorper
auch noch aktiv, ergibt sich eine stark erhéhte
innere Warmezufuhr auf diesen Wandbereich,
was zu den erheblichen, lokalen Warmeverlus-
ten fuhrt. Im IR-Bild links werden damit sogar
die einzelnen Backsteine unter dem Fassaden-
putz sichtbar. Analoges Phdnomen bei den
Kellerwanden: siehe Kap. 2.2.

Ungedammte Heizk6rpernischen 2
IR-Bild links: Gleiche Ursache wie oben.

Gedammte Heizkorpernischen

IR-Bild unten: Hier zeigen sich die Heizkorper-
nischen (und auch der Fenstersturz) eher kalt.
Grund: Zwischen Heizkorper und Wand wurde
eine Warmedammung angebracht (vgl. Grafik
unten). Ob der Heizkorper zum Zeitpunkt der
IR-Aufnahme aktiv war, kann jedoch nicht mit
Sicherheit gesagt werden. Tatsache ist jedoch,

dass bei der Heizkor-
pernische infolge
Warmedammung we-
niger Warme abfliesst,
als im Normalquer-
schnitt der Wand.

Besonders effizient ist
eine Warmedammung
hinter dem Heizkdrper,

| wenn sie auch die
Warmestrahlung
reflektiert.
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Kapitel 7.2 Warmebricken / Gebdudeecken

1.60x Emizz1.00 Range:-30.0.103.9°C Date: 05.03. 2008-05: 33: 24 5,50 G eb au d eec ken

IR-Bild links;: ==> Innere- und

E==) jussere Gebaudeecke

(= linienférmige Warmebrucken).

Die Ursachen erlautern die Grafiken unten.

Im IR-Bild links ist der ———=> &usserste Telil
der Aussenwand eine Fligelwand die nicht
mehr im thermischen Gefélle steht (beidseitig
Aussenklima), da hinter der Wand ein offener
Sitzplatz ist. Hier gibt es praktisch keine Ener-
gieverluste mehr und die Wand hat im aussers-
ten Bereich nahezu Aussenlufttemperatur.

Aussere Gebaudeecke (Grundriss)
Hier steht einer kleinen Warme-Eintrittsflache
‘ "‘ Aussenraum eine grosse Austrittsflache gegentiber. Die
Warme ,fliesst” von warm nach kalt (rote Pfeil-
linien = Warmefluss). Quer dazu (farbig): Iso-
ALY thermen (= Linien mit gleicher Temperatur).
W\ \\\\\\\\“\“ Im Gegensatz zu einer Ublichen Warmebriicke,
\\\ W\ die von aussen her warm erscheint, zeigt sich
\\\ LR eine aussere Gebaudeecke im IR-Aussenbild
‘““\“\\“‘““m kalt. Die Isothermen zeigen, dass aber auch
die innere Eckentemperatur kalt ist.
Es gilt: Je weniger die Wand gedammt ist, des-
to kalter die inneren Ecken, womit das Schim-
melpilzrisiko steigt. Eine IR-Innenaufnahme
einer Geb&udeecke siehe Kap. 13.1.

Schimmelpilzrisiko in den Aussenecken
& Von aussen lasst sich mit IR-Aufnahmen das
Aussenraumf| :‘:\%‘ Risiko kaum abschatzen. Nur der Vergleich mit
& % der mittleren Wand-Oberflachentemperatur gibt
AN \ minimale Hinweise. Fir eindeutige Informatio-
AAAARAAARRARAMANY nen braucht es Innenaufnahmen und norma-
HLER \ lerweise Temperatur- und Feuchtemessungen
| Uber langere Zeiteinheiten.

; “ Innere Gebaudeecke (Grundriss)
~ Hier ist es umgekehrt. Dieser Ecke wird von

i

innen, Uber viel Oberflache, viel Warme zuge-
fuhrt. Das ergibt auch aussen hohe Temperatu-
ren. Je weniger eine Wand gedammt ist, desto
starker zeigen sich diese Erscheinungen.
Solche Ecken haben kein Schimmelpilzrisiko.

Innenraumq| I ‘
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Kapitel 7.3 Warmebriicken / Deckenstirnen
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Auflager der Betondecken

IR-Bild links: ——> Klassische, linienférmige
Warmebriicken.

Die Ursache erlautert die Grafik unten.

Grafik links: Schnitt durch eine Aussenwand,
mit dem Auflager der Betondecke (ungedamm-
te Konstruktion).

Der gut warmeleitende Beton - er leitet Warme
ca. 5 x besser als Backstein - bringt viel
Raumwéarme an die dussere Wandoberflache.
Umgekehrt kithlen durch den hohen Warme-
fluss die innen liegenden Flachen ab, was bei
kritischer (hoher) Raumluftfeuchtigkeit zu
Schimmelpilzbildung oder zu Kondensat fihren
kann. Dies geschieht meist zuerst in den Ge-
baudeecken, weil dort die Oberflachentempera-
turen noch tiefer sind (vgl. Grafiken Kap. 7.2).

IR-Bild links: halb Foto - halb IR-Bild.
Paradebeispiel der oben beschriebenen
Warmebricken.
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Kapitel 7.4 Warmebricken / Balkonplatten

1.50x Emis:1.00Range-30.0.109.9°C Date:29.01.2009-13:44:08
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Auskragende Balkonplatten

Das IR-Bild links zeigt die thermische Auswir-
kung einer Balkon-Kragplatte, die vollstéandig
und ohne flankierende Dammung die Aussen-
wand durchdringt (—>).

Wandaufbau: Alte Backsteinwand, die mit einer
verputzten Aussenwarmedammung versehen
ist, genau der Grafik unten entsprechend.

Grafik links: Schnitt einer durchlaufenden Bal-
kon-Kragplatte. Hier spielt es keine grosse Rol-
le, ob die Aussenwand (bereits) gedammt ist
oder nicht, die Warmeverluste sind so oder so
gross. Analog der Situation bei der Grafik in
Kap. 7.3 besteht hier auf der Innenseite Kon-
densations- und Schimmelpilzgefahr.

Grafik 7.12: Viel kleiner ist der Warmeverlust
bei thermisch getrennten Anschliissen, bei de-
nen die Verbindung meist mit (Edel-) Stahlele-
menten ausgefuhrt wird.

Nur wenn der Balkon als separates Element
vor die Fassade gestellt wird, gibt es in diesem
Bereich gar keine Warmebricken mehr.

Starke Wéarmebricke beim Fassadenabsatz
Das IR-Bild links und die Grafik unten zeigen
eine ahnliche Situation wie oben.

Hier wurde beim Fassadenabsatz zum Gebé&u-
desockel die schmale Untersicht nicht mitge-
dammt. Durch diesen diinnen ungedammten
Streifen fliesst in der Folge besonders viel
Warme ab. Grund: Die ganze Tragwand wird
durch die aussere Warmedammung auf relativ
hohe Temperaturen erwarmt, was den lokalen
Warmefluss bei der Schwachstelle umso mehr
erhoht.

Das Gleiche gilt fur die ungedammten Fenster-
leibungen. Siehe Kap. 4.6.
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Kapitel 7.5 Warmebricken / Punktuelle Warmebricken

1.36x 2:1.00 Date:20.01.2006-06:14:49 Fange-30.0.109.9 °C

1.81x Emis:1 00Range-30.0.109.9'C Date:10.01 2006-09:53:41
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Klassische punktuelle Warmebricken (pWB)
IR-BIld links: Hinterliftete Fassade (HF) mit
vorgehangten Eternitplatten. Da, wo die Unter-
konstruktion (= Befestigungssystem fir die
Bekleidungsplatten) die Warmedammung
durchdringt, entsteht eine Warmebricke, die
sich punktuell und gut sichtbar auf den Fassa-
denplatten abzeichnet. Erlauternde Grafik sie-
he unten.

Zudem: Erhebliche Warmeverluste bei den
Schaufenstern im Erdgeschoss.

Grafik links: 3-D Schnittzeichnung durch eine
Aussenwand mit HF. (Zeichnung ohne Beklei-
dungsplatten!).

Die Bekleidungsplatten (z.B. Eternit) werden
auf einer Unterkonstruktion befestigt (hier die
senkrechten Aluprofile), die mittels Metallkon-
solen im Tragwerk verankert werden. >
Diese Metallkonsolen durchdringen den Wér-
medammstoff und bilden damit punktuelle
Warmebricken. Je nach Material, Querschnitt
und thermischer Trennung (C——> beim
Tragwerk), kann durch solche Warmebriicken
ein Zusatzwarmeverlust von bis zu 60 % ge-
geniber der ,Normalwand“ entstehen.

IR-Bild links: IR-Detailaufnahme einer Fassa-
denoberflache mit verputzter Aussenwarme-
dammung. (Bildausschnitt ca. 100 x 80 cm). Die
Punkte sind von Auge aus nicht erkennbar.

Die Ursache zeigt die Grafik unten:

Wird der Dammestoff mit Dibeln (oft mit Stahl-
kern) im Untergrund befestigt, so entsteht durch
die Stahlschrauben lokal ein stark erhdhter
Warmefluss. Das ergibt an der &usseren Ober-
flache punktuell eine erhéhte Temperatur und
damit ein fast gleiches IR-Bild wie im Bsp. oben
bei den hinterlifteten Fassaden. Insgesamt sind
solche Energieverluste jedoch nur bei Niedrig-
energiegebauden relevant.

Oft stérend wirkt hingegen, wenn sich mit der
Zeit auf dem Putz die Dubelstellen farblich ab-
zeichnen (vgl. Bild in Anhang 11).

Weitere Beispiele solcher Dibelabzeichnungen:
IR-Bild 2 in Kap. 4.6 und IR-Bild 3 in Anhang 3.
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Kapitel 8.1 Haustechnische Installationen

1.50x_Emis:1.00Range-30.0.109.9 ‘C Date:12.12.2007-06:33:00 |50 |

1.50: Emis:1.00 Range:-30.0.109.9°C Date:23.02.2006-05: 36: 20

228x Emis 1 00Range-600_2159 "C Zoom:1.0/1.0 Date:01.02 2005-09:52:23 [ ze.00]
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Heizleitung in Aussenwand

IR-BIld links: In dieser ungedammten Aussen-
wand fuhrt eine nicht oder wenig gedammte
Heizleitung zum Obergeschoss.

Es ist deutlich erkennbar, dass die Leitung
direkt zum Radiator unter dem OG-Fenster
fuhrt.

Zur Radiatorennische: vgl. Erlauterungen in
Kap. 7.1.

Ahnliches Bild mit Leitung: siehe Kap. 6.6

Offnungen fur Lufteintritt und Luftaustritt
einer Warmepumpe

IR-Bild links: Hier stehen nicht irgendwelche
Warmeverluste der Gebaudehlle im Vorder-
grund. Dieses Warmebild zeigt besonders
deutlich die Lufteintritts6ffnung (Kreis rechts)
und die Luftaustrittsoffnung (Kreis links) einer
Warmepumpe eines Einfamilienhauses.

Die Warmepumpe entzieht der Aussenluft
Energie, und blast deshalb Abluft nach aussen,
die kalter ist als die angesaugte Luft.
(Vorsicht beim bestimmen der Temperaturen
auf den Metallgittern: Bei Metall kann der
e-Wert extrem tief sein, vgl. Anhang 6).

Leitungen einer Bodenheizung

IR-Bild links: Aus einer Thermografie-Innenan-
wendung: Bei freiem Boden kénnen Lage,
Funktion und ggf. Leckstellen in der Bodenhei-
zung ermittelt werden. Typisch im Bild: Ver-
dichtete Rohranordnung bei den Fensterfron-
ten. Weil gegen die Fenster mehr Warme ge-
braucht wird, sind die Rohre dort enger verlegt.
Ja nach Tiefenlage kénnen sie dann aber nicht
mehr einzeln erkannt werden.
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Kapitel 9.1 Steildacher / Dachflachen 1

1.50x Emis:1.00Range-300.109.9 °C Date:30.01.2009-21:05:26 i UndiChte, kaum gedammte Dachﬂache

Fir Steildacher gilt das selbe, wie fir hinterliif-
teten Fassaden: Warmebricken in der tragen-
den und dammenden Konstruktion sind von
aussen meist nicht erkennbar, da die aussere
Schicht (z.B. Ziegel) von kalter Aussenluft hin-
terstromt wird. Daher hat sie eigentlich Aussen-
temperatur oder wird durch die Abstrahlung
zum Himmel sogar noch unterkihlt. Gibt es im
Dach jedoch starke Warmluftaustritte durch
Luftleckagen, so sind diese trotzdem erkenn-
bar, da dort sehr viel Warme abfliessen kann,
was die Oberflachentemperaturen stark erhéht
und den Schnee sehr schnell schmelzen lasst.

Die Grafik unten zeigt schematisch die Situation
von den Bildern oben. Aber: Im Innenraum kon-
nen zwei Varianten zu dieser Situation flihren:

1. Das Dachgeschoss ist unbeniitzt / unbeheizt,
bekommt jedoch durch den ungedammten
Dachboden viel Raumwéarme von den darunter
liegenden Wohnraumen. Die Warme im Dach-
geschoss ist dann ,freie Warme* die schliess-
lich durch das ebenfalls ungedammte Dach und
die Giebelwénde ins Freie entweicht.

2. Variante: Der Dachspitz ist eine bewohnte
_ _ und beheizte Zone, die Dachflache ist aber
Bl e sl ungenigend luftdicht und/oder gedammt.

“freie Warme*“ (nicht beabsichtigt)

Massnahmen: Im 1. Fall ware der Dachboden
zu dammen /dichten, im 2. Fall die Dachflache.

Raumwarme

Dachflachen sind exponierter als andere Bauteile und ,,sehen” viel Himmel. Dadurch sind sie dem
Strahlungsaustausch mit dem kalten Himmel viel mehr ausgesetzt als die Fassaden und unter-
kuhlen sich gegeniber der Lufttemperatur schnell und stark (vgl. auch Kapitel 12.1).

Sind die Dach-Temperaturen im Warmebild homogen, kann daraus abgeleitet werden, dass
wabhrscheinlich keine wesentlichen dammtechnischen Mangel und konzentrierte Warmluftaustritte
vorhanden sind. Eine gewisse Unsicherheit dieser Aussage bleibt aber immer vorhanden.

Sind die Dacher vollstandig mit Schnee bedeckt, so ist das generell ein gutes (energetisches)
Zeichen, Interpretationen von IR-Bildern sind dann jedoch nicht mdglich. Nach einiger Zeit oder
einigen Sonnentagen wird dann als Erstes der Dachfirst schneefrei - auch ohne Leckstellen.
Weiteres Beispiel siehe Anhang 11.
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Kapitel 9.2 Steildacher / Dachflachen 2

180% Emiz1.00 Range-30.0.109.9°C Date:15.01.2009-23:32:29 | E.30 |

Vorsicht bei Dachflachen!

Das IR-Bild oben zeigt inhomogene Temperaturen auf der Dachflache. Warmeverluste?

Hier ist bei der Interpretation Vorsicht geboten, denn bei solchen Patchwork-Mustern handelt es
sich meist weder um Warmluftaustritte noch um mangelhafte Dachdammung. Das Phdnomen ist
kein Gebaudeproblem sondern entsteht bei der Unterkiihlung, bzw. bei der lokalen Vereisung auf
dem Dachbelag. Moos und Schmutzpartikel vereisen schneller, als die reine Ziegeloberflache
womit auch unterschiedliche Oberflachentemperaturen entstehen.

Zu oberst am Dachfirst ist eine Stelle mit erheblichem Warmluftaustritt zu erkennen.

1.50% Emiz:1.00 Range:-30.0.109.9 °C Date:26.01.2008-02:56: 46

150% Emis:1.00 Range:-30.0.1039°C D ate:05.01.2009-06: 35 26
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Unregelmassige Temperaturen im Bereich der
Dachflachen richtig zu deuten kann sehr
schwierig sein. Oft empfiehlt es sich, eine ge-
nauere Abklarung vorzunehmen, sei es mit IR-
Innenaufnahmen oder/und unter Zuhilfenahme
einer BlowerDoor-Anlage fur eine Luftdurchlas-
sigkeitsmessung (vgl. Anhang 13 +14).

Im IR-Bild links sind die Fugen eines Dachfens-
ters stark undicht. Aber nicht nur durch die Fu-
gen, sondern auch durch die Anschlisse (beim
Rahmen) stromt Warmluft weg und gelangt in
den Bellftungsraum unter den Ziegeln.

IR-Bild links: Am Dachfirst sind starke Warm-
luftaustritte konzentriert. Hier muss gehandelt
werden!

Im Gegensatz zum IR-Bild oben ist hier der
grin-gelbe Patchwork-Bereich auf der Dachfla-
che energetisch relevant: Hier drickt die
Warmluft durch die ganze Dachflache nach
aussen. Infolge Thermik ist der Druck und da-
mit die Strémung am First am grossten, womit
sich dieser Bereich am starksten aufwarmit.
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Kapitel 9.3 Steildacher / Estrich- und Dachgeschosse

1.36x e:1.00 Date1301.2006-045%:20 Range-30.0.10989 °C

4.00

1.60¢ Emizz1.00 Range:-30.0.109.9°C Date:28.12 2007-01:37:21

1.50x Emis1.00 Range-30.0.103.5°C D ate: 20.03.2008-04-34:43

Zum Thema Flachdacher:

Ungedammte Giebelwand

IR-BIld links: Grosse Energieverluste durch die
Giebelwand bei diesem Dachfirst.

Ursache: Das Dachgeschoss wurde hier nach-
traglich ausgebaut und ist nun beheizter
Wohnraum. Das Dach wurde dabei warmege-
dammt, die Giebelwand, die meist diinner ist
als die untere Aussenwand jedoch nicht. Gut
erkennbar sind auch die Warmeverluste bei
den Radiatorennischen im Geschoss darunter
(Erlauterungen dazu in Kap. 7.1).

Unbeheiztes Dachgeschoss

IR-Bild links: Dieses Gebaude hat ein unbe-
heiztes, kaltes Dachgeschoss, da die Giebel-
wand unter dem Dachfirst praktisch Aussen-
temperatur hat. Das IR-Bild ist typisch fur die
Situation mit gut gedammtem Dachboden, wo
praktisch keine Raumwarme von unten in den
Dachbereich fliesst (nicht wie in der Grafik im
Kap. 9.1 !). Allerdings: Ahnliche Bilder kénnen
sich ergeben, wenn der Dachspitz mittels offe-
nen Dachfenstern voll durchliftet ist. Dann wird
auch bei wenig geddmmtem Dachboden die
Warme sofort vom Winde verweht.

Grosse Warmluftverluste durch undichte
Anschlisse. Hier muss gehandelt werden!
Beim Ausbau dieses Dachraumes wurde ge-
pfuscht, oder es war schlicht kein Fachwissen
Uber die Luftdurchlassigkeitsproblematik vor-
handen. (sehr @hnlich: IR-Bild 1, Kap. 10.2)
Zur Dachflache beim Anbau vorne:

Siehe Kommentar zu IR-Bild 1, Kap. 9.2

Flachdacher kénnen in der Regel vom Boden aus nicht aufgenommen werden. Aussagen zu sol-
chen IR-Bildern sind zudem noch schwieriger als bei Steildachern, da auch die Substratschicht oft
Wasser oder im Winter Eis beinhaltet. Zwar ist es moglich, mittels IR-Aufnahmen Feuchtigkeit in
gewissen Flachdachkonstruktionen zu erkennen, aber auch dafur braucht es ganz spezielle Meteo-
bedingungen. Flachdacher sollten unterhalten werden und periodisch vom Spezialisten auf Dichtig-
keit Uberprift werden (z.B. mit einer Neutronensonde).

Infrarotaufnahmen von Gebauden, © theCH / bct
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Kapitel 10.1 Luftleckagen / Vordach-Wand
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Warmluftverluste durch Luftleckagen
Grafik links: Mogliche Luftleckagen in der Ge-
baudehille im Benutzerzustand.
Hauptsachlicher Antrieb fur solche Warmluft-
verluste und Kaltlufteintritte sind der Kaminef-
fekt (warme Luft steigt — Druck) und starke
Windanstromungen. Das kann dann auch zu
unangenehmen Zuglufterscheinungen in den
Wohnraumen fuhren.

Durch die entweichende Warmluft ergeben sich
einerseits (grosse) Energieverluste und ande-
rerseits besteht je nach Situation ein erhebli-
ches Bauschadenrisiko durch Kondensat (vor
allem im Dachbereich, vgl. Foto unten).

Aber nicht nur die Temperaturen und der Wind,
beeinflussen diese Warmluftverluste, sondern
auch die Art und die Lage der Leckstellen so-
wie die Raumgeometrie und das Benutzerver-
halten. Wenn die ausstrémende, warmfeuchte
Innenluft auf dem Weg nach aussen irgendwo
in der Konstruktion kondensiert, so besteht ein
erhebliches Risiko fur Bauschaden.

Problemstelle: Ubergang Dach-Wand

Das IR-Bild links zeigt solche Warmluftaustritte
in erheblichem Mass zwischen den Sparren
beim Vordach. Die Grafik und das Foto unten
zeigen dieselbe Problematik an einem Vordach
ohne sichtbare Sparren. Das Holz der Vordach-
Untersicht bleibt durch die kondensierenden
Warmluftaustritte standig feucht, vergraut und
beginnt schliesslich zu faulen. Hier muss ge-
handelt werden!
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IR-Bild links: Grosse Warmluftverluste durch
undichte Anschliisse.

Hier muss gehandelt werden!

Immer wieder sind vor allem bei Bauteilliiber-
gangen sowie bei An- und Abschlissen von
Wanden und Dachern solche Leckstellen zu
finden.

Mit IR-Bildern von aussen erkennt man primar
Leckstellen mit Warmluftaustritten, da sich dort
eine erhéhte Oberflachentemperatur zeigt.
Wegen dem Kamineffekt (warme Luft steigt —
Druck) liegen die intensivsten Warmluftaustritte
im oberen Geb&udebereich (Dach). Es gilt:

Je grésser die Raumhdhen und die Tempera-
turdifferenzen, desto grésser der Druck bei den
Leckstellen.

IR-Innenaufnahmen zeigen im Gegensatz dazu
die Kaltlufteintritte, die hauptsachlich im unte-
ren Gebaudebereich liegen. Die Bilanz ist ein-
fach: Genau soviel Warmluft wie irgendwo
wegstrémt, muss durch Kaltluft nachfliessen.
Detaillierte Angaben tber die Quantitat und die
Lage aller Leckstellen erh@lt man nur mit dem
BlowerDoor Messverfahren mit Leckortung.
(vgl. Anhang 13 + 14).

Die Kaltlufteintritte auf der Innenseite
IR-Innenaufnahme. Hier zeigen sich mit Hilfe
einer BlowerDoor-Anlage, die im Dachzimmer
einen Unterdruck von 50 Pascal erzeugt, diver-
se Kaltlufteintritte (=) ).

Ein exakter Nachweis aller Leckstellen ist im
Dachbereich nur mit IR-Innenaufnahmen mit-
tels Subtraktionsverfahren maglich (Erlaute-
rungen dazu siehe Anhang 14).

Zu beachten im IR-Bild links: Unter dem Tafer
ist die Lage der Sparren erkennbar (C—=> ).
Altere Studien besagen, dass bei einzelnen
EFH aus den 60er Jahren bis zur Hélfte der
Heizenergie durch austretende Warmluft verlo-
ren geht. Verschiedene Regelwerke (Norm SIA
180 und auch MINERGIE) setzen deshalb
Grenzwerte fur die Luftdurchlassigkeit fest.
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Leckstellen bei Tur und Fensterfugen

Bei neueren Gebauden, vor allem bei Niedrig-
energiehausern, wird besonders gut auf eine
luftdichte Konstruktion geachtet.

Mit Hilfe von IR-Bildern oder/und BlowerDoor
Tests zeigen sich aber trotzdem immer wieder
Fehlstellen, die behoben werden miissen.
IR-Bild links: Bei diesen Fenstern schliessen
die Motoren der automatischen Fensterliftung
die Fliigel nicht richtig. Ahnlich kann es auch
aussehen, wenn die Flugel nicht justiert sind
oder die Fensterdichtungen zerquetscht sind.
Erst IR-Detailaufnahmen und eine Besichtigung
vor Ort kdnnen solche Ursachen klaren.

(Fast) alles perfekt 1

Das IR-Bild links zeigt eine undichte Turfuge
und links davon eine warme Lampe bei einem
MINERGIE-Gebaude.

Das Ziel von Warmebildern bei Neubauten ist
meist eine ,optische Qualitatskontrolle, denn
mit Warmebildern konnen Kleinigkeiten erkannt
werden, die bei einer normalen Kontrolle tber-
sehen werden. IR-Bilder von Neubauten kon-
nen mit der heutigen IR-Technik extrem fein
aufgeldst werden (vgl. Anhang 3). So ist es
durchaus mdéglich, auch bei sehr gut gedamm-
ten Gebauden Hinweise auf mogliche Material-
oder Verarbeitungsmangel zu bekommen.

Links: Extremes Beispiel einer Schadenerken-
nung durch Thermografie. Das Bild zeigt eine
hinterluftete Betonfassade. Bei der Montage der
Betonelemente war man offensichtlich sehr be-
schaftigt und hat deshalb vergessen, eine fens-
tergrosse Aussparung zu einem Installations-
raum (im Warmbereich!) zu verschliessen!

Vor der Fassade stehen zwei ahnungslose Be-
triebsangehdrige, sie kbnnen nichts davon
erkennen . ..

Weitere Beispiele zu hinterlifteten Fassaden
siehe Kap. 6.2
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Kapitel 11.1 Neue Gebaude mit wenig Warmeverlusten

1.36x e1.00 Date:21.01.2006-06:05:27 Range:-30.0.109.9°C Geringe Wi’:'ll’meveﬂuste

Neubauten missen heute warmetechnisch we-
sentlich héhere Anforderungen erfillen als fri-
her. Damit liegen die Oberflachentemperaturen
von gut geddmmten Fassaden nahe bei der
Aussenluft-Temperatur.

Bei Neubauten und Sanierungen kann mit
Warmebildern nicht mehr erkannt werden,
ob eine Aussenwand gut oder sehr gut ge-
dammtist! (vgl. auch Info in Anhang 16).

(Fast) alles perfekt

Auch bei diesem Mehrfamilienhaus lasst das
IR-Bild links den Schluss zu, dass die Damm-
gualitat von den Wanden und den Fenstern gut
ist. Lediglich bei einem Fensterfligel ist dank
des IR-Bildes eine Schwachstelle zu erkennen.
Mdoglich ist jedoch auch, dass der Flugel nicht
richtig geschlossen wurde, was immer wieder
vorkommt, wenn die Fenster nicht richtig jus-
tiert sind.

7.20

Date:28.12.2007-04:41:45

Emis:1.00 Range:-30.0.109.9°C

IR-Bild unten: Kein Mangel erkennbar

1.50x Emis:1.00Range-30.0.109.9 'C Diate:18.12.2007-06:25:56 550

Die IR-Bilder auf dieser Seite zeigen, dass
auch bei neuen Gebéauden der thermische
Schwachpunkt grundsatzlich bei den Fenstern
liegt, da ihr Dammpotenzial geringer ist, als
dasjenige der Wande.

Allerdings muss dabei gleich auch erwéahnt
werden, dass die sonnenorientierten Fenster
auch erhebliche Energiegewinne bringen

(vgl. Info Anhang 15).
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Kapitel 12.1 Spezielle Effekte: Unterkihlungen
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Stark unterkihlte Dachflache

Die Meteo-Bedingungen vor- und wéahrend den
IR-Aufnahmen pragen die Oberflachentempe-
raturen von Gebauden ganz wesentlich. Sie
sind deshalb genau zu erfassen und zu doku-
mentieren (vgl. Anhang 9 + 10, Meteo).

IR-Bild links: Diese Dachflache hat sich wegen
starker Abstrahlung zum kalten, klaren Nacht-
himmel gegeniber der Lufttemperatur um ca.
5 K unterkihlt. Je mehr kalten Himmel eine
Oberflache ,sieht”, desto starker kann sie sich
unterkUhlen. Deshalb sind Fassaden (senk-
recht) jeweils weniger unterkihlt als Dacher.
Das gleiche qilt auch fur die Front- und Seiten-
scheiben bei Autos: Am schnellsten und starks-
ten vereist die geneigte Frontscheibe.
Oberflachen die keinen Himmel ,sehen” sind
demzufolge deutlich warmer. Das IR-Bild oben
zeigt eine solche Zone mm®) unter dem Vor-
dach. Man nennt dies auch Strahlungsschatten
(weiteres Bsp. dazu: siehe IR-Bild 3, Kap. 1.1).

Das IR-Bild links zeigt das gleiche Phanomen
unter einem Balkon. Auch bei vertieften Haus-
eingangen, in Gebaudenischen und beim Fens-
tersturz etc. sind deshalb die Temperaturen
meist etwas erhoht. Das erschwert zwar die
Bildinterpretationen etwas, die effektiven war-
metechnischen Schwachstellen sind aber
trotzdem erkennbar.

Ein Strahlungsschatten kann auch bei Hochne-
bel entstehen. Je grésser der Unterschied zwi-
schen der Luft- und der Wolkentemperatur,
desto starker der Strahlungsschatten.

Ideale Aufnahmebedingungen

IR-BIld links: Ein gut geddmmtes, neues EFH.
Ein Idealfall, der Strahlungsaustausch ist ge-
ring und das Dach ist nur minimal unterkhlt.
Die thermischen Schwachstellen zeigen sich
hier praktisch ,fehlerfrei®.

——> Durch Dunstrohre (Entliiftung der Kana-
lisation) und Dachwasserablaufe entweicht bei
kaltem Wetter warmes Kanalgas, das vorher
durchs Erdreich aufgewarmt wurde.
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Kapitel 12.2 Spezielle Effekte: Feuchtigkeit und Nasse
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Aufsteigende Feuchtigkeit im Sockelbereich
Die haufigsten Griinde fur erhéhte Temperatu-
ren am Gebaudesockel sind in Kap. 2.2 erlau-
tert. Ist ein Bauteil im Innern feucht (z.B. der
Backstein oder die Warmedammung) so erhoht
das den Warmefluss. Das zeigt sich im IR-Bild
von aussen gleich wie eine Warmebricke,
womit diese Stellen erhéhte Temperaturen ha-
ben. Bei Gebaudesockeln ist es oft schwierig
zu erkennen, ob neben den in Kap. 2.2 be-
schriebenen Einfiissen auch noch Feuchtigkeit
mit im Spiel ist.

Feuchtigkeit zwischen den Mauerschalen
Im Bild links konnte bei den Fensteranschliis-
sen Feuchtigkeit ins 2-Schalenmauerwerk ein-
dringen. Ob nur die Backsteine oder/und auch
der Dammstoff feucht wurde, kann auf Grund
der IR-Bilder nicht beurteilt werden. Deutlich
erkennbar sind aber die betroffenen Bereiche
(grine Flecken).

Feuchtigkeit auf der Oberflache

Wird eine Fassade verregnet, so dringt das
Wasser normalerweise nicht ins Mauerwerk
ein. Es bleibt als Oberflachenfeuchte / Nasse
liegen und trocknet spater wieder ab. Bezliglich
Warmedammung hat diese Feuchtigkeit keine
relevante Wirkung.

Das IR-Bild links zeigt eine Backstein-Hoch-
hausfassade mit einem herunter laufenden
Wasserfilm (oberer Teil = Foto, unterer Teil =
IR-Bild). Dieses Oberflachenwasser ist kiihler
als die trockene Wandoberflache. Grund: Ei-
nerseits kiihlt Regenwasser meist die Fassade
ab und andererseits erzeugt verdunstendes
Wasser eine Kuhlwirkung.
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Kapitel 12.3 Spezielle Effekte: unbeheizte Zonen und Gebaude
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Beheizt / unbeheizt

Das IR-Bild links zeigt ein 2-Familienhaus. Der
rechte Gebaudeteil ist unbewohnt und unbe-
heizt, womit sich keine Warmeverluste ergeben.
Der linke, bewohnte und beheizte Teil zeigt
aber, dass das Gebaude massig bis gut ge-
dammte Wande hat, jedoch alte Fenster.

——> Im oberen Bereich des Daches zeigt
sich eine erhebliche Leckstelle mit Warmluft-
austritt.

——> Esist gut ersichtlich, dass der ganze
Anschlussbereich Wand-Dach erhéhte Warme-
verluste hat (vgl. Thema Luftleckagen, Kap. 10).

Beheizte Einzelzone

IR-Bild links: Viele alte Gebaude haben noch
Einzelraumheizungen (z.B. einen Kachelofen).
Dieser erwdrmt nur eine bestimmte Zone im
Gebéaude, und die umliegenden Rdume werden
nur indirekt erwarmt, analog einem Wintergar-
ten oder Windfang (weiteres Beispiel siehe
Kap. 6.4).

Unbeheizte Gebaude

IR-Bild links: Auch bei unbeheizten oder nur
zeitweise beheizten Gebauden (Ferienhauser,
Kirchen, Festhallen etc.) gibt es mit Thermo-
grafie etwas zu sehen:

In solchen Gebauden erwarmt einerseits die
Erdwarme in minimalem Rahmen die untersten
Gebaudebereiche und andererseits stellt sich
im Raum eine mittlere Temperatur ein, bzw.
wird die nachtliche Abklihlung der Aussenluft
nicht sofort auf den Innenraum Ubertragen.
Somit sind mit IR-Bildern von aussen minimal
erhdhte Temperaturwerte bei den Fenstern
erkennbar. Vom Aussehen her analog einem
extrem guten Warmeschutzfenster. Wesentlich
ist jedoch immer auch die Frage, wie viel
Restwarme von einem friheren Anlass im In-
nenraum noch vorhanden ist.
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Kapitel 13.1 IR-Innenaufnahmen

Werden IR-Innenaufnahmen gemacht, so zeigt sich das Gegenteil von Aussenaufnahmen: Wenig
gedammte Bauteile und Warmebriicken haben kihle Oberflachentemperaturen (im IR-Bild meist
blau dargestellt), wahrend die gut gedammten Bereiche warm sind und nahezu Innentemperatur
haben (im IR-Bild meist rot-orange dargestellt).

Treten tiefe innere Oberflachentemperaturen und/oder eine erhéhte Raumluftfeuchtigkeit zusam-
men auf, so besteht je nach Intensitat und Dauer dieses Zustandes ein Risiko fir Schimmelpilzbil-
dung oder sogar Kondensat.

Aber auch auf den thermischen Komfort haben tiefe Oberflachen-Temperaturen einen Einfluss:
Bei gleicher Raumluft-Temperatur (z.B. 21 °C) fuhlen sich Personen in RAumen mit kalten Ober-
flachen wegen erhohter Korperabstrahlung weniger wohl. Folge: es wird mehr geheizt womit der
Energieverbrauch zusétzlich steigt.

1.36% =1.00 Date:12.12.2006-07:45:45 Range:-20.0.103.9°C [z | Aussenecke von innen

s : T I IR-Bild links: Aussenwandecke. Erlauterungen
dazu siehe Kapitel 7.2.

Bei Innenaufnahmen zeigt sich das Gegenteil
von Aussenaufnahmen. Warmetechnische
Schwachpunkte sind kalt und zeigen sich auf
dem IR-Bild im Grin-Blaubereich.
Innenaufnahmen sind eine ideale-, je nach
Fragestellung manchmal notwendige Ergan-
zung zu Aussenaufnahmen.

Schnittgrafik (Histogramm) zum Bild oben.
Die Auswerte-Software kann aus jedem IR-Bild
beliebige Temperaturdarstellungen generieren.
Hier sind die Temperaturen von der schwarzen
gestrichelten Linie im IR-Bild oben als Dia-
gramm dargestellt. Der Temperaturabfall in der
Ecke kann so noch besser erfasst werden.

TEls Emis1.00 Range 3001099 °C Date:09.01. 2008-08:00:37 Fenster von innen

= IR-Bild links: Eine Innenaufnahme in einem
neuen Blrogebaude mit grossen Fenstern.
Auffallend sind die warmen Konvektoren unter
den Fenstern und die Deckenlampen.
Deutlich erkennbar: Der spiegelnde Bodenbe-
lag. Die Fenster sind sehr gut warmedammend,
——,> der Glasrandverbund, eine konstruktive
Warmebriicke, zeigt sich hier nur geringflgig.

Weitere Bsp. von Innenaufnahmen:
IR-Bild 3 in Kap. 8.1 (haustechnische Install.)
IR-Bild 3 in Kap. 10.2 (Luftleckagen)
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Elektro-Thermografie

Temperaturen von tber 65 °C an einer Schal-
teroberflache. Der angeschlossene Verbrau-
cher ist im Standby-Betrieb. Die Temperatur
durfte sich bei zunehmender Last im Betrieb
der Maschine noch erhdhen. Dies fuhrt voraus-
sichtlich zu gefahrlichen und ausserhalb der
Norm (NIN 2010) liegenden Temperaturen fur
im Betrieb berihrbare, nicht leitende Teile.

Veterinar-Thermografie

Im Zoo Zirich konnte 1998 bei der Elefanten-
kuh ,Chhukha“ eine Hiiftgelenkentziindung, die
mit einer lokalen Zunahme der Warme einher-
geht, visualisiert werden.

In einem Veterindr-Projekt wurde darauf hin der
therapeutische Effekt von Muschelextrakten auf
die Gelenksfunktion untersucht.

Industrie-Thermografie, Fahrzeuge

Auch bei Fahrzeugen kdénnen mit IR-Bildern
interessante Erkenntnisse gewonnen werden.
Bei Zlgen z.B. werden systematische Kontrol-
len von Radern durchgefihrt.
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Kapitel 14.2 Beispiele weiterer Thermografieanwendungen 2

220.6 °C Zoom:1.3/1.3 Date:27.01.98-15:28:49[ may | Querschnitt durch Schneedecke

Eine Kombinationsgrafik aus der Schneefor-
schung: Das IR-Bild links zeigt ein frisch abge-
stochenes Schneeprofil (Querschnitt durch eine
30 cm dicke Schneedecke).

Man erkennt, dass die Schneedecke wie eine
Isolationsschicht wirkt. Die Lufttemperatur
(oben, violett) ist im kalten Minusbereich, wah-
rend die Bodenoberflache unter der Schneede-
cke infolge Erdwarme im 0°C-Bereich liegt

(gelb).

Nr. Min. Max. Mwt.

1 40.4 42.4 41.6
2 42.7 447 43.7
3 42.5 44.9 44.0

4 38,5 40.2 39.3
5 33.7 35.1 34.3
6 33.1 35.2 34.6

Backstein Holz

Bauforschung / Materialprifung

Empa Projekt "A-anisotrop™: Je drei Prufkérper aus Backstein und Holz (ca. 6 x 6 cm), sind mit genau
gleicher Dicke so prapariert, dass sie die x-, y- und z-Richtung des Materials repréasentieren.

Im IR-Bild liegen die Proben auf einer Heizplatte (ca. 50 °C) und haben noch eine einheitlich schwar-
ze Oberflachenbeschichtung (— gleicher Emissionswert). Da die Warmeleitfahigkeit A nicht in jeder
Materialrichtung gleich ist, ergeben sich auf den Priufkérpern unterschiedliche Temperaturen.
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Anhang 1 Wie entsteht ein Infrarotbild

Ein IR-Bild ist eine Darstellung von Oberflachentemperaturen. Dafur wird die Warmeabstrahlung
eines Objektes, die dem menschlichen Auge verborgen bleibt, im IR-Bereich gemessen und in eine
Temperaturmatrix umgerechnet. Die im Baubereich verwendeten IR-Kameras arbeiten im Wellen-
langenbereich 8 - 14 ym und erfassen normalerweise min. 320 x 240 Bildpunkte. Jedem dieser
Messpunkte wird via Rechenprozess - der Temperatur entsprechend - eine bestimmte Farbe zuge-
ordnet. Diese Zuordnung kann aber beliebig verandert werden, sei es durch einen anderen Farbkeil
oder durch unterschiedliche Temperaturskalierugen. Damit lasst sich die gleiche Aufnahme optisch
vollig unterschiedlich darstellen (vgl. folgende Anhange).

Wesentlich fur IR-Aufnahmen von Gebauden ist, dass die zu betrachtende Konstruktion einer Tem-
peraturdifferenz ausgesetzt ist (zwischen innen und aussen in der Regel > 15 °C), denn nur mit
einem gentgend grossen Warmeabfluss ergeben sich unterschiedliche Oberflachentemperaturen.
Aber nicht nur die Temperaturdifferenz, sondern auch weitere Faktoren wie die Materialien der Kon-
struktion (z.B. Wand) oder das ,Luftpolster* an der Oberflache, der sog. ,Warmeubergangswider-
stand” [Ree] (vgl. Anhang 9) spielen eine wichtige Rolle beim Interpretieren von Warmebildern.
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Grafik oben: So entsteht ein IR-Bild: Jedem gemessenen Temperaturpunkt wird eine Farbe zuge-
ordnet. Die Farbzuteilung und die Spreizung der Skalierung (= Empfindlichkeit) ist beliebig wahlbar.
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Anhang 2 Die unterschiedlichen Farbkeile

1.57% =1.00 Date:25.11.2005-07:56:51 Hange:-60.0..219.9°C Zoor

1.67% e:1.00 Date:25.11.2005-07:56:51 FRange:-60.0.219.9°C Zoor

1.57x e1.00 Date:25.11.2005-07:56:51 Range:-60.0.213.9°C Zoor

e e W e
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Bildserie links: Mit der immer gleichen
IR-Aufnahme wurden hier 4 verschiedene
IR-Bilder erzeugt, indem 4 unterschiedliche
Farbkeile eingesetzt wurden. Die Skalierung
(Spannweite der angezeigten Temperaturen) ist
bei allen 4 gleich.

Je nach Anzahl und Lage der Farbubergange im
Farbkeil, kann bereits mit der Farbkeilwahl eine
héhere oder tiefere Empfindlichkeit des IR-
Bildes erreicht werden. Die Auswertungs-
Software bietet meist eine Vielzahl von
Farbkeildefinitionen an.

Welche Auswirkung die Veranderung der Skalie-
rung hat ( = Definition des Maximal- und Mini-
malwertes oben und unten im Farbkeil) zeigt
Anhang 3.

Bei Berichterstattungen zu IR-Gebaudeaufnah-
men sind eine Deklaration der Bildeinstellungen
(Farbkeil mit Temperaturzuordnungen und Auf-
nahmezeit) sowie Informationen zu den klimati-
schen Randbedingungen und deren Entwicklung
eine unbedingte Notwendigkeit.

Wer quasi-quantitative Aussagen von IR-Bildern
ableitet (,es ist gut gedammt - es ist mangelhaft”
etc.) braucht weitere Zusatzinformationen von
der Baukonstruktion und Erfahrungswerte von
vergleichbaren Objekten (z.B. mit dieser Doku-
mentation) sowie eine nachvollziehbare Auswer-
tungsmethode.
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1.50% Emis:1.00 Range:-300.109.9°C Date:26.01.2008-04:29:.00

1.60: Emiz1.00 Rangs:-30.0.1039°C Date: 26.01.2008-04:25:00

1.50¢ Emisz1.00 Range:-30.0.109.9 °C Date: 26,01 2008-04:29:00

Normalskalierung

IR-Bild links: Dieses EFH wurde mit einer ver-
putzten Aussenwarmedammung und neuen
Fenstern energetisch saniert. Der Gebaude-
sockel zeigt aber sehr grosse Warmeverluste,
da er nicht gedammt wurde, obwohl das Keller-
geschoss voll beheizt ist. (vgl. Kellergeschos-
se, Kap. 2.2).

Die Sockeltemperatur ist hier stellenweise so
hoch, dass sie mit den normalen Einstellungen
der Auswertemethode QualiThermo® nicht
mehr dargestellt wird (= weiss).

Erweiterte Temperaturskala

IR-Bild links: Gleiche IR-Aufnahme wie oben.
Mit der erweiterten Skalierung kénnen die Ma-
ximaltemperaturen am Sockel erfasst werden.
Nachteil: Das Bild suggeriert geringere Warme-
verluste.

Eingeschrankte Temperaturskala =
erhohte Empfindlichkeit (Sensitivity)
IR-Bild links: Gleiche IR-Aufnahme wie oben.
Mit der eingeschrankten Skalierung fallt der
Gebaudesockel vollends aus dem Farbkeil.
Dafir werden nun Details der Wandkonstruktion
erkennbar: Die feine Punktstruktur zeigt die
Lage der Dammstoffdibel an, selbst wenn sie
hier nur aus Kunststoff sind (weiter Bsp. von
solchen Dubeln: siehe Kap. 7.5).

Nachteil: Das Bild vermittelt nicht mehr den
Eindruck, dass die Fenster gut sind. Speziell
bei der Betrachtung der Rahmen kdnnten fal-
sche Schlisse gezogen werden.

Fur die Gebaudethermografie ist eine zielorientierte Skalierung sehr wichtig, da es unsinnig ist,
Kleinigkeiten problematisch darzustellen. Deshalb sollten fiir energetische Betrachtungen alle IR-
Aussenbilder eines Gebaudes mit einer fixen Skalierung dargestellt werden!

Sind auch nicht energetische Fragestellungen gegeben (z.B. wo sind die verputzten Holzriegel),
so koénnen daflr zusétzliche IR-Bilder mit héherer Empfindlichkeit abgebildet werden.

Infrarotaufnahmen von Geb&auden, © theCH / ct
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Anhang 4 Auswirkungen der Temperaturskalierung

Fur eine Umwandlung einer IR-Aufnahme in ein IR-Bild ( = Warmebild oder Thermogramm) muss
nicht nur der Farbkeil, sondern auch die Skalierung innerhalb des Farbkeils vorgegeben werden.
Wer IR-Aufnahmen auswertet und Warmebilder erstellt, muss fur eine optimale Darstellung in jedem
Fall beriicksichtigen, welches Ziel ein Warmebild hat. Es ist kontraproduktiv, wenn mit tGbertriebenen
Empfindlichkeits-Einstellungen aus Micken Elefanten gemacht werden und umgekehrt.

1.50¢ Emiz:1.00 Range:-30.0.109.9°C Date:03.03. 2006-02:35:31

1.50¢ Emig:1.00 Range:-30.0.103.9°C [ ate:03.03 2006-02:35:31

Infrarotaufnahmen von Gebauden, © theCH / bct

IR-Bild 1 und 2:

Gleiche IR-Aufnahme, dargestellt mit unter-
schiedlicher Skalierung. Mit der Vorgabe einer
maximalen und minimalen Temperatur oben und
unten auf dem Farbkeil wird die Empfindlichkeit
(Sensitivity) definiert. Es lassen sich damit so
enge Grenzen setzen, dass Temperaturunter-
schiede im Bereich von Zehntelgraden sichtbar
werden. Aber: was Uber und unter diesen ge-
setzten Grenzen ist, kann logischerweise nicht
mehr angezeigt werden, auch wenn im Hinter-
grund die Information vorhanden ist. Meist wer-
den die Temperaturwerte ausserhalb des
Farbkeils deshalb mit weiss (zu warm) und
schwarz (zu kalt) angezeigt.

Auswirkungen am Beispiel der Fassadenbilder:
Sind diese Fenster ,gut‘ oder ,schlecht*?

Wer solche Bewertungen machen will, sollte ein
nachvollziehbares Beurteilungssystem haben.
Die meisten IR-Bilder in dieser Dokumentation
wurden mittels QualiThermo® ausgewertet.
Diese Auswertungsmethode bietet einen be-
grenzten Schutz vor Fehlinterpretationen und
ermoglicht, dass die IR-Bilder in ihrer optischen
Erscheinung miteinander verglichen werden
kénnen.

Weitere Beispiele unterschiedlicher Skalierung
siehe Kapitel Anhang 3.
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Anhang 5 Durchsichtig und undurchsichtig

1.36x% e1.00 Date:29.01.2007-15:17:51 Range:-30.0.109.9°C | 33,|J|]|

2100 [
Glastir: Durchsichtig oder nicht?

Glas ist fur sichtbare, kurzwellige Strahlung fast vollstandig durchlassig. Im langwelligen Infrarotbe-
reich (8 bis 14 ym) ist es jedoch ,dicht* und absorbiert die IR-Strahlung. Allerdings reflektiert Glas
die IR-Strahlung zu ca. 16 %, was auf IR-Bildern oft sichtbar ist. (Beispiele dazu siehe Anhang 6).
Damit ist auch der Treibhauseffekt erklart: Energieintensive, kurzwellige Sonnenstrahlung durch-
dringt das Glas und heizt die Raumoberflachen auf. Diese Oberflachen strahlen nun nicht mehr wie
die Sonne, sondern im langwelligen IR-Bereich und kdnnen damit Ihre Strahlungsenergie nicht
mehr durchs Glas nach aussen abgeben.

Im Strahlungsbereich 8 bis 14 um konnen IR-Bilder auch Uber grosse Distanzen gemacht werden,
da in diesem Bereich die Luft praktisch durchsichtig ist («atmosphérisches Fenster»). Nur Wolken
(Wasserdampf) und einige Gase wie z.B. CO, beeintrachtigen den «IR-Durchblick».

Das erklart nun auch den globalen Treibhauseffekt: Je mehr CO, in der Atmosphéare ist, desto mehr
heizt sich die Erde auf, weil die IR-Abstrahlung gegen den Weltraum immer kleiner wird.

1.50x Emis:1.00Range-30.0.104.9°C Date:06.01.2006-10:42:34

Gerade umgekehrt verhdlt sich die Situation bei den meisten Kunststofffolien oder z.B. auch bei
Rauch. Diese sind im optischen Bereich undurchsichtig, lassen aber die IR-Strahlung zum grossen
Teil durch. Mit zunehmender Dicke der Kunststoffe wird jedoch auch der IR-Strahlungsdurchlass
reduziert.
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Emis100  Range-59.3.2206°C

Achtung bei der Gebaude-Thermografie:
Hat ein Gebaude Fassaden aus Metall,
poliertem Naturstein oder Glas, so sind
IR-Aufnahmen nicht ideal, da diese Materia-
lien im Infrarotbereich spiegelnd wirken.

Ist jedoch eine Oberflache eloxiert, so hat
sie einen hohen e-Wert und eignet sich sehr
gut fur IR-Aufnahmen.

Infrarotaufnahmen von Gebauden, © theCH / bct

Reflexionen und Abstrahlungsverhalten

Die Bilder links zeigen, dass die Abstrahlungsei-
genschaft (e-Wert) im IR-Bereich nicht bei allen
Oberflachen gleich ist. In einem IR-Bild sind
deshalb (gleiche!) Temperaturen von Farbe,
Metall, Glas, Holz (im Bild v.l.n.r.) nur bedingt
miteinander vergleichbar. Je tiefer der e-Wert,
desto mehr reflektiert die Oberflache, sodass
eine IR-Aufnahme auch die Warmestrahlung der
Umgebung erfasst (im Bild oben durch den
warmen Arm), was flr den Betrachter eine ver-
falschte Oberflachentemperatur ergibt. Beson-
ders stark reflektieren unbeschichtete Metalle.
Temperaturdifferenzen innerhalb einer homoge-
nen Oberflache sind jedoch sehr genau.
Praxisbeispiele beziiglich Glas siehe Kap. 4.3

e-Werte im Beispiel links:

Material (v.l.n.r.) | e-Wert |IR-Spiegelung
schwarze Farbe 0,92 8 %
rohes Aluminium 0,05 95 %
Glas 0,84 16 %
Holz 0,95 5%

Bei IR-Kameras kann der Emissionswert (sofern
bekannt) und eine ,Umgebungstemperatur” vor-
gegeben werden. Damit wird die Messung einer
bestimmten Oberflachentemperatur genauer. Da
im Gebaudebereich jedoch meist viele verschie-
dene Materialien sichtbar sind und die Umge-
bungs- und Hintergrundtemperaturen stark un-
terschiedlich sind (vor allem bei Aussenaufnah-
men!), wurde vom Autor bei fast allen IR-
Aufnahmen bewusst die €-Grundeinstellung 1.00
gewahlt. Fur spezielle Fragestelllungen sind
auch nachtraglich via Software e-Wert Korrektu-
ren moglich.

Aufnahmewinkel

Achtung: Auch der Aufnahmewinkel zur Oberfla-
che verandert den e-Wert (Gesetz von Lambert).
Je spitzer der Winkel, desto mehr Reflexion!
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Anhang 7 Distanz-Effekt / Messfleckgroésse

1.50% Emiz1.00 Range:-30.0.1039°C

Diate:N17 03 2005064125 3,00

1.50x¢ Emiz:1.00 FRange:-30.0.109.9 C

D ate: 07,03, 2009-06: 42:09

+11.3°C
Bild oben Bild Mitte Bild unten
1 Pixelflache = | 1 Pixelflache = | 1 Pixelflache =
35x35 mm 13 x 13 mm 3x3mm
THS =+7.7°C THS =9.4°C THS =11.3°C
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Heutige Digitalkameras haben 10 und mehr
Megapixel ( = 10 Mio. Bildpunkte).

Die Standard-Detektoren der professionellen
IR-Kameras liefern uns jedoch erst 320 x 240
Bildpunkte ( = ca. 77'000) oder eben 130 x we-
niger als die Digitalkameras. Zwar gibt es im-
mer neuere und hdher auflésende Chips (auch
VGA), was aber entsprechend hohe Kosten
verursacht. Die Auswirkung dieser doch eher
beschréankten Pixelzahlen in einem IR-Bild ist
bei der Interpretation von IR-Bildern nicht zu
vernachlassigen. Die IR-Bilder links zeigen das
am Beispiel des Fenster-Glasrandes.

Werden von einem IR-Bild einzelne Tempera-
turpunkte abgelesen (von einem Pixel), so ist es
wichtig zu wissen, wie gross die Objektflache ist
(Messfleckgrosse), welche die IR-Strahlung fur
dieses Pixel abgibt.

Will man z.B. die hochste Temperatur am Glas-
rand genau bestimmen und hat eine zu grosse
Distanz, bzw. eine zu grosse Messfleckgrosse,
so entsteht eine Durchschnittstemperatur, die
nicht mehr dem gesuchten Spitzenwert ent-
spricht. Je grosser die Distanz zum Objekt, des-
to gedampfter die einzelnen Pixelwerte.

IR-Bilder links: Gleiches Fenster, immer etwas
naher aufgenommen. Mit der IR-Auswertesoft-
ware kann der ,HotSpot“ innerhalb des Kreises
bestimmt werden. Da der ,heisseste” Tempera-
turpunkt beim Fenster in der oberen Glasrande-
cke liegt und eine sehr kleine Dimension hat,
strahlt er im IR-Bild oben zusammen mit kiihle-
ren Umgebungstemperaturen auf das entspre-
chende IR-Pixel, was nicht zur gewinschten
max. Temperatur fuhrt.

Die gleiche Problematik, die hier an den War-
mebricken des Glasrandes aufgezeigt ist, gilt
es bei verschiedenen weiteren Bauteilen wie
z.B. Dammstoffdibel, Fenster und Turfugen
oder im Innenbereich bei Heizleitungen zu be-
achten.
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Anhang 8 Physikalisches zur Infrarotstrahlung

<+— Plankscher Strahler T = 6000 K

1000
Sonnenstrahlung

Plankscher Strahler T = 300 K (z.B. Geb&udeoberflache)

\' IR-Strahlung Atmosphéare (wolkenlos)
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2 4 6 8 10 12 14 2 30
sichtbares Licht: IR - Kamera: Wellenlinge A [pum]

0.4-0.7 um 8-14 um

Temperatur und Strahlung

Grafik oben

y-Achse: Maximale Strahlungsintensitaten | A [W/m?®um] von verschiedenen Strahlungsquellen in
Abhangigkeit des Wellenlangenbereiches (x-Achse). Das sichtbare Licht (menschliches Auge) liegt
im Wellenlangenbereich 0.4 - 0.7 ym und damit mitten im Bereich der maximalen Intensitat der
Sonnenstrahlung. IR-Kameras flr den Baubereich messen hingegen in der deutlich grosseren
Bandbreite 8 - 14 ym, womit die Zone der maximalen Strahlungsintensitat von Oberflachen mit Um-
gebungstemperaturen (z.B. Gebaude -20 bis +30 °C) erfasst wird.

Die Sonne (ca. 6'000 K) strahlt hauptsachlich kurzwellig, wéahrend die Umgebungstemperatur (300 K
= ca. + 27°C) im langwelligen IR-Bereich liegt. Die IR-Strahlung der Atmosphare ist bei wolkenlosem
Himmel sehr gering («atmosphérisches Fenster»). Das bewirkt z.B., dass in der Nacht, bei klarem
Himmel, exponierte Oberflachen stark in den kalten Weltraum abstrahlen und sich deshalb gegen-
Uber der Lufttemperatur um bis zu 6 °C unterkiihlen kénnen.
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Anhang 9 Meteo 1: Temperaturprofile in Aussenwanden

Je besser eine Wand warmegedammt ist, desto naher liegen die theoretischen Oberflachentempe-
raturen bei der entsprechenden Lufttemperatur (aussen und innen, siehe Grafiken unten).
Achtung: Die einfachen theoretischen Berechnungen gehen meist von stationaren Bedingungen
aus. Das heisst von stabilen, gleich bleibenden Temperaturverhdltnissen. In der Praxis ist das je-
doch nie der Fall, denn die Gebaude sind standig wechselnden Klimabedingungen wie Sonnenein-
strahlung, Regen, Tag, Nacht, Sommer, Winter ausgesetzt, was die Temperaturen andauernd ver-
andert. Das bedeutet auch, dass fir verschiedene bauphysikalische Fragestellungen, bei denen die
Temperaturen wesentlich sind, Langzeitmessungen notwendig sind.

IR-Aufnahmen sind Momentaufnahmen. Es ist deshalb wichtig, dass die wesentlichen Meteo-
Bedingungen zum Zeitpunkt der IR-Aufnahmen - und auch Stunden zuvor - genau erfasst werden.
Sie sind entscheidend fir die Auswertung und Interpretation der Warmebilder! Details dazu werden

im folgenden Abschnitt erlautert. Anzumerken bleibt: Von einer IR-Aufnahme einer Aussenwand
kann im Praxisfall kein genauer Warmedurchgangswert (U-Wert) abgeleitet werden. Je besser die
Wand gedammt ist, desto weniger. Flr gesicherte U-Wert Angaben braucht es entweder stationa-
re Temperaturverhéaltnisse ( Labor !) oder im praktischen Fall Warmefluss-Langzeitmessungen.

Temperatur [°C]

250 |

200 -

Luftschicht an Oberflachen
e—— Aussenputz Innenputz ——o

| 4 innen
+20°C

15.0 |

10.0 |

50 |

o— Backsteinmauerwerk 30 cm

;RSIT[

+15.7°C

0.0 |

[ [Mit IR messbare
.50 L|Oberflichentemp.

-87°C

0.0 |

150 L

aussen R
-10°C

Temperatur [°C]

25.0

20.0

15.0

10.0

5.0

0.0

-5.0

Mit IR messhare
——Oberflachentemp. ——
-95°C

aussen R

-10°C

Luftschicht an Oberflichen

o alter Aussenputz  Innenputz ———e
L Aussenwarmedammung 6 cm ;
o— Backsteinmauerwerk 30 cm y‘_y»——""““

——o B
o Wer

| +18.4°C

4 Nnen

'ﬁ;Rs iT[
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Beispiel 1: Querschnitt durch ein
altes, verputztes Backsteinmauer-
werk, Dicke ca. 30 cm, U-Wert
(friher k-Wert) = ca. 1,1 W/m?K.

Bei IR-Aufnahmen entspricht der
Ubergangswiderstand aussen
(Rse) kaum je dem Normwert!
Das ist ein wichtiger Grund, wes-
halb U-Wert-Ableitungen aus IR-
Einzelbildern nur sehr bedingt
sinnvoll sind.

Beispiel 2: Sanierung der Wand
oben mit 6 cm Aussenwéarme-
dammung. Damit erflllt sie mit
U-Wert 0,4 W/m*K gerade noch
die Werte der Norm SIA 180
(1999). Heutige Dammestarken
liegen allerdings bei 10-20 cm
(U-Werte < 0.2 W/m?K).

Zu beachten: Die Unterschiede
der Oberflachentemperaturen
konnen zwischen Tag + Nacht
sehr gross werden. Dies vor
allem bei verputzten Aussenwaér-
medammungen.
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Anhang 10 Meteo 2: Temperaturentwicklung und Unterkihlungen

Die ,Vorgeschichte* bzw. die Entwicklung von Lufttemperatur, Strahlung, Feuchtigkeit etc. ist fir die
Interpretation der IR-Bilder sehr wichtig. Dies trifft insbesondere flr energetische Beurteilung von
Gebaude-Aussenaufnahmen zu!

--------------
..

102 | TN Grafik links
7.5 ;’*”“ ’,,»" ",* In_ der Nacht sinken normalerweise die Lufttempergturen.
it T - Die Oberflachentemperaturen von schweren Bauteilen

“ Wwarmezufuhr| %/ (z.B. aus Beton) bleiben in diesem Fall aber noch tber
=2 S eine langere Zeitspanne deutlich héher, als diejenigen
-0.4 R TH TRy - T von leichten Bauteilen (z.B. verputzte Aussenwarme-
-3.1 Ty dammung oder Holz). Ursache dafir ist die Speicherka-

002 4 6 & 1012 14 16 1582022 0 2 4 . e .
15. Februar 2087 16. Fe Pazitat, durch welche die Warme des Vortages oder die

Erwarmung infolge Sonneneinstrahlung noch langere Zeit

Diagramm Temperatur [°C] / Zeit [h] erhalten bleibt

Ideale Bedingungen fiir IR-Aussenaufnahmen von Gebé&uden sind kaltes, temperaturstabiles Wetter
mit lang anhaltendem Nebel, Hochnebel, Bewdlkung oder leichtem Niederschlag. Damit die Auswir-
kungen der Sonne, starker diffuser Strahlung oder der erhéhten Tagestemperaturen umgangen wer-
den kdnnen, sollten IR-Aufnahmen am besten nur in der zweiten Nachthalfte erstellt werden.

Abstrahlung / Unterkthlung

Ein wolkenloser Nachthimmel ist allerdings auch nicht ideal, da er im Winter Temperaturwerte von

- 40 bis - 90°C hat. Nebel oder Hochnebel dagegen haben meist eine ,,Oberflachen“-Temperatur, die
viel naher bei der Lufttemperatur liegt. Daraus folgt: Oberflachen, ,die viel Himmel sehen”

(— z.B. Dacher), kénnen durch Abstrahlung viel Energie an den wolkenlosen, kalten Himmel (Welt-
raum) abgeben und sich damit gegentber der Lufttemperatur um bis zu 6 °C unterkihlen. Weitere
Bsp. neben den Dachern sind der Raureif auf den Wiesen und Eis auf den Autoscheiben. Dies ist
vor allem dann erstaunlich - oder im Strassenverkehr gefahrlich - wenn die Lufttemperaturen noch
Uber 0°C liegen. Sehr leichte Materialien wie Schnee und Gras erreichen zum Teil noch viel starkere
Unterkihlungen. Oberflachen jedoch, die ,wenig oder keinen Himmel sehen* oder vom Erdreich
stark nachgewarmt werden (z.B. Gartenmauern, Béden und Wande unter einem Vordach etc.), sind
im Vergleich dazu eher ,warm*“ und kdnnen sich nicht unterkuhlen. Bei idealen IR-Aufnahmebe-
dingungen ist also der Temperaturunterschied zwischen Himmel und Luft mdglichst klein und damit
der Strahlungsaustausch gering. Beispiele von Unterkihlungen: Siehe Mustersammlung Kap. 12.1
Doch nicht nur Unterkiihlungen wirken bei klarem, kaltem Nachthimmel stérend. Auch die Himmels-
Spiegelung im Fensterglas kann ein IR-Bild markant verandern (vgl. Beispiel in Kapitel 4.3).

Ein kalter Nachthimmel ist aber gegenuber der direkten und indirekten Strahlungsenergie der Sonne
immer noch das kleinere von zwei Ubeln fur IR-Aufnahmen von Gebauden, weshalb wenn immer
mdoglich Nachtaufnahmen gemacht werden sollten.

Da die genaue Lage und die Dauer von Bewdlkung und Hochnebel oft nicht prézis prognostiziert
werden kénnen oder weil in einigen Regionen vielfach gar kein Hochnebel entsteht (Berggebiete),
ergeben sich immer auch Félle, in denen die erwdhnten Strahlungsphanomene eintreten und die IR-
Bilder beeintrachtigen. Aber auch auf diesen IR-Bildern kdnnen die warmetechnischen Schwachstel-
len von Aussenwénden, Fenstern etc. immer noch gut erkannt werden. Dafir muss der Farbkeil
dann je nach Temperaturen etwas angepasst werden (z.B. nach Methode QualiThermo®), womit die
Bilder bezuglich Intensitat der Schwachstellen immer noch angemessen mit den IR-Musterbildern in
dieser Dokumentation verglichen werden kénnen.
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Anhang 11 Die ,natlirliche Warmebildkamera“

Bei frisch gefallenem Schnee kann auch ab und
zu ein ,naturliches Warmebild“ beobachtet
werden, weil je nach Abwarme des Untergrun-
des der Schnee auf dem Bauteil unterschiedlich
schnell wegschmilzt.

Sind jedoch Déacher oder Terrassen langere Zeit
mit Schnee bedeckt, so ist das generell ein
energetisch gutes Zeichen. Weitere Beispiele
siehe Kap.9.1.

Bautechnische Interpretationen von IR-Bildern,
die vollflachig schneebedeckte Bauteile zeigen,
sind nicht mdglich, da sich die Oberflachentem-
peratur des Schnees primar nach den Meteobe-
dingungen richtet.

Das Beispiel links zeigt eine warmegedammte
Terrasse (darunter ist ein beheizter Wohnraum).
Deutlich erkennbar sind hier auf der Schnee-
oberflache die Strukturen der Warmedammeplat-
ten, die bei den Plattenfugen offensichtlich eine
starke Warmebrickenwirkung haben.

Die Strukturen im Schnee stimmen nicht mit den
Fugen der Zement-Gehwegplatten Uberein,
womit klar ist, dass es sich um die Warme-
dammplatten handeln muss.

Blick auf eine Fassade mit verputzter Aussen-
warmedammung. Die Punktestruktur zeigt die
Lage der Dammstoffdiibel, genau gleich wie die
IR-Bilder im Kap. 7.5

Die Abzeichnungen hier entstanden, weil bei der
punktuellen Warmebriicke der Dibel keine Fas-
sadenverschmutzung entstanden ist.

Es ist also quasi ein Negativ-Bild, bei dem die
Punkte den alten Originalzustand zeigen, wéh-
renddem der Rest der Fassade von einem mehr
oder weniger gleichmassigen Schmutz-, Algen-
und/oder Pilzfilm dunkel Gberzogen wurde.
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Anhang 12 Beispiele von heutigen mobilen IR-Kameras

Fur IR-Kameras welche im Baubereich einge-
setzt werden empfiehlt der Thermografie Ver-
band Schweiz in seinen QS-Richtlinien
folgendes:

- Geometrische Auflosung: Kategorie 320 x 240
Pixel oder besser

- Thermische Auflésung 0.1 K oder besser
- Genauigkeit: +2 K oder+2 %
- Wellenlangenbereich: 8 - 14 um

Diese Gerate haben meist ungekihlte UFPA
Detektoren (Microbolometer).

Bilder rechts:

Verschiedene Typen von heutigen IR-Kameras.
Der Trend zu immer Kkleineren Geraten ist spir-
bar, wobei dann natirlich meist nicht allen Quali-
tatswinschen Rechnung getragen werden kann.

Software

In den IR-Kameras werden die Aufnahmen als
radiometrische Datenfiles abgelegt. Die Kameras
haben aber auch gleich eine Software integriert,
um aus den Daten ein Bild zu generieren, wel-
ches auf einem kleinen Display angezeigt wird.
Zusatzlich hat jeder Anwender auch eine mehr
oder weniger stark erweiterte Auswerte-Software
auf dem PC. Diese Software ist leider proprietar,
so dass IR-Datenfiles von anderen Kameraher-
stellern nicht gelesen werden kdnnen. Dies ver-
hindert, dass die Bauthermografen auch im Be-
reich der Farbkeile eine Standardisierung errei-
chen (vgl. Anhang 1 + 2). Erst dann wéren zu-
sammen mit der standardisierten Skalierung alle
IR-Gebaudeaufnahmen vollstandig vergleichbar.

Temperatur-Drift bei ungekihlten Kameras . 4
Wird eine IR-Kamera mit UFPA Detektor einer :
Temperaturdifferenz ausgesetzt (z.B. im Winter
nach draussen gehen), so verandert sich auch
langsam die Temperatur des Kameragehauses. .
Die Elektronik kann solche und weitere Effekte :
nicht sofort und vollstandig ausgleichen, weshalb
manchmal ein Drift entsteht (abgleiten der IR-Bild-
temperaturen). Dadurch kdnnen die Temperatu-
ren bei einer IR-Bildserie manchmal um 1- 2 Kel-
vin verschoben dargestellt werden, was vor allem
bei Bildzusammensetzungen stérend wirkt.

g
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Anhang 13 Die Luftdurchlassigkeitsmessung

Neben den Warmeverlusten durch Dach, Wand und Fenster kann in einem Haus auch durch
Warmluftaustritte bei Leckstellen viel Energie verloren gehen. Es gibt Gebaude, die bis zur Halfte
der Heizenergie dafur verbrauchen! Diese Warmluftverluste kénnen teilweise auch mit IR-
Aufnahmen von aussen visualisiert werden (vgl. Kap. 10).

Fur heutige Neubauten gilt jedoch: Die Gebaudehille soll mdglichst dichte sein. Fir gute und hygi-
enisch einwandfreie Raumluft sind die Haustechnik und/oder der Benutzer (mit Liften) zustandig.

Schadstoffe/Geruch (von aussen)>
Schallproblem (Fensterfugen) > L
Kaltlufteintritte
Zugluft >
" Ap (50 Pa)
Zu tiefe Raumtemperatur > N
| Ventilator mit Duse
Bauschiden (Kondensat) >
Volumenstrom
Liftungsanlage (Funktionsprobleme) (m3rh)
Energieverluste (durch Exfiltration> %
Negative Auswirkungen durch Luftleckstellen Schema zu Messverfahren

Wie viel Warmluft durch die Gebaudehille entweichen kann ist messbar: Mit einem starken Venti-
lator, der in einem Tirrahmen eingebaut wird (BlowerDoor), erzeugt man in der Messzone einen
Differenzdruck (Unter- und/oder Uberdruck). Aus verschiedenen Druckstufen wird dann rechne-
risch die Luftvolumenstrom-Kennlinie ermittelt, auf der bei genau 50 Pascal Differenzdruck der
Leck-Luftvolumenstrom Vs, [m®/h] abgelesen wird.

Bei 50 Pa Unterdruck entspricht also der vom Ventilator ausgeblasene Luftvolumenstrom genau
der Summe all der Luftstrome, die irgendwo durch Leckstellen ins Geb&aude eindringen. Wird die-
ser Wert [in m®h] noch durch das beheizte Gebaudevolumen [m?] dividiert, so entsteht der
nso-Wert [h™*] (= Anzahl Luftwechsel pro Std., bei 50 Pa Differenzdruck). Diese Zahl kann mit an-
deren Gebauden verglichen werden, und es wurden dafir in der Norm SIA 180 (1988) erstmals
Grenzwerte festgesetzt. In der aktuellen Norm SIA 180 (Ausgabe 1999), definierte man dann
einen gebaudehillflichen bezogenen v, ,-Wert [m*h-m?] (bei Differenzdruck 4 Pa), fiir den
wieder neue, gebaudespezifische Grenzwerte festgesetzt wurden. Der v, 4-Wert ist jedoch um-
stritten und l&sst sich nur bedingt mit dem alten, auch international anerkannten nso-Wert verglei-
chen. Zudem steht er beziiglich verschiedener Definitionen im Widerspruch zur EN 13829.

Da auch MINERGIE-P Grenzwerte vorgeben will, wurde Anfang 2007 eine neue Mess-Richtlinie
erarbeitet, die bezlglich Messanordnungen klare Standards setzt. Neu werden Messresultate als
flachenbezogener gso-Wert und als standardisierter ng s -Wert dargestellt. Siehe:
http://www.minergie.ch/minergie-p.html — ,Richtlinie fur Luftdurchlassigkeitsmessungen bei
MINERGIE-P® und MINERGIE®-Bauten“ (RILUMI, neue Version: 2010).

Aufgrund der Messwerte Nso st / Nso / Vaq / Qso kann aber nur n&herungsweise auf den natirlichen

Aussenluftwechsel n_ und damit auf die Energieverluste geschlossen werden, denn dafir waren
auch das Benutzerverhalten (ltften), Wetter (Wind etc.) und die Art der Leckverteilung (Kaminef-
fekt) zu bertcksichtigen.
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Anhang 14 Lecksuche mit IR und Unterdruck (IR-Innenaufnahmen)

Mit der Luftdruchlassigkeitsmessung (vgl. Anhang 13) bleibt die Frage offen, wo denn die Leck-
stellen in der Gebaudehille genau sind. Diese Frage kann wahrend dem Unterdruck von Hand,
mit Rauch oder am "schonsten” mit IR-Bildern geklart werden. Das Vorgehen mit IR ist einfach:
Wird beim Unterdruck Kaltluft durch die Leckstellen in den Innenraum gesogen, so kiihlen sich
die Rander bei den Leckstellen ab, was mit IR-Aufnahmen sofort erkannt werden kann. Damit die
einstromende Kaltluft gentigend kihlt, sollte sie min. 5 °C (5 K) kiihler sein als die Innentempera-
tur. Das ist meist in der Nacht oder problemlos im Winter zu erreichen.

Werden normale IR-Aufnahmen wahrend des beschriebenen Vorgehens gemacht, so gibt es ver-
schiedene Problemstellen, bei denen eine eindeutige Aussage Uber Luftdurchtritte nicht mdglich
ist. So sind z.B. Fensteranschliisse und Gebaudeecken immer etwas kihler (Warmebricken) und
kénnen in einer IR-Aufnahme gleich wirken, wie die Stellen, bei denen Kaltluft eintritt. Hier kann
nur das IR-Subtraktionsverfahren eine sichere Differenzierung und Beweisfiihrung liefern.

Infrarot-Subtraktionsbilder
Bild links: Foto mit Dachraum und Dachfenster.

Kleine Bilder:

Mitte links: 1. IR-Normalbild, ohne Unterdruck
aufgenommen.

Mitte Rechts: 2. IR-Normalbild, aus genau glei-
cher Position aufgenommen, nachdem die Blo-
werDoor Anlage einige Minuten lang Unterdruck
erzeugt hat (idealerweise ca. 50 Pa). Damit ist
Kaltluft durch alle moglichen Leckstellen ins Ge-
baude gestromt und hat die inneren Oberflachen
abgekdhilt.

Bild unten: Fur das IR-Subtraktionsbild kann nun
der Computer Bild 1 von Bild 2 subtrahieren, da
jedes Farbpixel im Hintergrund einen Temperatur-
Zahlenwert hat (vgl. Anhang 1). Das Resultat
ergibt ein neues IR-Bild (mit neuer Skalierung im
Farbkeil), in dem alle Oberflachentemperaturen
die gleich geblieben sind (auch Warmebricken!),
wegfallen resp. auf Null subtrahiert werden (0°C
ergibt mit der neuen Skalierung grun).
Verédnderungen jedoch, erzeugt durch die Kaltluf-
teintritte, werden klar ersichtlich dargestellt (im
Bsp. blau).

Erkenntnisse aus dem Beispiel: Die inneren An-
schlisse an die Futterrahmen der Dachfester sind
undicht. Ebenso einige Stellen beim Gratsparren
rechts. Die Fensterfugen der Dachfenster hinge-
gen sind dicht (— ).

dange:-140.0.139.9 °C Zoom:1.0/1.0 Date:22.12.97-09:26:16
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Anhang 15 Energieverluste eines typischen Einfamilienhauses

Genau so viel Energie, wie insgesamt von einem Gebaude verloren geht, muss auch irgendwie ins
Gebaude gelangen oder erzeugt werden. Ob der Eigentiimer die Energie mit Ol, Gas, Holz, Strom
oder Sonnenkollektoren usw. zuftihrt, hangt von dkologischen und 6konomischen Betrachtungen ab
bzw. vom mdglichen, verfligbaren Angebot.

Die Frage nach dem richtigen Energietrager wird aber auch beeinflusst von der bendtigten Menge.
Wer bereit ist, den Verbrauch durch Warmedammung/Sanierung zu senken, leistet einen wesentli-
chen 6kologischen Beitrag, und mit steigenden Energiepreisen wird die Amortisationszeit immer
kirzer. Zudem wird der Wohnkomfort verbessert, womit der Liegenschaftswert steigt.

Sonnen +
Personen
Warme 12%

Undichtigkeiten
Loften 15 %

und Technik
Verluste: 25 %

<Verluste 100 % (im Bsp. = 40'000 kwwh/a) >

I
1]
o
Ay
i

s
|
e

Basisbeispiel:
EFH, ca. 220 m?2 EBF,
Jg. 1987, 4 Bewohner

Heizenergie (inkl. Warmwasser)
80 % (im Bsp. = 3200 Liter Ol/a)

<Deckung 100 % (im Bsp. = 40'000 kVVh/a)>

Die Grafik oben zeigt die Energieverluste eines typischen, alten Einfamilienhauses mit Jahrgang
1987 und eher wenig Warmedammung. 100% entsprechen der insgesamt zugeflhrten Energie fur
Heizung, Warmwasser und Strom. Mit einem Flachenbezug dazu ergibt sich die Energiekennzahl.

Energieetiketten: Aus der Energiekennzahl kann die Energieetikette abgeleitet
werden. Fir Gebaude gibt es allerdings verschiedene Energieetiketten.

Beim GEAK (Details siehe www.geak.ch) werden primar die Energiebedarfs-
werte auf Grund von Geb&udedaten ermittelt.

Eine andere Moglichkeit ist, die Energieverbrauchswerte auszuwerten (OL-
Gas- Holzverbrauch etc.), was vor allem bei bestehenden Altbauten oft einfa-
cher ist. Liegen beide Werte vor, stimmen sie oft nicht Gberein, da bei der Ener-
giebedarfsermittlung eine Standardnutzung angenommen wird, die meist nicht
mit dem praktischen Fall Gbereinstimmt.

IR-Bilder korrelieren eher mit den effektiven Energieverbrauchswerten. Bei
einem Vergleich ist jedoch zu bedenken, dass die IR-Bilder nicht alle Warme-
verluste der Gebaudehille erfassen kénnen.

@
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Anhang 16 Unsicherheiten bei der energetischen Bewertung von Bauteilen

Die vorliegende Dokumentation beschreibt an verschiedenen Stellen, dass aus den IR-Bildern sehr
unterschiedliche Informationen gewonnen werden kénnen.

Einfach ist: Schwierig, aufwandig und unsicher ist:
- Leckstellen erkennen - Die energetische Bewertung der Bauteile
- Konstruktionshinweise finden (= Quantifizieren, — U-Wert abschéatzen)
- Warmebricken erkennen Ist das Bauteil gut oder schlecht?

- Temperaturunterschiede finden

Genau das aber erwarten manche Kunden . . .
-u.v.a

Die folgende Grafik zeigt in groben Zligen, dass die Meteobedingungen bei den IR-Aufnahmen ei-
nen entscheidenden Einfluss auf die Sicherheit einer energetischen Aussage/Bewertung haben.
Aber auch noch weitere Parameter sind entscheidend, was in den verschiedenen Kapiteln dieser
Dokumentation erlautert wird.

Warmeverluste Beispiel 1: Bei alten Fenstern ist auch unter un-

Bauteil glnstigen Meteobedingungen erkennbar, dass die

A Warmeverluste gross sind. Die Aussage ist sicher
|

- 1 altes Fenster
o -, - —— e e e e e Em e Em e e e Em Em Em Em e
2
Beispiel 2: Bei gunstigen Bedingungen ist meist noch klar

1 erkennbar, ob es sich um eine alte, ungedammte Aussenwand

1 handelt (entsprechend z.B. 32 cm Backstein). Bei schlechten

1 Randbedingungen wird diese Aussage jedoch unsicher.

\ /

| alte Aussenwand

S -
1 Meteohegi
edingy
\ gungen schigchy
\
\
\
u— \
2 \ neue Aussenwand
s
~ = ry
—

~ |~ Laborbedingungen

Ve >

klein Unsicherheit gross
der Beurteilung

Beispiel 3: Bei gut gedammten Wé&nden ist die Oberflachentemperatur so nahe an der Aus-
sentemperatur und wird von den Meteobedingungen so stark beeinflusst, dass auf Grund der
IR-Temperaturen keine Differenzierung mehr gemacht werden kann, ob die Wand gut oder
sehr gut gedammt ist. Eine solche Differenzierung hatte eine sehr grosse Unsicherheit.
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Anhang 17 Thermografie Verband Schweiz (theCH)

Am 11.07.2007 wurde von 6 Mitgliedern aus der Industrie- und Dienstleistungsbranche in Neuhau-
sen am Rheinfall der Thermografie Verband Schweiz (theCH) gegrindet.

Verbandsziele;

- Férderung der Thermografie und deren Mdéglichkeiten
- Gemeinsame Definition von Qualitatsstandards

- Erschliessung neuer Anwendungsbereiche

- Austausch von Erfahrungen

- Pflege nationaler und internationaler Kontakte

- Wissensvermittlung und Weiterbildung

Auszug / Abbild der Homepage www.thech.ch

Thermografie Verband Schweiz (theCH)

Willkommen beim Thermografie Verband Schweiz theCH!

' Die Anforderungen an die Thermaografen sind je nach Aufgabenstellung - Bauthermografie
sehr unterschiedlich. Einfache YWarmebilder sind schnell erstellt. Fassaden, Fenster, Bauphysik, Feuchte-

und Schimmelpilzprobleme, Haustechnik
Sind jedoch spezifische Fragestellungen wvorhanden, so spielen die

Randbedingungen vor und wahrend den Aufnahmen sowie die Art der - Elektrothermografie

Auswertung eine erhebliche Rolle. Aber auch Fachwissen und Erfahrung  Hochspannungsanlagen, Trafostationen,
ist gefordert, denn nurwer die Grundsatze der Strahlungsphysik Wittelspannungsverteiler, Schaltschranke,
verstanden hat und zB. im Baubereich auch vertiefte konstruktive und Niederspannungsanlagen u.s.w
warmetechnische Kenntnisse hat, kann mit IR-Bildern ein gewinschtes

Resultat erziglen. - Industriethermografie

Eerihrungslose Temperaturmessungen

Die Ziele des Verbandes sind die Férderung der Thermografie und fur alle moglichen und unmaglichen

deren Maglichkeiten, Gemeinsame Definition von Qualitatsstandards,

k _ Anwendungen
Erschliessung neuer Amwendungsbereiche, Austausch von Erfahrungen,
Fflege nationaler und internationaler Kontakte, \Wissens-vermittiung und
Weiterbildung.
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,L Wichtige Informationen fir Hauseigentimer

/L Antrag auf Mitgliedschaft zum Herunterladen
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Schlusspunkt:

136 e1.00 Date:28.02 2006-07:24:30 Range:-30.0.109.9°C

Auch ein Kuhlturm verliert Energie. . .

Ungefahr gleich viel kann eingespart werden, wenn man 80 Mio. m? altes Backsteinmauerwerk
(ca. 9 x 9 km 1) mit einer Warmedammung von 10 cm Dicke saniert.
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