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Zusammenfassung

Bei der Gebaudethermografie werden aus den Farben der Warmebilder oft individuelle Abschat-
zungen zu den Warmeverlusten von Bauteilen und zu Warmebriicken vorgenommen. Damit solche
Interpretationen nachvollziehbar sind, sollten die Thermogramme standardisiert dargestellt werden.
Das kann mit der Methode QualiThermo erreicht werden. Dieses Verfahren ist auf rein empirischer
Basis entstanden und liefert Vorgaben fiir die Farbkeilskalierung. Damit wird es in beschranktem
Rahmen moglich, Warmebilder gleichwertig darzustellen, auch wenn bei den Aufnahmen unter-
schiedliche Meteobedingungen herrschten.

Ziel des vorliegenden BFE-Projektes war es, die QualiThermo Methode zu Uberprifen und weiter
zu entwickeln. Dazu wurde ein Testgebaude wahrend der Wintersaison 2009/2010 warmetech-
nisch detailliert ausgemessen und abschnittsweise mit zwei IR-Kameras beobachtet. Mit Simulati-
onsberechnungen und anschliessenden Sensitivitatsanalysen konnte dann aufgezeigt werden,
welche Meteo-Faktoren fir die Genauigkeit der Abschatzung von Warmeverlusten entscheidend
sind. Daraus wurden die wesentlichen Erkenntnisse flir die Praxis abgeleitet und illustriert.

Das Projekt hat gezeigt, dass wissenschaftliche Untersuchungen und Erfahrungswerte aus der
Praxis oft in guter Ubereinstimmung sind. Mit QualiThermo steht nun den Praktikern ein wissen-
schaftlich Uberpriftes Instrument zur Verfligung, mit welchem korrekte und zielgerichtete Warme-
bilder erstellt, ausgewertet und beurteilt werden kdnnen.

Abstract

Thermal analyses of buildings are based on colours of thermal images that are often individual
estimations of heat-losses of construction elements and thermal bridges.

For such interpretations to be conclusive, thermograms must be presented in a standardized way,
which can be done by applying the QualiThermo-methode. This process was established on a pu-
rely empirical basis, and produces a default color scale. This allows for a basic, yet congruent way
of presenting thermal images of buildings, even if such recordings are performed in diverse meteo-
rological conditions.

The BFE-project aims at testing the QualiThermo-method and to further develop it. For this purpo-
se a test building was thermo technically measured in detail and then periodically observed by two
infrared cameras, during the winter period of 2009/2010. Subsequent simulations and sensitivity
analyses revealed which meteorological factors are responsible for an accurate assessment of
heat-losses. Hence relevant conclusions were drawn and illustrated for the practice of this method.
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1 Ausgangslage

1.1 Nutzen der Bauthermografie

2.21x_Emis:1.00Range=-60.0.219.9 °C Zoom:1.0/1.0 Date:16.12.2004-10:14:06 |

Das Ziel der Gebaude-Thermografie ist es, interes-
sierten Hauseigentimern mit Warmebildern — auch
Infrarotbilder (IR-Bilder) oder Thermogramme ge-
nannt — eine bildliche, qualitative Darstellung des
energetischen Zustands ihrer Gebaudefassaden zu
geben. Daraus ist ersichtlich, wo die grossten War-
meverluste auftreten, bzw. wo sich gréssere warme-
technische Schwachstellen befinden (sog. Warme-
bricken) oder wo warme Raumluft durch Leckstellen
entweicht.

Thermograf
IR-Aufnahmen 2 1

=
aussen und innen RS
/% \\ Baufachmann
~~._  Augenschein und .
4 N ey

- Zustandserfassung

(z.B. auch Energie- |
ausweis oder GEAK

— — erstellen)
LT LT -
Speziali st Bild 1-1: Es gibt verschiedene Methoden fiir eine ener-
Messungen e getische Zustandserfassung von Gebéauden.

Detailabklarungen

Die IR-Thermografie deckt nur einen Teil der ener-
getischen Gebaude-Analysemdglichkeiten ab.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, dass ein
Baufachmann mit guten Kenntnissen im Bereich
Energie einen Rundgang im Gebaude macht und
den Zustand der Gebaudehille vor Ort Uberprift.
Das wird heute oft auch im Rahmen eines Energie-
ausweises oder GEAK durchgeflhrt.

Im Fall eines Altbaus kénnen Infrarotaufnahmen als
visuelle Grundlage und Entscheidungshilfe fir ein
Sanierungskonzept dienen. Im Fall eines Neubaus
oder nach einer Sanierung dienen Infrarotaufnah-
men als energetische Qualitatskontrolle mit sichtba-
rem Beleg.

Die genaue Ursache von Warmeverlusten kann aufgrund von Infrarotbildern nicht immer angege-
ben werden. Je nach Situation sind zusatzlich Detailuntersuchungen der Gebaudehille oder Mes-
sungen vom Spezialisten in den Innenrdumen erforderlich (z.B. Luftdurchlassigkeitsmessung).
Die Gebaudethermografie hat aber auch klare Grenzen. Wohl kann man z.B. erkennen, ob eine
Aussenwand gedammt ist oder nicht, aber man kann nicht unterscheiden, ob sie gut oder sehr gut
gedammt ist. Die Begriindung zu dieser Aussage und andere praxisrelevante Erkenntnisse liefert
der vorliegende Bericht.
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1.2 Einsatz der Bauthermografie von aussen

Viele Hauseigentimer sind an Warmebildern interessiert. Sie wollen den energetischen Zustand
ihres Gebaudes sehen und damit prifen, ob das stimmt, was ihnen die Energieexperten sagen
und vorrechnen. Die grosse Nachfrage nach Infrarotbildern wird in stark zunehmenden Mass von
~Schnell-Thermografen" abgedeckt. Sie verkaufen schnell erstellte IR-Bilder ohne sich dabei um
die entscheidenden Hintergrundinformationen und Randbedingungen zu kimmern. Das fihrt zu-
nehmend zu Fehlinterpretationen und in der Folge zu Fragen und Klagen, wenn z. B. empfohlen
wird, Fenster zu ersetzen, bei denen es sich im Nachhinein herausstellt, dass sie erst ein Jahr alt
sind und absolut dem Stand der Technik entsprechen. Selbst Energiefachstellen, Energieverteiler
und Gemeindewerke unterstitzen manchmal schnelle, ginstige Infrarotaktionen, da sie nicht an
Qualitat, sondern nur an ,sanierungsausldsender Quantitat interessiert sind.

Wesentlich bei Thermografiebildern ist die Frage nach dem Zweck. Sollen energetische Aussagen
resultieren (die Wand ist gut oder schlecht gedammt), so sind die Anforderungen an den Thermo-
grafen enorm hoch, denn es mussen viele Punkte bei den Aufnahmen, den Auswertungen und der
Interpretation der Bilder beachtet werden, was einen erheblichen Zeitaufwand mit sich bringt.
Sollen nur die Temperaturdifferenzen der Oberflachen aufgezeigt werden, um verborgene Kon-
struktionsdetails (z.B. verputzte Riegel) zu erkennen, so ist das wenig aufwandig und wenig an-
spruchsvoll. Solche und weitere Bauthermografie-Anwendungen wie z.B. die Suche nach Luftle-
ckagen koénnen unter Ausnutzung der grossen Temperaturamplituden problemlos auch im Sommer
durchgefihrt werden.

Fakt ist, dass heute sehr viele Gebaude mit wenig Aufwand thermografiert werden, wobei dann
sorglos auch energetische, und damit sehr ungenaue und nicht nachvollziehbare Interpretationen
abgegeben werden.

Die hier vorgestellten Untersuchungen liefern Erkenntnisse zur Thermografie von aussen, im
Wissen, dass sich auch Innenaufnahmen flr verschiedene Fragestellungen gut oder sogar besser
eignen (vgl. Kap. 4.4).

1.50x Emiz:1.00 Fange:-30.0.109.9°C Diate:27.11.2007-03:08:32 1.50% Emis:1.00 Range:-30.0.109.3°C Date:08.03.2008-05:57:41

Bild 1-2: Die Frage nach dem Zweck des IR-Bildes ist fiir den Thermografen entscheidend.
Eine korrekte, energetische Beurteilung abzugeben (z.B. fiir das Bild links) ist enorm viel schwieriger und
aufwéndiger, als wenn es primér um versteckte Konstruktionsteile geht (rechts).
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1.3 Messtechnischer Hintergrund: Wie entsteht ein IR-Bild?

Ein Warmebild ist ein Abbild von Oberflachentemperaturen. Eine IR-Kamera misst die dem
menschlichen Auge verborgene Warmeabstrahlung eines Objektes im Infrarotbereich. Die im
Baubereich verwendeten IR-Kameras messen die Warmestrahlung im Bereich 8 bis ca. 13 um und

sollten min. 320 x 240 Bildpunkte erfassen.

Jedem dieser Messpunkte wird dann via Rechenprozess - der Temperatur entsprechend - eine
bestimmte Farbe zugeordnet. Diese Zuordnung von Farben (Farbkeil) und Temperaturwerten

(Skalierung) muss vom Thermografen definiert werden. Somit lassen sich von der gleichen IR-
Aufnahme vdllig unterschiedliche Warmebilder erstellen lassen.

36.1] 36.1] 39.0] 33.3] 33.9] 35.2| 36.1] 27.4| 26.7] 27.5] 27.3] 35.4] 35.3] 34.8[ 34.6] 326
36.1[ 36.1] 38.9| 33.4| 33.9] 35.3| 36.1| 27.2| 26.5 27.8] 27.7| 35.3] 35.2] 35.3[ 35.2( 324
369| 36.1| 38.8| 33.6(28.9/29.1) 30.1| 29.8| 30.1 29.8| 30.3/ 30.3| 31.1/ 31.8| 35.2 324
354| 36.0] 38.3| 33.8(28.9/29.4/ 30.3 30.1/30.3/ 30.3/31.3/32.5] 35.0] 324
35.0[ 35.9) 37.5] 34.0/30.0/30.2 33.6/33.8| 348 324
35.0[ 358 37.0 34.1|30.8 347 324
34.7| 356| 365 34.1|31.4 34.5 323
34.7| 356| 364| 34.0132.6 34.5| 324
34.3[ 354] 36.2] 33.9/32.5 34.6] 325
31| 354/ 36.3] 33.9(31.0 345 326
33.9| 354| 364| 33.7/30.9 32.4| 344 33.0
334| 35.3) 36.1| 33.5/29.8 31.8[ 342 332
335 35.2] 35.8] 33.2(29.8 31.6| 34.0] 334
33.9| 35.2| 35.7| 33.1|128.7| 28.1 31.4| 338/ 33.2
334| 35.2| 355| 33 276 31.1] 33.7] 325
332 34.9) 35.0] 331 31.3| 338 31.3
338] 34.9) 35.1] 3.1 28.2 30.8/31.0] 338/ 302
33.3] 34.9| 34.8] 33.1 28.3/28.6/ 28.9/ 29.3/30.2| 30.9| 33.7) 2.6
332 345 34.2| 32. 28.7/28.7|29.2/ 30.0/30.4| 339 293
339| 344/ 34.1] 32.3] 31.4] 31.6] 31.1] 27.1| 30.9] 31.1] 336| 354| 34.6] 34.6[ 34.1] 292
33.8| 344| 34.1] 31.9) 304| 31.7] 31.1] 27.1] 30.6] 30.5 328[ 35.2) 34.8| 346( 34.3 289
A
2 1000
E
=
® 100 {
[72]) \
Strahler T = 20 °C gl
g EI
L
£
10 }
O T T L] ;
2 4 30
sichtbares Licht: We"enlange A [um]
0.4-0.7 um
langwellig
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Bild 1-3: Alles was wérmer ist als
der absolute Nullpunkt

(- 273,15 °C) strahlt Wérme ab.
Diese Wérmeabstrahlung wird
von der IR-Kamera gemessen.

Wellenldngen-Messbereich der
Bau-Kameras: 8 bis ca. 13 um.

Bild 1-4: Vom Thermografen
muss - via Rechenprozess - jeder
Temperatur eine Farbe zugewie-
sen werden.

Durch diese Zuordnung lassen
sich von der gleichen Aufnahme
vollig unterschiedliche Wérmebil-
der erstellen.

Bild 1-5: y-Achse: Maximale
Strahlungsintensitédten [ W/m? umj
von verschiedenen Strahlungs-
quellen in Abhdngigkeit des
Wellenldngenbereiches (x-Achse).
Das sichtbare Licht (menschliches
Auge) liegt im Wellenldngenbe-
reich 0.4 - 0.7 um und damit mitten
im Bereich der maximalen Intensi-
tat der Sonnenstrahlung.
IR-Kameras fiir den Baubereich
messen hingegen in der deutlich
grésseren Bandbreite 8 - 13 um,
womit die Zone der maximalen
Strahlungsintensitdt von Oberfla-
chen mit Umgebungstemperaturen
erfasst wird (z.B. Gebéaude).
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Je nach Zuordnung der Farben und der Einteilung der Skalierung lassen sich von der gleichen
IR-Aufnahme verschiedene IR-Bilder mit véllig unterschiedlicher Wirkung erzeugen. Je nach Auf-
gabenstellung kann die Darstellung der IR-Bilder durch den Thermografen also stark beeinflusst
werden, so dass eine beliebige, psychologische Wirkung entsteht. Vor diesem Hintergrund stellt
sich deshalb die Frage, welches die ,richtige” (sinnvolle und aussagekraftige) Einstellung fur die
Bauthermografie ist.

Wirkung unterschiedlicher Farbkeile (mit gleicher Skalierung!)

1.60% Emis:1.00_Hange-30.0. 1098 T Date:0212. 2008-04:05:00 | a0 ] 150% Emis1.00 Range-300.109.9°C
—

Dale 212 2000 040500 | |
1

Date:02.12.2008-04:05.00

a
e
7
&

149 Emis.00 Flange-30.0.109.9°C Dake:02.12.2008-04:05:00 149 Emis1.00 Range:30.0.109.9°C Dake:02.12.2008-04:05:00 1464 Emis1.00 Range-30.0.109.9°C Date:02.12.2008- 040500

Bild 1-6: Wird der Farbkeil verdndert, entstehen unterschiedlich starke Bildwirkungen

Wirkung unterschiedlicher Skalierungen (mit gleichem Farbkeil !)

149 Emis.00 Hange-30.0. 1098 T Dale:02.12.20080405.00 143 Emis1.00 Range-300.1038 T Dae: 0212 2002:04.05 00 149 Emis.00 Range-30.0.109.9°C
—

Date:0212.2008-04:05.00
-

Bereich: + 10 °C bis -5 °C

1.50x Emis.00 Range-20.0.109.9°C

Date:02.12. 2008-04:05:00

Bereich: + 10 °C bis - 2.5 °C

1.60% Emis.00 Flange-30.0.109.9°C

Date:02.12.2009-04:05.00

Bereich: + 10 °C bis 0 °C

1.60% Emis.00 Flange-30.0.109.9°C

Date:02.12.2009-04:05.00

Bereich: + 8 °C bis 0 °C

Bereich: + 7 °C bis -1 °C Bereich: + 10 °C bis -10 °C

Bild 1-7: Durch die Skalierung (Begrenzung der oberen und unteren Temperaturzuordnung) wird die Emp-
findlichkeit (Sensitivity) veréndert. Der Thermograf muss sich fiir irgendeine Darstellungsform entscheiden!
Sinnvollerweise werden fiir warme Temperaturen rote Farben, fiir kalte Temperaturen blaue verwendet.
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1.4 Bedeutung der Skalierung von Gebaude-Thermogrammen

Bei einem Arzt wird ein Rontgenbild aufgenommen, entwickelt und ist dann fertig fir die Beurtei-
lung. Nicht so die IR-Aufnahme eines Gebaudes. Diese kann - soll es eine energetische Interpreta-
tion geben - nur bei ganz bestimmten Umgebungsbedingungen aufgenommen werden.

Notwendigkeit zur Standardisierung der Bilddarstellung

Nach den IR-Aufnahmen muss der Thermograf festlegen, wie er die radiometrischen Daten in ein
Bild umwandeln will (Bild 1-8). Bis heute gibt es dafir aber keine Normen und Richtlinien, die be-
schreiben, wie intensiv gewisse Schwachstellen in den Warmebildern dargestellt werden sollen.
Das bedeutet, dass jeder Thermograf die Bildskalierung nach seinen eigenen Empfindungen und
Erfahrungen einstellt. Wird eine Fassade von 3 verschiedenen Thermografen aufgenommen, so
resultieren 3 verschiedene Warmebilder und demzufolge wahrscheinlich auch 3 unterschiedliche
Bewertungen. Aber damit nicht genug, denn 3 Tage spater, bei einer kalteren Aussentemperatur,
kamen nochmals 3 Variationen dazu. In vielen Fachartikeln wird erwahnt, dass Warmebilder nur
qualitative Auskinfte geben. Fakt ist aber, dass jedes Bild, den Farben entsprechend, emotional
bewertet wird und somit auf Grund der subjektiven Bildeinstellung des Thermografen eine quantita-
tive Beurteilung abgeleitet wird, nach dem Muster rot = schlecht. Mégliche Konsequenz: Im einen
Bericht erscheinen die Fensterrahmen rot und es wird ein Fensterersatz empfohlen, in einem an-
dern erscheinen sie gelb und werden als akzeptabel beurteilt.

Bild 1-8: Zwei Wérmebilder,
erzeugt aus einer einzigen IR-
Aufnahme.

Die Empfindlichkeit (Sensitivity),
und die Farbzuteilungen sind
beliebig verdnderbar. Je nach
gewdbhilter Darstellung empfindet
man, dass ein Gebaude viel
oder wenig Wéarmeverluste hat.
Die beim Betrachter erzeugte
Wirkung ist deshalb stark mani-
pulierbar.

|[730]

Date:03.03 2006-02:35:31
03.03.2006-02:35:31

Date.

1502 Emis:1.00 Range:-30.0.109.9°C
150« Emis:1.00  Range:-30.0.103.9 °C

Eine Plausibilitatskontrolle einer Beurteilung kann nur dann gemacht werden, wenn die wesentli-
chen Randbedingungen zu den Aufnahmen ermittelt und deklariert werden. Dazu gehéren Anga-
ben Uber die Entwicklung der Lufttemperatur vor den Aufnahmen sowie Aussagen zum Bewol-
kungsgrad, Niederschlag und Windstarke vor Ort. Das Wichtigste aber, was zu jedem IR-Bild ge-
hort, ist der Farbkeil mit der Temperaturzuordnung (Skalierung) sowie das Aufnahmedatum mit
Zeitangabe. Aber auch Hinweise zur Exposition des abgebildeten Bauteils, zur Konstruktion und zu
den Oberflachenmaterialien gehdren dazu. Es muss also einiges an Aufwand betrieben werden,
um Fehlbeurteilungen zu verhindern und die Nachvollziehbarkeit zu gewahrleisten.

Auswertungsmethode QualiThermo

Abhilfe kann hier geschaffen werden, wenn das zentrale Element fir die Bildauswertung — die Ska-
lierung des Farbkeils — standardisiert wird. Genau daflir wurde die Auswertungsmethode
QualiThermo entwickelt. Ziel dabei war es, die Oberflachentemperaturen eines bestimmten Bau-
teils in den IR-Bildern auch bei verschiedenen Aussentemperaturen immer moglichst gleich er-
scheinen zu lassen. So kdnnen bei idealen Aufnahmebedingungen auf Grund der Farben Aussa-
gen bezlglich den Energieverlusten vorgenommen werden.
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1.5 Aus den Normen und der Fachliteratur

Weder in den Normen noch in den Fachbiichern und Ausbildungskursen war die Skalierung der
Warmebilder bisher ein wesentliches Thema. Wie IR-Bilder zu interpretieren sind, wird deshalb
u.a. so formuliert:

EN 13187 [1] (Warmetechnisches Verhalten von Gebauden - Nachweis von Warmebriicken in Ge-
baudehdllen - Infrarot-Verfahren, Mai 1999):

. . . Die Auswertung von Thermogrammen, die bei instationdren Bedingungen gewonnen werden,
erfordert einen hohen Grad an Erfahrung und Fachwissen (iber Bauphysik.*“

Es werden aber Referenzbilder, Berechnungen, Laboruntersuchungen oder Erfahrungswerte ge-
fordert, die zum Vergleich eine klar bekannte oder berechnete Situation zeigen sollen.

Leitfaden Thermografie im Bauwesen [2] Fraunhofer IRB (N. A. Fouad / T. Richter, 2007):
.. . . Vom Thermografen ist auf Grund seines Fachwissens . . . zu entscheiden, ob die gemessenen
Temperaturdifferenzen als normal oder als auffallend zu bewerten sind.*

Dienstleistung statt bunte Warmebilder [3] Positionspapier des deutschen IR-Spezialisten

W. Pdllinger:

»Eine vernlinftige Temperaturleiste sollte sich nach der Umgebungstemperatur und dem Alter
des Gebdudes richten. Ein Gebédude aus den 60er Jahren wird eine Temperaturspreizung von
15 °C, aus den 80er Jahren von ca. 12 °C und ab 2001 ca. 10 °C benétigen, alles andere ist irre-
flihrend. Hochgeddmmte Gebdude kommen mit einer kleineren Temperaturspreizung aus.”

Auch in diesen Normen sind keine Hinweise zur Skalierungsproblematik zu finden:

DIN 54190 / SIA 180.223 (Zerstorungsfreie Prifung, Thermografische Prifung, 1. Teil: Allgemeine
Grundlagen, 2. Teil: Gerate, 3. Teil: Begriffe)

Revision ISO 6781 (in Bearbeitung)
Koordination ISO / CEN, ISO 6781 soll spater EN 13187 ersetzen.

EN 473 (2008) / DIN 54162:2006 Zerstorungsfreie Prifung — Qualifizierung und Zertifizierung von
Personal - Allgemeine Grundlagen (Stufe 1, 2 und 3)

Durch die grosse Nachfrage am Warmebildern und den vielen Problemfallen die von ,Schnell-
Thermografen® bisher produziert wurden, sind mittlerweile mehrere Thermografie-Experten zur Er-
kenntnis gekommen, dass ein wesentlicher Schliissel zur nachvollziehbaren Interpretation bei der
Bildskalierung liegt. Es sind deshalb seit dem BFE-Projektstart und den freigegebenen Informatio-
nen uber die Methode QualiThermo (via www.thech.ch) immer mehr Berichte und Hinweise auf
dem Internet zu finden, die das Thema aufgreifen und diskutieren.
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2 Ziel des Projekts

Das BFE-Projekt ,Energetische Beurteilung von Gebduden mittels Infrarotbildern” soll mittels Mes-
sungen und Simulationsberechnungen an reellen Bauten die empirisch entstandene Methode
QualiThermo wissenschaftlich Uberprifen und weiter entwickeln. Dabei werden primar einige kriti-
sche Randbedingungen (Meteo-Faktoren) detailliert untersucht. Mittels Sensitivitdtsanalysen sol-
len, soweit moglich, Grenzen definiert werden, unter welchen Bedingungen die Aufnahmen noch
akzeptabel sind.

Es ist jedoch klar, dass nicht alle einfliessenden Faktoren (vgl. Kriterienkatalog) wissenschaftlich
detailliert untersucht werden kénnen. Es wird auch pragmatische Ansatze geben, um innert nutzli-
cher Frist moglichst viele praxisrelevante Erkenntnisse einfliessen zu lassen. Damit wird ein Bei-
trag geleistet, der die seridse, energetische Beurteilung von Gebauden mit IR-Aussenaufnahmen
unterstitzt und verbessert. Marktgerechte Beurteilungen finden dann eine hohe Akzeptanz, wenn
sie nachvollziehbar sind.

Zielformulierungen aus dem Projektantrag:

= Beschreibung und Darstellung der Faktoren, die einen Einfluss auf die Qualitat der IR-
Aufnahmen von Gebauden haben.

» Standardisierung der Auswertung und Darstellung von Thermografiebildern fiir energetische
Beurteilungen von Gebauden. Nachvollziehbarkeit der Aussagen gewahrleisten.

= Die Vorgehensweise von QC-Expert AG mit der Methode QualiThermo basiert auf Erfahrung
und Datenanalysen. Durch Simulation mit 3-D Rechenprogrammen soll geprift werden, wo die
Grenzen der Methode QualiThermo sind, bzw. welche Einflussfaktoren (Wetterbedingungen,
Objektstandort, Gebaudekonstruktion etc.) besonders gut beriicksichtigt werden miissen.

» Schlusselwdrter: Qualitatsverbesserung energetischer Gebaudebeurteilungen mit Thermogra-
fieaufnahmen, Qualitatssicherung bei Warmebildaufnahmen und -interpretationen, Nachvoll-
ziehbarkeit von Warmebildinterpretationen, Vergleichbarkeit von Warmebildern im Hinblick auf
Gebaudesanierungen, Vermeidung von Fehlinterpretationen durch Drittpersonen.

U-Wert-Ermittlung

Schon alt ist der Traum, aus einem Thermografiebild die verschiedenen Warmedurchgange der
sichtbaren Bauteile abzuleiten. Der Traum ist teilweise berechtigt, da mit zunehmend hdheren
Oberflachentemperaturen auch héhere Warmeverluste einhergehen. Berlicksichtigt man jedoch
die bauphysikalischen Grundsatze, die messtechnischen Unsicherheiten, die konstruktive und ma-
terialtechnische Vielfalt der Gebaudehiille sowie den Umstand, dass ein Gebaude nie in einem
thermisch stationaren Zustand ist, so wird bald klar, dass eine Aussage zum Warmedurchgang
aufgrund einer IR-Oberflachentemperatur eine sehr heikle Angelegenheit ist. Wird das nicht er-
kannt, ist die Gefahr einer Fehlbeurteilung gross.

Aus all diesen Griinden kann die Zielformulierung nicht heissen, dass mit Hilfe von QualiThermo
von IR-Aussenaufnahmen U-Werte bestimmt werden. Und trotzdem ist eine ,energetische Beurtei-
lung® letztlich eine quantitative Angabe zu den Warmeverlusten und damit eine indirekte Aussage
zum U-Wert des Bauteils bzw. zum Warmedurchgang. Dem entsprechend entwickeln sich in
Fachkreisen immer wieder heftige Diskussionen. Das vorliegende BFE-Projekt soll dazu Antworten
geben, in dem die Ungenauigkeiten aufgezeigt werden, bzw. Hinweise gegeben werden, unter
welchen Umstanden noch welche Angaben mit welcher Genauigkeit erreicht werden kénnen.
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3 Vorgehen

Bei der Anwendung der Thermografie am Bau missen grundsatzlich zwei Problemkreise beriick-
sichtigt und getrennt voneinander analysiert werden:

1. Bestimmung der ,wahren“ Oberflachen-
temperatur.

- Umgebungsstrahlung

- Emissionsverhalten der Oberflachen

- Aufnahmewinkel

- Distanz zum Messobjekt (Messfleckgrosse)
- spektraler Messbereich der Kamera

Bei IR-Aufnahmen unter Berlicksichtigung von: %

- Messunsicherheit und Auflésung der Kamera

2. Interpretation der Oberflachentemperaturen
bezlglich Warmedammvermogen des
Bauteils unter Berucksichtigung aller
gegebenen Randbedingungen.

Dazu sind bauphysikalische Kenntnisse zum stationaren und instationaren Warmedurchgang er-
forderlich. Es muss beurteilt werden, ob sich das Bauteil bei den gegebenen Randbedingungen in
einem quasistationaren Zustand befindet. Dafiir muss die thermische Vergangenheit tber die letz-
ten 48 Stunden qualitativ bekannt sein. Dazu sind vor allem Meteo-Informationen (Lufttemperatur,
Luftfeuchte, Windeinwirkung, kurz- und langwellige Strahlungszustande) erforderlich, aber auch
Hinweise Uber den Aufbau der zu beurteilenden Konstruktion.

Die Projektarbeiten wurden deshalb in folgende Schritte aufgeteilt:

Gebauden. Beschreibung
der Auswirkungen

Teil 1 Teil 2
Kriterienkatalog QualiThermo
Einflussfaktoren auf Weiterentwicklung und
Thermografiebilder von Validierung mittels

Simulationsberechnungen —»

Teil 3

Messungen an Testgebaude

IR-Aufnahmen Simulation des

und Auswertung
nach

QualiThermo Meteo-Vorgénge.

Gebdudes
und der

Wissensvermittlung (Publikationen / Workshops / Referate)

(Kapitel 10.2)

(Kapitel 4) (Kapitel 5 und 7.2) @
Vergleich — Erkenntnisse?
(Kapitel 6, 7.1, 8)
Teil 4

© Copyright bei Autoren
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4 Einflussfaktoren auf Thermografiebilder von Gebauden

4.1 Kiriterienkatalog

Erfahrungen aus friheren Jahren zeigen, dass verschiedene Faktoren die Brauchbarkeit und die
Interpretationsmdéglichkeiten von Warmebildern stark beeinflussen. Tabelle 4-1 enthalt eine Uber-
sicht zu diesen Einflussfaktoren. In der Praxis wird der Thermograf jedoch nur eine beschrankte
Anzahl von Faktoren erfassen und in die Auswertung einbeziehen kénnen. Im Folgenden wird
deshalb analysiert, welches die wichtigsten Faktoren und deren Auswirkungen sind.

Meteo

Aktuelle Luft- und Strahlungstemperatur
Aktueller Gradient (momentane Temperaturveranderung)
Temperaturverlauf (vergangene 48 h)

Solarer Strahlungsverlauf (vergangene 48 h)
Momentaner Bewdlkungsgrad

Momentane Temperatur des Himmels
Windstarke

Windrichtung

Luftfeuchtigkeit

Niederschlage / Intensitat von Schnee, Regen

Kamera/Technik

Leistungsdaten der IR-Kamera

Anzahl Pixel (Auflosung)

Messunsicherheit

Drift oder Offset der Kamera (gekiihlt/ungekihit?)
Wartung/Kalibrierung

Volle Bildscharfe garantiert?
Auswertesoftware

Bildwiedergabe mit notwendigen Daten?
Individuelle oder automatische Bildgenerierung
Verwendung von QualiThermo

Objekt

Gebaudekonstruktion

Konstruktionen bekannt (z.B. hinterllftete Fassaden)?
Materialien bekannt (mit/ohne Warmedammung)?
Emissionsverhalten der Oberflachen?
Warmedurchgang bekannt?

Struktur der Fassaden (Verwinkelungen)
Gebaudealter

Sanierungen / Umbauten

EFH - MFH - Industrie - Lager etc.
Gebaudeumgebung

Hanglage

Variable Messdistanzen moglich? (— Messfleckgrosse!)
Stérende Vegetation? (Baume, Hecken, Spalier etc.)
Storstrahlung aus Umgebung? (Nachbar, Stadt?)
Distanz zu Nachbargebauden

Bewohner informiert und instruiert?
Betriebszustand / Nutzung

Innentemperaturen (21 + 1°C)?

Bewohner anwesend?

Beheizung mit Nachtabsenkung?

Unbeheizte Rdume?

Dienstleister, Subjektives
Zweck der IR-Aufnahmen
Visualisierung von Schwachstellen
Energetische Beurteilungen
Aussen- oder Innenaufnahmen

IR ,nur* zur Unterstitzung von anderen Messungen
Ausbildung / Erfahrung
Bauphysik

Energieberatung

Baukonstruktion

Kameratechnik

Erfahrung?

Tabelle 4-1: Zusammenstellung der Faktoren, welche eine Auswirkung auf die Brauchbarkeit von IR-

Aufnahmen haben.
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4.2 Erkenntnisse zu den Kriterien

Die Schwierigkeit fur den Thermografen besteht darin zu entscheiden, ob er unter den gegebenen
Bedingungen sein Auftragsziel akzeptabel erfiillen kann oder nicht. Daflir muss aber zuerst defi-
niert werden, was akzeptabel und was nicht akzeptabel ist. Bezlglich energetischen Betrachtun-
gen heisst das, dass definiert werden muss, wie gross ein Fehler bei der Bestimmung der Oberfla-
chentemperatur sein darf. Da der zulassige Messfehler jedoch wiederum vom Auftragsziel abhan-
gig ist, kann nicht in jedem Fall eine klare Grenze definiert werden. Geht es um energetische Inter-
pretationen, so sind die Anspriiche auf jeden Fall am héchsten.

Grundsatzlich kdnnte jedes Kriterium detailliert analysiert werden und es liessen sich Grenzen be-
schreiben, ab wann die Bedingungen nicht mehr akzeptabel sind.

Beispiel: Gebaudekonstruktion

Oberflachen mit hohem Epsilon (> 0.94), Konstruktionen/Bauteile bekannt,
grossflédchige ebene Fassaden, guter Zugang.

4 Teilweise verwinkelte Fassaden, Konstruktionen nur teilweise bekannt, guter Zugang.

3 Verwinkelte Fassadenbereiche, Oberfldchen und Konstruktion unbekannt, kein direkter Zugang.

Gebéude mit hohem Glasanteil, unbekannte Konstruktion, evt. Hinterliiftete- oder Doppel-Fassaden,
Zugang nicht méglich.

Glasbauten, Metallbauten (nicht eloxierte Oberflachen), spitze Aufnahmewinkel.

Tabelle 4-2: Versuch einer Klassierung der Gebdudekonstruktion beziiglich Aufnahmebedingungen.
5 = ideal, 1 = dusserst unglinstig.

Fir das praktische Arbeiten muss man sich jedoch auf die wesentlichsten Faktoren beschranken.
Da aber untereinander eine Wechselwirkung auftritt, ist es eben genau die Erfahrung, mit welcher
der Thermograf entscheiden muss, was im speziellen Fall wesentlich ist und was weniger.

Aus dem Kriterienkatalog lassen sich 3 Hauptgebiete herauskristallisieren:

METEO Faktoren akzeptabel ?
OBJEKT Faktoren akzeptabel ?

\ )
SUBJEKT Faktoren Y

zeigt wie gut die Voraussetzungen fir
Aufnahmen und Auswertungen sind.

+ subjektive Faktoren

N

ergibt die QUALITAT
des Endproduktes

Informations- und Erklarungsbedarf besteht vor allem in Bezug auf die Auswirkungen der Meteo-
Faktoren. Die Untersuchungen im Projekt konzentrieren sich deshalb vor allem darauf.
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4.3 Fallbeispiele zu den Einflussfaktoren

4.3.1 Aktuelle Lufttemperatur

Frage 1: Wie wichtig ist die aktuelle Lufttemperatur fur IR-Aufnahmen? Gilt hier: Je tiefer desto
besser, um eine mdglichst grosse Temperaturdifferenz und damit einen moglichst grossen Warme-
fluss zu haben?

Antwort: Nein, fur ideale Gebaudeaufnahmen sind nicht speziell grosse Temperaturdifferenzen
notwendig, sondern mdglichst lang anhaltende, gleichbleibende Aussentemperaturen im Bereich
des Temperatur-Monatsmittels und ein moglichst geringer Strahlungsaustausch.

Begriindung: Zwar wird mit zunehmender Temperaturdifferenz innen-aussen die furs IR-Bild ent-
scheidende Differenz zwischen Luft- und Oberflachentemperatur immer grésser und damit besser
messbar. Dies ist fur heutige IR-Kameras jedoch nicht mehr entscheidend, da sie thermisch hoch
auflédsend sind. Es ist deshalb viel wichtiger zu erkennen, was bezlglich Warmeflissen ablaufen
kann, wenn die Aussentemperaturen extrem tief sind. So gibt in diesen Fallen der Gebaudesockel
in der Regel Ubermassig viel Warme ab, weil das tiefere Erdreich meist noch deutlich warmer ist
(im Bereich des Temperatur-Monatsmittels). Fur die Bildinterpretation ist es dann kaum mdglich,
zu unterscheiden ob diese Warme vom Erdreich kommt oder von zu warmen Kellerrdumen.

1.36¢ e1.00 Date:10.01.2006-07:35:09 Range:-30.0.109.9°C

Wohnraum

kalter Keller

Bild 4-1: Schnitt-Grafik zum IR-Bild 4-2: Bild 4-2: Wérmeverluste oder Erdwédrme? Ohne zu-
Je tiefer die Aussentemperatur, desto stérker zeigt sétzliche Informationen ist das nicht zu beantworten
sich die Erdwérme. (vgl. Bild links).
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4.3.2 Temperatur-Vorgeschichte

Frage 2: Welche Bedeutung hat der 48 h-Temperaturverlauf fur die Interpretation der IR-Bilder ?

Antwort / Feststellung: Die Bilder 4-3 und 4-4 zeigen IR-Aufnahmen eines Treppenhauses aus
Beton. Beide Aufnahmen entstanden vor Sonnenaufgang, also zu einer optimalen ,IR-
Aufnahmezeit”. Unterschied: Bei der Aufnahme links wurde der Baukdrper am Vortag durch Son-
nenschein und ,erhoéhte” Lufttemperatur wesentlich mehr aufgeheizt, als beim Aufnahmetag rechts.
Es ist sehr deutlich erkennbar, dass infolge der gespeicherten Warme im Beton die Temperatur
auch nach vielen Stunden noch so hoch ist, dass eine energetische Interpretation zum IR-Bild un-

brauchbar wird.

1.40: Emiz1.00 Range:-30.0.109.9°C

D ate:04.04, 2007-06: 25:58

Bild 4-3: Betonwénde kbénnen auch nach vielen
Stunden noch weit weg vom quasistationdren Zu-
stand sein, vgl. Temperaturgrafik unten.

IR- Aufnahme

02 46 8 101214161820220 2 ¢ & & 1012 14 16 18 20 22

Bild 4-5: Temperaturverlauf zu IR-Bild 4-3.

1.49: Emig1.00 Range:-30.0.109.9°C

Diate:21.11.2007-07:11:43

Bild 4-4: Gleiches Gebéaude, wie links. Hier jedoch
mit guten IR-Randbedingungen auch am Vortag, vgl.

Temperaturgrafik unten.

Vortag

IR-Aufnahme

AT

SIPS— N | PN 5
F )

7463 WRZHGHNR

%6 101219 16 182022

Bild 4-6: Temperaturverlauf zu IR-Bild 4-4.

Auf diese Feststellungen folgt deshalb die Frage 2a:

Wie lange muss bei Beton- oder Mauerwerk mit den IR-Aufnahmen gewartet werden, um nach ei-
ner bestimmten Warmezufuhr einen gentigend grossen Temperaturausgleich zu haben, so dass
keine Fehlinterpretation entsteht?

°C idealer Aufnahmezeitpunkt ?

4 I 4
3 — ; 2 3
2 f 2

P
1 .v"’\.' -L\H 1
0 -=-===--= Warmezufuhr et el e e e o o e 0
A ———0 2 4 6 8 101214 161820220 2 4 6 & 101214 16182022 —— -1
2 —21, Januar 2089 22, Januar 2009 -2
. | | | .
? | | | 3
Bild 4-7: Temperaturverlauf: Wann ist der ideale IR-Aufnahmezeitpunkt?
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Antwort / Begriindung: Entscheidend ist die Warmespeicherfahigkeit der dusseren Bauteilmate-
rialien. Beton, der von der Sonne oder von hohen Tagestemperaturen erwarmt wird, hat auch viele
Stunden spater noch eine zu hohe Temperatur. Bei Mauerwerk ist der Temperaturausgleich nach
einigen Stunden schon wesentlich besser. Wo die Grenzen sind, muss in jedem Einzelfall auf
Grund der gegebenen Randbedingungen separat betrachtet werden.

Um die Tragweite abschatzen zu kdnnen, folgt ein Vergleichsbeispiel unter ,Laborbedingungen®:
Mit einer einfachen Simulation (mit HELIOS) wurde berechnet, wie sich die Oberflachentemperatu-
ren von 3 verschiedenen Konstruktionen verhalten, wenn die Umgebung (Luft und Strahlungspart-
ner) plétzlich um 10°C abkahlt (Bild 4-8).

Wesentliche Randbedingungen:

- Alle Konstruktionen haben einen U-Wert von ca. 0.24 [W/m*K]
- Die Innentemperaturen bleiben konstant auf 22°C

« Konstruktion 1: Beton, 20 cm mit Innendammung
« Konstruktion 2: 2-Schalenmauerwerk, aussen mit 10 cm Klinkerstein, unverputzt
» Konstruktion 3: Mauerwerk mit verputzter Aussenwarmedammung

Wirden 7 - 15 Std. nach Beginn der Abklhlung IR-Aufnahmen gemacht (d.h. in der folgenden
Nacht), so waren Beton und Klinker wegen ihrer Temperaturleitfahigkeit noch nicht geniigend
abgekihlt und ergaben im IR-Bild Temperaturen, die um 1 - 4°C zu hoch sind.
Temperaturleitfahigkeit: a = A / (p-c)

Oberflachentemperatur 8, [°C]

12 ‘ | |
—Beton
10 —— = —2-8chalen, Klinker | |
—verputzte AWD
8
6
2
0
-2
-12 -6 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

Zeit h

Bild 4-8: Resultat einer HELIOS-Berechnung: Temperaturabfallkurven der Oberfldchen von drei
verschiedenen Wandkonstruktionen, alle mit gleichem U-Wert, bei einem Temperatursprung von 10°C.

Weitere, detaillierte Simulationsberechnungen zu diesem Verhalten werden in Kap. 7.2.4 und 7.2.7
erlautert.
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4.3.3 Ist Thermografie auch tagsiiber moglich?

Frage 3: Wieso sollen an einem bewdlkten, sonnenfreien Tag keine IR-Aufnahmen, mit dem Ziel
fur energetische Aussagen, durchgefuhrt werden?

Antwort: Weil der diffuse Strahlungsanteil genligt, um leichte und dunkle Oberflachen oder solche
mit einer geringen Warmekapazitat (verputzte AWD) schnell erwarmen zu kénnen. Das folgende
Beispiel zeigt eine ,unerwinschte Temperaturdifferenz von 1.5 K.

Bild 4-9: Gebaude mit verputzter AWD auf Empa
Areal. Ddmmung: ca. 12 cm EPS mit Diinnputz.

Stidost Nordost
Fassade Fassade

159 Emis:1.00 Range-30.0.1099°C Date:05,03.2009-0%:52:06

Nr. MeBwert

1 73C
2 BEBT

Bild 4-10: IR Aufnahme am 06.03.2009, 09:52 h
ca. 3 h nach Sonnenaufgang. Es herrscht seit 2
Tagen Hochnebel ohne direkte Sonneneinstrahlung.
Diffusstrahlung = 141 W/m?

Temp. Differenz Siidost-Nordost Fassade: 1.5 K

1.34x Emiz1.00 Range:-30.0.109.9°C D ate:07.03.2009-086:38:25

;. Mefiwer Bild 4-11: IR Aufnahme 1 Tag spéter vor Sonnen-
aufgang, 06:38 h. Es herrscht seit 3 Tagen Hoch-
nebel ohne Sonneneinstrahlung.

Temp. Differenz Siidost-Nordost Fassade: 0.1 K

1 26T
2 25T

IR-Aufnahme 4-10  IR-Aufnahme 4-11

| | Bild 4-12: Temperaturen und Sonnenstrahlung am

: | | 6. und 7.Mérz.2009 ab der Meteo-Station Kloten.
N 1 I Kein Sonnenschein, die ganze Region hatte Hoch-
2. . AN I nebel.
1 = e o i B s o | ! L
0 —=-==== 2 4 6 & o 12 14 16 15 20 22 2 4 SI & 10 12 14 16 18 20 22 |
-1 86, Harz 2009 07, Il-‘iriz 2009 e
2 | ' |
I ! I 1
1 1
* O AN, |
N ERERY AR |
10 ! 1
| ! NAN |
02 4 B 5 101214 161520220 2 4 B 5 1012 14 16 15 20 22
86, Harz 20889 87, Harz 20889
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4.4 Aussen- oder Innenthermografie?

Das Thema Aussen- oder Innenaufnahmen wird unter Fachleuten kontrovers diskutiert. Eigentlich
sind diese Diskussionen uberflissig, da es nicht darum geht, die bessere Methode zu finden, son-
dern um unter Berlicksichtigung des Auftragszieles und der finanziellen Moglichkeiten (!) die ma-
ximale Information mit der grosstmdglichen Sicherheit erreichen zu kénnen.

Beziiglich dem Argument des giinstigeren Ubergangskoeffizienten auf der Innenseite sei hier auf
die Auswertung der Messungen verwiesen (vgl. Kap. 7.3.1). Es zeigt sich, dass bei guten IR-
Meteo-Bedingungen die Warmeubergange aussen und innen nahezu gleich sind.

Naturlich sind Innenaufnahmen mit relativ stabileren Temperaturen besser geeignet fir Aussagen
zum Warmedurchgang einzelner Bauteile. Aber auch hier sind analog zu aussen alle Randeinflis-
se vorsichtig zu prifen. Unbestritten besser sind immer die Warmeflussmessungen, bei denen die
Thermografie zur Uberpriifung der Homogenitat des Messortes eingesetzt wird.

Auch zur Unterstitzung von Blower Door Messungen Sind IR-Einsatze von innen sehr wertvoll,
wenn z.B. flr die Lecksuche das Differenzbildverfahren (Subtraktion) eingesetzt wird [19].

Aussenthermografie

Vorteile Nachteile

Die meisten Warmebriicken zeigen sich ideal: Keine bzw. nur wage Aussagen zur Schimmelpilz-
- punktuelle Warmebricken problematik moglich.

- Radiatoren-Nischen
- Deckenstirnen
- Fensterleibungen, - u.v.a.

Wenig Informationen Uber Keller und Dach.

Grossflachige, Ubersichtliche Darstellungen, Fassaden teilweise durch Vegetation verdeckt.
mit wenigen Bildern viel erfassen (ganze Fassade) | z.T. IR-problematische Konstruktionen und Material

Temperaturentwicklung bekannt (Meteo-Daten) Viel weniger konstante Temperaturen als innen.
Wetterprognosen oft unzutreffend, damit
permanentes Risiko bezuglich idealen Bedingungen

Warmluftaustritte oft erkennbar Keine sichtbaren Warmluftaustritte heisst noch nicht,
(Austrittstellen = Risikostellen) dass es keine Probleme oder gute Luftdichtigkeit gibt!
(Eintrittsstellen = Behaglichkeitsproblem)

Aussenaufnahmen = schnell und ohne Stérung der | Nachteinsatze, nachtliche Gebauderundgange im
Bewohner Winter nicht ganz gefahrlos.

Aufwand eher gering, Kosten tief Keine vollstandige, energetische Zustandserfassung,
Interpretationen zum Warmedurchgang heikler als auf
der Innenseite.

Innenthermografie

Vorteile Nachteile

Innenaufnahmen = Gebaudebegehung und damit Viele Aufnahmen notwendig (sich merken: was ist wo)

Kombination mit Augenschein Aufwand und Kosten hoher als aussen

Kritische Warmebriicken geben Hinweise zur Es sind nicht alle Warmebricken sichtbar, z.B. wegen

Schimmelpilzproblematik und zu Tauwasser Méobel, Vorhangen, Teppichen, warmen Radiatoren etc

Informationen von Dach und Keller méglich IR-Bilder wegen anderen Raumtemperaturen nur be-
dingt vergleichbar mit Wohnraumbildern.

Im Wohnbereich relativ ,stabile“ Raumtemperatu- Effektive Vorgeschichte (meist) nicht erfassbar

ren, viel kleinere Amplituden als aussen. (z.B. nachtliche Temperaturabsenkung, Liften, etc.).

Kaltlufteintritte nicht Gberall sichtbar Keine Info Gber Warmluftaustritte

Warmluftaustritte = Gefahrenstellen!

Kombination mit Blower Door méglich Zusatzaufwand, nur in speziellen Fallen sinnvoll

Aufnahmen am Tag mdglich, Wetter ist viel weniger | Stérung der Bewohner
entscheidend als bei Aussenaufnahmen!

Tabelle 4-3: Vor- und Nachteile von Aussen- und Innenthermografie.
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5 Auswertungsmethode QualiThermo

5.1 Ziel von QualiThermo / Beispiel

Jeder Gebaude-Thermograf weiss, dass die Farbkeil- |I| Oberer Skalenwert
skalierung bei Gebaudeaufnahmen ein Schliissel- . /\

problem darstellt. Insbesondere dann, wenn man aus

IR-Aussenaufnahmen auch energetische Aussagen ab-
leiten will.

Ein Ansatz fur die Problemlésung ist QualiThermo.

Mit dieser Methode wird die IR-Bildskalierung standar-
disiert, indem die Spannweite der Skalierung der Tem-

peraturdifferenz innen-aussen angepasst wird.
Damit kdnnen auch bei unterschiedlichen Meteobedin-

Spannweite z

gungen (Aussentemperatur) immer etwa gleichwertige N/
IR-Bilder erzeugt werden. Die Thermogramme werden
dadurch vergleichbar. Unterer Skalenwert

QualiThermo ist kein Wunderding. Es ist lediglich eine Umsetzung der beschriebenen Idee. Fur den
praktischen Einsatz des Tools ist es aber ganz wesentlich, die Meteoeinflisse detailliert zu kennen,
und zu wissen, wie die Meteodaten zweckdienlich erfasst werden.

Das Werkzeug QualiThermo wurde in den Jahren 2007 bis 2009 auf Grund von Erfahrungswerten
entwickelt (aktuelle Version: V2.2-2010). Es dient primar fur IR-Aussenaufnahmen, kann aber auch
bei Innenaufnahmen angewendet werden und sollte somit der Diskussion Aussen- oder/und Innen-
aufnahmen nicht im Wege stehen.

Der Name ,QualiThermo®"ist markenrechtlich geschitzt. (Registereintrag vom 12.03.2009, Nr. 584
146). Dieser Schutz ist nicht eine Patentierung, sondern lediglich ein Qualitatsmerkmal, mit dem
garantiert wird, dass ein Anwender die IR-Bildauswertungen gemass den aktuellen Definitionen von
QualiThermo erstellt hat. Damit ist eine beschrankte Vergleichbarkeit der IR-Bilder mit denjenigen
anderer Anwender gegeben.

Im Folgenden wird anhand von zwei Beispielen die Anwendung der Methode QualiThermo de-
monstriert. Die Bilder 5-1 und 5-2 zeigen das gleiche MFH, welches an unterschiedlichen Tagen
mit unterschiedlichen Aussentemperaturen aufgenommen wurde. Dank der Skalierung der beiden
Thermogramme mit QualiThermo ergeben sich vergleichbare Bilder, was Voraussetzung ist, dass
auch deren Bewertung bzw. deren Interpretation gleichwertig erfolgt.

Die Bilder 5-3 und 5-4 zeigen ein weiteres MFH mit einer verputzten Aussenwarmedammung im
selben Quartier. Infolge hoch liegender Bewdlkung mit entsprechend tiefen Himmelstemperaturen
musste bei diesen IR-Bildern die Skalierungsvorgabe von QualiThermo zusatzlich angepasst wer-
den. Dies erfolgte in beiden Fallen mit der manuellen Skalierungsanpassung. Auch hier resultieren
wiederum vergleichbare Warmebilder (vgl. Kap. 5.4.1).
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Bild 5-1: Ein altes MFH mit ungeddmmtem Back-
steinmauerwerk. Bilddarstellung mit QualiThermo
Grundeinstellung.
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Bild 5-2: Gleiches Gebéude wie links, jedoch bei
einer anderen Aussentemperatur. Mit der Quali-
Thermo-Skalierung ergeben sich vergleichbare

Bilder.
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Bild 5-3: Ein MFH mit Aussenwdrmedd@mmung.

Bilddarstellung mittels QualiThermo, und manueller
Skalierungs-Anpassung infolge kaltem Nachthimmel

(Anpassung des unteren Skalenwerts: C = 1.2°C).
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Bild 5-4: Gleiches Gebéude wie links, jedoch bei

anderer Aussentemperatur. Skalierung ebenfalls mit

manueller Anpassung infolge kaltem Nachthimmel

(Anpassung des unteren Skalenwerts: C = 1.6°C).
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5.2

Grundlagen und Skalierungsdefinition

Um bei verschiedenen Aussentemperatur-Zustanden mit der Methode QualiThermo immer gleich
wirkende Bilder eines Gebaudes erzeugen zu kénnen, mussen verschiedene Funktionen definiert
werden. Nachstehend ist eine Auflistung aller bestimmenden Elemente. Bild 5-6 zeigt das Grund-
prinzip des Skalierungsverfahrens von QualiThermo zusatzlich in grafischer Form.

Achtung: Alle Angaben basieren auf der Voraussetzung der quasistationdren Bedingungen!

Standard-Farbkeil

L S O |

rab
56-
48

40

Nicht nur die Skalierung, sondern auch die Zusammenset-

| zung des Farbkeils ist eine wesentliche Komponente. Je nach

Farbzusammensetzung und Farbuibergangen entstehen von

| der gleichen IR-Aufnahme sehr unterschiedliche Wirkungen
.| fur die Betrachter (vgl. Bild 1-6).

Der Standard-Farbkeil von QualiThermo basiert auf der IR-

.| Auswertesoftware PicWin-IRIS, Version 7.1 [20].

Dort ist ein ,Original“-Farbkeil mit 240 Farben (x-Achse Grafik
links) und den entsprechenden RGB-Farbanteilen definiert,

"| welche fiir PC-Bilder eine max. Intensitat bei 64 haben

(y-Achse Grafik links).

Bild 5-5: Zusammensetzung des QualiThermo Standard-Farbkeils.

Skalierung

oberer Skalenwert

A a

70 %
Spannweite

56 % (AT:.)

v
I Aussentemperatur

30 %

unterer Skalenwert

Die Skalierungs-Spannweite muss immer im gleichen Ver-
haltnis zur Temperaturdifferenz innen-aussen stehen.

In QualiThermo V2.2-2010 sind folgende Default-Werte bei
einer Aussentemperatur von - 0.4°C und einer Innentempera-
tur von + 21°C festgelegt worden.

oberer Skalenwert = + 8.0°C
unterer Skalenwert = -4.0°C

Die Aussentemperatur soll immer im gleichen, blauen Bereich
liegen (psychologische Wirkung: blau = kalt). Deshalb wird die
Lage der Aussentemperatur im Standard-Farbkeil bei 30 %
Uber dem unteren Skalenwert festgelegt.

Folge: Ein altes ungeddmmtes Mauerwerk (U-Wert-Bereich
<1.2 W/m?K) erscheint bei guten Aufnahmebedingungen im
grinen Bereich, eine gedammte Aussenwand (U-Wert-
Bereich < 0.5 W/m?K) im hellblauen Bereich.

Aussen- und
Innentemperatur

Als Eingabeparameter wird die aktuelle Aussen- und Innen-
temperatur benoétigt. Bei idealen Aufnahmebedingungen ist
die Aussentemperatur praktisch identisch mit der Aussenluft-
temperatur.

Achtung: Um systematische Fehler zu vermeiden, mussen
immer alle Temperaturen mit der (gleichen) IR-Kamera ge-
messen werden, auch die Aussenlufttemperatur!

Anwendung fiir
Innenthermografie

QualiThermo kann auch fur IR-Innenaufnahmen verwendet
werden. Dabei gelten die analogen Definitionen, allerdings
bezogen auf die Innenseite.

Fir IR-Innenaufnahmen sind die Meteo-Daten viel weniger re-
levant, als fir die Aussenaufnahmen. Im Rahmen dieses Pro-
jektes wurden dazu keine weiteren Untersuchungen durchge-
fuhrt. (vgl. Hinweise Kap. 4.4).

Referenz- und Vergleichsbilder
in Anlehnung an EN 13187

In Erganzung zur QualiThermo-Methode entstand die Doku-
mentation ,/nfrarotaufnahmen von Geb&uden*” (vgl. Kap. 5.6).

© Copyright bei Autoren
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30.0

Default Wert
Innentemperatur = 21°C

4

I et S

: Innentemperatur

20.0

IR-Innenaufnahmeny

_ IR-Aussénaufnahmen
10.0 i

Lot
o
|

Farbkeil-Temperaturen [°C]

-10.0

v

W
-20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0
Aussentemperatur [°C]

Bild 5-6: Grafische Darstellung der Skalierungsmethode QualiThermo (grau: fiir Innenaufnahmen).

Unter idealen Bedingungen, d.h. flr einen quasi-stationaren Zustand ohne solaren Strahlungsein-
fluss, kénnen die zu erwartenden Oberflachentemperaturen aussen gemass der Formel (1) abge-
schatzt werden:

esezee—i_U'Rse'(Hi_ee) (1)
mit:
6. Aussentemperatur (Umgebungstemperatur) °C

(setzt sich aus Luft- und Strahlungstemperatur zu-
sammen, s. Formel (2).

6 Innentemperatur (Raumtemperatur) °C

6.. Aussenoberflachentemperatur °C

) Warmedurchgangskoeffizient W/(m? K)
Rse Warmelibergangswiderstand aussen m? K/W

Der obere Skalenwert fur IR-Aussenaufnahmen in Bild 5-6 basiert in QualiThermo auf der Formel
(1) mit einer Festlegung von U-Rs. auf einen Defaultwert von 0.393. Damit liegen bei dusseren
Warmeiibergangskoeffizienten h. von 8 - 12 W/(m?K) die Oberfldchentemperaturen von Bauteilen
mit einem U-Wert von 3.1 - 4.7 W/(m?K) an der oberen Skalengrenze.
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5.3 Umsetzung in einem Excel-Tool

— In allen Erlauterungen
wird primar auf die IR-
Aussenaufnahmen
eingegangen.

1T

\Eingaben | Resultate fir IR-Aussenaufnahmen Resultate fur IR-Innenaufhahmen

- IR-Lufttemperatur (aussen)
- Innentemperatur
- Himmelstemperatur (aussen) .

Fir IR-Aussenaufnahmen : v Oberer Skalenwert Oberer Skalenwert
Aussenluft-Temperatur (aus IR-Schwarzkérper) O . .

-9

I’ Spannweite Spannweite

Fiir IRAnnenaufnahmen : 120 120
Innen-Temperatur (effektiv aus IR-Bild)
Himmelstemperatur (Shay) |—10 0
Differenz Aussenluft - Himmel AT=\ 9.6 Unterer Skalenwert Unterer Skalenwert
Anpassung des Farbkells: (Enweiterung nach unten) C=
bel AT unter 5 K 0°C ohne Beriicksichtigung der Unterkihlung
bei AT um 10K 1-2°C
bei AT um 15K 2°C
bei AT um 20K 2-3C
bei AT = 30K, bzw. klarem Himmel 4-5C

Bild 5-7: Eingaben und Resultate einer QualiThermo-Vorgabe mit der Tool-Version V2.2-2010.

Die notwendigen Eingabewerte sind im Kap. 5.2. beschrieben. Dem Tool sind die Default-Werte:
Aussentemperatur -0.4°C und Innentemperatur +21°C hinterlegt, was den QualiThermo-
Skalierungsvorschlag von +8.0°C bis -4.0°C ergibt.

Unter guten IR-Aufnahmebedingungen lassen sich nun mit dieser ,standardisierten” Farbkeilskalie-
rung nachvollziehbare Abschatzungen Uber die Energieverluste von Bauteilen machen. Details
siehe Kap. 8.1; Aussagen zu den Unsicherheiten siehe Kap. 8.4.

8.00

Beispiel:

Bereich von DV-Fenstern |:> l .

Alte Backsteinwand ohne :> .
Wérmeddmmung

IR-Lufttemperatur — 1

Bild 5-8: Die Wirkung von QualiThermo auf verschiedene Farbkeile (ibertragen.
Hinweis: QualiThermo basiert primar auf dem hier verwendeten und beschriebenen ,Standard-
Farbkeil“ (Kap. 5.2). Werden andere Farbkeile verwendet (vgl. Bild 1-6), so miissen die Bildinter-

pretationen ebenfalls anhand von Referenzbildern mit dem veranderten Farbkeil erfolgen. (Refe-
renzbilder siehe Kapitel 5.6, Dokumentation ,Infrarotaufnahmen von Gebé&uden®).
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5.3.1 Messung der Lufttemperatur mit der IR-Kamera (,,IR-Lufttemperatur®)

Entsprechend den bauphysikalischen Gegebenheiten sind fiir die QualiThermo-
Skalierungsbestimmungen die Lufttemperaturen aussen und innen entscheidend.

- Fir Aussenaufnahmen ist die genaue Aussentemperatur wichtiger als die Innentemperatur.
- Fir Innenaufnahmen ist die genaue Innentemperatur wichtiger als die Aussentemperatur.

Fir die Bestimmung der Lufttemperatur soll nun nicht ein externes, genaues Messgerat beigezo-
gen werden, sondern die Lufttemperatur ist mittels IR-Kamera zu messen (= ,IR-Lufttemperatur®)!

Dies ist notwendig, denn es soll ja die genaue Differenz zwischen der Bauteil-
Oberflachentemperatur (aus der IR-Aufnahme) und der Lufttemperatur (eben mit IR gemessen)
ermittelt werden. Dies wird nur dann gentigend genau, wenn flir beide Temperaturmessungen das
gleiche Messmittel eingesetzt wird (ein systematischer Messfehler hebt sich so auf).

Die ,,IR-Lufttemperatur® bei Aussenaufnahmen

Ein praktikabler Weg fiur die Ermittlung der IR-Aussenlufttemperatur vor Ort: Es wird z.B. auf dem
Autodach ein Doppelrohr montiert (Bild 5-9). Doppelt damit der Kern strahlungsgeschiitzt ist, mit
ausserer Alubeschichtung ist das noch besser wirksam. Im inneren Rohr ist eine diinne, aufge-
hangte Membrane. Wird diese gut mit Luft umsplt, nimmt sie schnell die effektive Lufttemperatur
an und wird nicht durch Abstrahlung (klarer Nachthimmel) unterkihlt. Nachdem (und/oder auch
schon vorher) die IR-Aufnahmen vom Gebaude erstellt sind, wird eine IR-Aufnahme ins Rohr ge-
macht. Damit lasst sich an der Membrane die aktuelle ,|IR-Lufttemperatur® gut ermitteln. Zur Kon-
trolle / Plausibilitat lasst sich das Resultat auch Gberprifen, indem man es mit Einzelpunkten auf
den IR-Bildern vergleicht, wo Gelande, Geblische, geschiitzte Untersichten etc. zu sehen sind.
Nicht zu vergessen ist auch, dass die Kamera friihzeitig eingeschaltet wird (Einlaufphase)!

1.42% Emis:1.00 HRange:-30.0.109.3°C Date:21.02.2009-03:26:02 500

Bow: 0: 0.7 °C(0.3-1.2)

Bild 5-9: Bestimmung der IR - Lufttemperatur” mittels Doppelrohr und feiner Membrane.

Fir die Bestimmung der Innenlufttemperatur (bei Aussenaufnahmen) hat man oft keine genauen
Angaben und kann nachts auch nicht ins Gebaude. Liefert der Hausbewohner keine Daten, kann
als Durchschnitts- und Defaultwert fir Wohnraume meist + 21°C angenommen werden, entspre-
chend einem Tagesmittelwert. Mit einer Vorinformation der Bewohner kann hier eine wesentliche
Absicherung erreicht werden.

Die ,,IR-Lufttemperatur® bei Innenaufnahmen

Wird QualiThermo fir Innenaufnahmen verwendet, so sollte die Innenraumtemperatur analog der
Aussentemperatur moglichst genau bestimmt werden. Dabei reicht es meist, wenn man die Ober-
flachentemperatur von Mébeln, Innenwanden oder Innentiiren etwa in mittlerer Raumhdhe misst
und darauf achtet, dass nicht irgendwelche Warmequellen (Heizung, Beleuchtungskorper, elektri-
sche Gerate) in der Nahe stehen oder Spiegelungen entstehen. Die Genauigkeit der Aussenluft-
temperatur ist in diesem Fall weniger wichtig und kann u.U. auch via Datensatz der nachstgelege-
nen Meteo-Station bestimmt werden.
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5.4 Anpassung der Skalierung

Eine wichtige Meteo-Grosse, welche auch nachts die Oberflachentemperaturen stark beeinflusst,
ist die Strahlungstemperatur der Aussenumgebung. Bei klarem oder nur teilweise bewdlktem
Nachthimmel kann der Strahlungsaustausch bewirken, dass sich Wandoberflachen mit wenig
Masse stark unterklihlen. Noch starker ist das Phanomen bei Dachern, weil sie viel mehr Himmel
,Sehen® als die Fassaden. Dies analog zu den Windschutzscheiben bei Autos, die auch schneller
und starker vereisen, als die fast senkrecht gestellten Seitenscheiben.

Ob sich ein klarer Nachthimmel einstellt, hangt von der Genauigkeit der Meteo-Prognosen ab. Ab
und zu lasst sich deshalb nicht verhindern, dass diese unglnstige Situation eintrifft, insbesondere
in Bergregionen, wo kaum Hochnebel anzutreffen ist.

Will man unter diesen Bedingungen doch noch Bilder generieren, die in beschranktem Rahmen mit
den QualiThermo-Standardbildern verglichen werden kénnen, so muss die Skalierung diesen
Strahlungsauswirkungen angepasst werden.

Bei plausibler Begriindung kénnen solche Anpassungen auch fir andere Ursachen, wie z.B fur
das trage Verhalten einer Betonkonstruktion, angewendet werden. Grundsatzlich sind jedoch
gunstige Aufnahmebedingungen anzustreben und Skalierungsanpassungen sollten nur in Aus-
nahmefallen vorgenommen werden.

Im Folgenden werden zwei Methoden vorgestellt, mit welchen eine Berlcksichtigung der Strah-
lungsvorgange vorgenommen werden kann.

5.4.1 Manuelle Skalierungsanpassung basierend auf Erfahrungswerten

Bei der manuellen Skalierungsanpassung, die in der Version V2.2-2010 bei QualiThermo be-
schrieben ist, wird neben der Aussenlufttemperatur auch die Himmelstemperatur, bzw. die Wolken-
Untersicht mit der IR-Kamera gemessen. Bei bedecktem Himmel reprasentiert ein Blickwinkel von
45 ° einen guten Mittelwert. Mittels IR-Software wird daraus die mittlere Box-Temperatur bestimmt
(siehe Bild 5-10). Es kann auch leicht der Mittelwert verschiedener Expositionen bestimmt werden.
Bei klarem Himmel sind die Temperaturen jedoch so tief, dass sie von IR-Kameras nicht mehr er-
fasst werden kdnnen (“out of range®). Zudem muss beachtet werden, dass der klare Nachthimmel
ein stark selektiver Strahler ist, dessen Temperatur nur mit einem breitbandigen IR-Messgerat
(Wellenlangenbereich 4.5-40 um) korrekt erfasst werden kann.

Himmelstemperatur mit der IR-Kamera. TS e e P

LS L. pL e L (LT

et L 2y T

Bild 5-10: Bestimmung der mittleren 1.42¢ Emis:1.00 Object-124.-100°C Dale:05.03.2008-05:15.27 [ 1003]

ik

1248

Bog & MATHZ 4103

Aus der Differenz zwischen der IR-Lufttemperatur und der mittleren Himmelstemperatur wird in der
Folge aufgrund von Erfahrungswerten festgelegt, wie gross eine Anpassung der Skalierung sein
muss (Bild 5-11). Konkret erfolgt diese, indem die Skalierung am unteren Ende um den Anpas-
sungswert C erweitert wird. Aus der Praxis weiss man, dass sich bei klarem, kaltem Nachthimmel
Fassadenoberflachen mit wenig Masse (Aussenwarmedammung, AWD) um bis zu 5°C unterkih-
len kdnnen. Die maximale Anpassung ist deshalb auf 5°C beschrankt. Ein Beispiel mit maximaler
Skalierungs-Erweiterung infolge klarem Himmel zeigt Bild 5-12.
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Himmelstemperatur (Sky) -15.0 Bild 5-11: Manuelle
Differenz Aussenluft - Himmel AT =| 6.2 Skalierungsanpassung
Anpassung des Farbkeils: (Erweiterung nach unten) c=| nach der Methode

bei AT unter5 K o°c| QualiThermo

bei AT um 10 K 1-2°C Version V2.3-2010.
bei AT um 15 K 2°C

bei AT um 20 K 2-3°C

bei AT >30 K, bzw. klarem Himmel 4 -5°C

nis:1.00 Range:-30.0.10338 °C Date:27.11.2007-06:27:02 [ "* 1.00 Range:-30.0.109.9°C Date:27.11.2007-06:27:.02

Py

Strahlungsschatten

|
Bild 5-12. Einfamilienhaus mit Warmeddmmverbundsystem, thermografiert unter ungtinstigen Aufnahme-
bedingungen (klarer, kalter Nachthimmel, Aussenlufttemperatur: - 3.8°C). Bilddarstellung links mit

QualiThermo-Grundeinstellung (Skalierung von + 5.9°C bis - 8.0°C); Bilddarstellung rechts mit unterer
Skalierungsanpassung um - 5°C (neue Skalierung von + 5.9°C bis - 13.0°C).

Aufgrund der Sensitivitdtsanalysen (siehe Kap. 7.2.6) konnen neu anstelle der Tabelle in Bild 5-11
auch genauere Werte angegeben werden. Die Anpassungswerte C fur einen Durchschnitts-
Sichtfaktor Sky von 33% betragen ca. 80 % von 0.15°C pro Grad Temperaturdifferenz AT zwi-
schen Aussenluft- und Himmelstemperatur: C = 0.12-AT (siehe Bild 5-13). Auch hier ergibt sich ein
praktisches Maximum des Anpassungswertes von ca. 5°C.

Anpassung C [°C]

5 / Bild 5-13: Manuelle Skalierungsanpassung,
4 neu berechnet.
3
2 ,//
1 /-/ Nad) f
0 SEE S
0 10 20 30 40 50

Differenz Aussenluft-Himmelstemperatur [ °C ]

Achtung: Die angepassten IR-Bilder enthalten verschiedene neue Interpretations-Problemstellen.
So entstehen z.B. unter den Vordachern und bei den Fensterstlirzen sogenannte ,Strahlungs-
schatten (Bild 5-12 rechts). Auch gegen den kalten Himmel reflektierende Fenster zeigen sich
vollig anders, als bei guten Meteo-Bedingungen (vgl. Dachfenster).
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5.4.2 Skalierung basierend auf der Aussentemperatur 8, (Umgebungstemperatur)

Erfolgt die Bestimmung der Skalengrenzen des Farbkeils auf einer berechneten Aussentemperatur
(Umgebungstemperatur) 6., so kann der Strahlungseinfluss der Aussenumgebung physikalisch de-
tailliert berticksichtigt werden. 6, lasst sich gemass Formel (2) unter Einbezug der Warmeliber-
gangsbedingungen fir Konvektion und Strahlung, der Lufttemperatur sowie aus der Strahlungs-
temperatur der Aussenumgebung berechnen.

— hre ) Hf’e + hce ) eae

0 2
¢ h,+h, @
mit:
6. Aussentemperatur (Umgebungstemperatur) °C
(beinhaltend Luft- und Strahlungsanteile)
Bre Strahlungstemperatur der Aussenumgebung °C
Ore Aussenlufttemperatur °C
hre Strahlungswarmeiibergangskoeffizient aussen W/(m? K)
hee Konvektionswarmelibergangskoeffizient aussen W/(m? K)

Die Strahlungstemperatur der Aussenumgebung 6, wird gemass Formel (3) bestimmt, wobei die
verschiedenen Einfliisse mit sog. Einstrahlzahlen (auch Sichtfaktoren genannt) gewichtet werden:

O =4(Fuy Tay + F, T +F, - T} —273.16 (3)
mit:
Fp Einstrahlzahl (Sichtfaktor) zu Nachbarbauten -

Fq Einstrahlzahl (Sichtfaktor) zum Boden
Fsiy Einstrahlzahl (Sichtfaktor) zum Himmel

Ty Absolute Temperatur der Nachbarbauten, Baume etc. K
Tq Absolute Temperatur des Bodens K
Ty Absolute Temperatur des Himmels K

Fir einen klaren, wolkenlosen Himmel (Bewdlkungsgrad c=0) kann die Himmelstemperatur Tg,(0)
basierend auf der Naherungsformel (4) gemass EN ISO 13791 [17] bestimmt werden:

Tsky 0)= [9,36 x 1078 (T.. )6 ]0,25 @)
mit
Tae Aussenlufttemperatur in K

Bei bewdlktem Himmel kann die Himmelstemperatur T(c) nach Unsworth [18] mit den Formeln
(5) bis (7) in Abhangigkeit eines hemispharischen Emissionsgrades &g (c) des Himmels in Funkti-
on der Bewdlkung ¢ und der Aussenlufttemperatur T, ermittelt werden:

Ir,sky(C) =0 Ts‘lty(c) = gsky(c) O Ta49 (5)

£4,(C)=(1-0.84.C)- £,,(0)+0.84 ¢ (6)
T4 (0

£ay (0) = T( ) (7)

mit

l.sy  IR- Einstrahlung des Himmels auf eine horizontale Flache in W/m?
c Bewdlkungsgrad in 1/10

Esky Hemispharischer Emissionsgrad des Himmels

o Stefan Bolzmann Konstante o = 5.67-10° W/(m?K*)
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Fir die praktische Anwendung in stadtischen Gebieten kénnen folgende Sichtfaktoren verwendet
werden (Bild 5-14): Himmel Fg, = 33%; Umgebung und Boden (F, + F4 ) = 67%. Diese gelten fur
typische Situationen von vertikalen Wanden, wenn das Objekt von weiteren Gebauden oder Vege-
tation umgeben ist. Dabei kann fir die Strahlungstemperatur der Nachbarbauten und des Bodens
in erster Naherung die Lufttemperatur eingesetzt werden. Fir ideale Verhaltnisse mit

hee =4 W/(mZK) und h=4.7 W/(mZK), kann die berechnete Differenz zwischen Aussentemperatur
(Umgebungstemperatur) und Aussenlufttemperatur unter Berlicksichtigung der Himmelsstrahlung
auch grafisch aus dem Diagramm in Bild 5-15 ermittelt werden.

Bild 5-14: Gewichtete Strahlungstempera-
tur der Aussenumgebung (typische Ver-
héltnisse fiir vertikale Wénde).

1.0 ¢
giiltig fiir Sichtfaktor Fg,, =0.33 ; h,.=4 W/(mzK) Bewdlkungsgrad

0.0 +
vollstiandig bedeckt— 8/8
- 01 6/8

E. [

20 7////—/ 418
i 2/8
3.0 +
/klarer Himmel ~ | o/

4.0 +

Oe - Dae

AB =

-12 10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

Aussenlufttemperatur 0, °C

Bild 5-15: Berechnete Temperaturdifferenz zwischen Aussentemperatur (Umgebungstemperatur)
und Aussenlufttemperatur fiir windstille Situationen.
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iis1.00 Range:-30.0.1095 C

w100 Range 300.1099°C Date 27,11, 200706 27,02 I =100 Range-300.1089°C Date:27.11,2007 06:27:02 Dale:27.11.2007-06:27:02 |

Strahlungsschatten

[
Bild 5-16: Gleiche Situation wie in Bild 5-12.
Links: Thermogramm-Darstellung nach QualiThermo ohne Korrektur

Mitte: Mit manueller Anpassung
Rechts: Mit berechneter Aussentemperatur (Umgebungstemperatur).

Welche Unterschiede sich durch die ,manuelle Methode" und die Methode mit der berechneten
Aussentemperatur (Umgebungstemperatur) ergeben zeigt Bild 5-17.

-10.0

Bild 5-17: links: Skalie-
rungsanpassung nach
der Methode der
Umgebungstemperatur.

Anpassung

manuell .
rechts: Skalierungsan-

passung nach urspriing-
licher, manueller

Farbkeil-Temperaturen [°C]

-20.0 5~

-20.0

-1 0.0I

Umgebungstemp 0e [°C]

IR-Aussenluft [°C]

Methode auf Grund von
Erfahrungswerten.

Es gilt zu beachten, dass mit QualiThermo sehr wohl ein standardisiertes Warmebild erzeugt wird,
dass jedoch fur die Herleitung von wahren Oberflachentemperaturen und U-Werten an lokalen
Stellen des Bildes zusatzliche Rechenschritte erforderlich- und Annahmen bezlglich der Randbe-
dingungen zu treffen sind.
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5.5
5.5.1

Die ,,kritischen‘ Meteodaten

Meteoauswirkungen auf den Wandoberflachen

Die Meteobedingungen sorgen fir grosse Temperaturschwankungen auf den ausseren Oberfla-
chen der Bauteile (vgl. Bild 5-18). In der Praxis herrschen deshalb immer instationare Verhaltnisse.
Je nach Konstruktionsart kdnnen die Oberflachentemperaturen infolge wechselnder Meteo-
Bedingungen sehr schnell andern (z.B. bei verputzten Aussenwarmedammungen) oder Gber lange-
re Zeitraume Warme eines friiheren Warmeinputs wieder abgeben (z.B. bei Betonwand).

Will man trotzdem hochwertige IR-Aussenaufnahmen erstellen, so braucht es ,quasistationare*

Meteo-Bedingungen. Die Beurteilung, wann diese gegeben sind, bzw. welche Meteo-Parameter
welche Einflisse auf die IR-Aufnahmen haben, war eines der Hauptziele dieses Projekts. Diese
werden im nachfolgenden Abschnitt analysiert.

Beispiel unten: Meteo-Einfliisse auf das Temperaturprofil einer Wand mit 6 cm Aussenwarme-
dammung (U-Wert = 0,4 W/m?K). Diese erfiillt gerade noch die Werte der Norm SIA 180 (1999)
(Heutige Dammstarken liegen bei 15-20 cm und U-Werten von < 0.2 W/m?-K).

Temperatur [°C]

25.0

20.0

15.0

10.0

5.0

0.0

-5.0

-10.0

-15.0

. Luftschicht an Oberflachen Bl T;g'lc
e alter Aussenputz  Innenputz ———- ;’x
Aussenwidrmedimmung 6 cm il
N o— Backsteinmauerwerk 30 cm " " R
\k ,,,,,,,,,,, e el .la::\d : _
. " 7 “ d\e \
<7 e - 4 Quic
g o I v o‘\\ o
,,,,,,,,,, Ml — = ai'u‘n\‘ +18.4 °C
| S A1
[ qem®®
________ /
]
Mit IR messbare ;
Oberflachentemp. i
-95°C ;3'
\\\\ -
aussen ., ||
-10°C I |
Rse Norm = 0.04 m*K/W Rsi Norm = 0.13 m*K/W

IR-Praxis =>>0.04!

Bild 5-18: Temperaturauswirkungen auf ein Bauteil.
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5.5.2 Die Schliisselgrossen der Meteofaktoren

Werden energetische Interpretationen von IR-Bildern ableitet, so kann das nur dann mit gentigend
Sicherheit getan werden, wenn u.a. die Meteobedingungen vor- und wahrend den Aufnahmen gut
waren. (vgl. Kapitel 4.1 ,Kriterienkatalog®).

Da ein reales Gebaude jedoch immer einer Temperaturdynamik unterworfen ist, gilt es zu beach-
ten, dass mindestens die wesentlichsten Faktoren ,unter Kontrolle sind.

Dafir sind folgende Meteodaten fiir die Berichterstattung und Nachvollziehbarkeit vor den Auf-
nahmen zu Uberprifen und nach den Aufnahmen festzuhalten/speichern:

= Aktuelle Lufttemperatur

= Aktueller Gradient (momentane Temperaturveranderung)

* Temperaturverlauf (vergangene 48 h)

= Strahlungsinput vom Vortag

* Momentaner Bewélkungsgrad / Momentane Himmelstemperatur

» Windstarke

=  Windrichtung

= Luftfeuchtigkeit

= Niederschlage / Intensitat von Schnee, Regen
(leichter Regen fiir IR-Aufnahmen ist OK, solange die Fassaden nicht nass werden!).

Liegt keine klare Information Uber die fett gedruckten Faktoren vor, so ist eine IR-Bildinterpretation
kaum nachvollziehbar.

Hinweis zum Emissionswert (g):

Da im Gebaudebereich meist viele verschiedene Materialien, unter verschiedenen Betrach-
tungswinkeln sichtbar sind und die Umgebungs- und Hintergrundtemperaturen stark variieren (vor
allem bei Aussenaufnahmen!), wird empfohlen, bei den IR-Aufnahmen zur Vereinfachung bewusst
die e-Grundeinstellung bei 1.00 zu belassen.

Grunde:

= |Im Bereich der kommerziellen Bauthermografie ist es kaum moglich, in allen IR-Bildern eine
e-Anpassung bei den verschiedenen Materialoberflachen vorzunehmen.

» Fir spezielle Fragestelllungen sind auch nachtraglich via Software e-Anpassungen maoglich.

= Bei vielen IR-Aufnahmen geht es im Wesentlichen um die Temperaturdifferenzen womit ein
systematischer Fehler (eine immer gleiche Abweichung) nicht mehr von Bedeutung ist.

= Auch bei der Beurteilung von energetischen Fragen, wo genaue Temperaturen gefragt sind,
kann die e-Grundeinstellung bei 1.00 belassen werden. Hier entfallt ein systematischer Fehler
ebenfalls, wenn Vergleiche mit Referenzbildern (mit bekannten Daten) gemacht werden, welche
auch mit der Einstellung 1.00 aufgenommen wurden.

Weitere Informationen siehe Anhang A3.
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5.5.3 Die praktische Beurteilung der ,,kritischen“ Meteofaktoren

Wie erwahnt ist der Nachweis der Meteodaten eine Schllisselgrosse fir die Qualitat der IR-
Aufnahmen und fiir deren Beurteilung. Meteodaten, bzw. Grafiken sind via Internet flir verschiede-
ne Stationen verfligbar: http://www.meteoschweiz.admin.ch/web/de/wetter/aktuelles wetter.html

Im Folgenden ein Beispiel fiir die Erfassung und Aufbereitung fur einen Thermografie-Bericht. So
wurden auch bisher schon empirisch die Auswirkungen der Meteo-Faktoren beurteilt.

Temperatur [°C] Zirich / Affoltern, Stationshohe: 443 m .M.

14.10 1
|
1.8 Hochnebel ! gute Bedingungen fiir IR
ot auch bei rel. ,,hohen* Luft-
) temperaturen.
Tal
Sal 1 ungiinstig!
2.9 !

0z % 6 5 1012 1416 1620220 2 # & & 1012 1# 16 162022 0 2 & & & 10 12 1% 16 16 20 22
12, 0Oktober 2810 13, Oktober 2810 14, 0Oktober 2810

Sonnenscheindauer [min] Zirich / Affoltern, Stationshéhe: 443 m .M.
B i i

50 Definition: Sonne wird registriert, sobald die Differenz zwischen
diffuser und direkter Sonnenstrahlung auf eine zur Strahlungsrich-

40
tung senkrechte Fldche einen Schwellenwert von 200 W/m? erreicht.

30

2 ungiinstig!

02 4 6B & 101214 16 15 20220 2 4 6 & 10 12 1416 15 2022 0 2 4 & & )10 12 14 16 15 20 22
12, Oktober 2018 13, Oktober 2018 14, Oktg¥er 2018
Niederschlag [mm] Zirich / Affoltern, Stationshohe: 443 m (.M.

5.0

in

4.0

J.0

i
02 4 6 5 1012 14 16 1520220 2 4 & & 1012 14 16 152022 0 2 4 & & 10 12 14 16 15 20 22
12, Dktober 2818 13. 0Oktober 2818 14, 0ktober 2818

Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Boenspitzen [° | km/h | km/h]
Zurich / Affoltern, Stationshdhe: 443 m .M.

= HH W WE/HH W H HEMWE E SE H SH|HW £ HH W H HEHE HE HE|E HE H |HH H HH HH HE
20
15
in

5

+

02 4 6 & 101214 1615 20220 2 4 & 3 101214151W 1012 14 16 13 20 22

12, Oktober 2818 13, Oktober 2818 + Oktober 2818
Bild 5-19: Im Internet sind sehr gute Meteo-Informationen verfiigbar. Aber sie miissen rechtzeitig abgeholt
werden. Messwerte der diffusen Einstrahlung sind fiir die Meteoschweiz Stationen leider nicht frei verfligbar.
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Weitere Beispiele aus realen Situationen. Die Temperaturdiagramme wurden hier so aufbereitet,
dass die Skalierung der y-Achse immer gleich empfindlich ist. Genau wie bei den IR-Bildern ist das
auch hier notwendig, wenn man im optischen Schnellverfahren die Temperatur-Vorgeschichte be-
gutachten will. Der Kommentar basiert hier nur auf den Erfahrungswerten.

°C

Aufnahmezeitpunkt
4 4
3 3
2 2
1 1
0 === B O B e N | e e e S R e B 0
A ; = -ﬂx _—
2 —0 2 4 6 & 10 12 14 16 15 20 22 2 406 8 10 12 14 16 18 2022 ——
33— 11, Dezenber 20088 12, Dlzenber 2008 —1 sehr gut
4
-5 -5
-6 -6
6 °C 6
5 5
4 4
3 AN —H AT . 3
2 ' P d 5 2
1 l."é 1 E *
_:’ R v.?_“,' E T gut
2 ——0 2 4 6 & 101214 16 1320220 284 6 § 101214 16152022 — 2
3 81, Dezenber 2608 02, Dezenber 2008 - 3
5 5
4 4
3 3
2 2
1 AT T 1
0 ——---- A T IS Tl o e e e o o o (SRS 0
A ‘A(}r T~ [
2 ; 4 6 3 10 12 14 16 18 20 22 2 4 6 & 1012 14 16 18 2022 — | QUt
-3 15. Januar 2809 1p. Januar 2009
4 4
-5 5
4 | | 4
| |
3 - 3
2 ‘ 2
1 ‘ 1
§ “ovaiaa R 0
- ' -4
-2 |
5 \ akzeptabel
4 ‘ unglinstig
-5 | | )
- il | _ 8
2 2
1 1
I e e T L I D N I e L B B e B 0
- klarer Himmel - 4
2 2
j . / J ungung_tlg
e \ trotz Kalte!
0 2 4 6 & 1012 14 16 132022 0 2'1» 6 & 10 12 14 16 18 20 22
12, Februar 2009 13." Februar 2609 | f

= i | {

Bild 5-20: Empirische Bewertung der Temperaturen vor- und wéhrend den IR-Aufnahmen.
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5.6 Dokumentation ,Infrarotaufnahmen von Gebauden*

Wie man am besten qualitativ hochwertige IR-Aufnahmen
erstellt und welches Grundwissen notwendig ist, um diese
richtig analysieren und beurteilen zu kdnnen, sind Themen
die auch im Thermografie Verband Schweiz (www.theCH.ch)
immer wieder diskutiert werden. Der Verband vertreibt neben
dem Tool QualiThermo auch die Dokumentation ,Infrarotauf-
nahmen von Gebauden®.

Die Dokumentation ist eine Erganzung zum Tool QualiTher-
mo. Sie entstand auf Grund langjahriger Erfahrung des Au-
tors im Bereich der Gebaudethermografie und der Forderung
in der EN 13187, dass fiir die Beurteilung bei Thermografie-
aufnahmen von Gebauden auch Referenzaufnahmen (bzw.
Vergleichsbilder) herangezogen werden sollten. Die Doku-
mentation wurde mit der 3. Auflage (11/2009) nochmals er-
weitert und in eine neutrale Form gebracht. So steht sie nun
ausschliesslich dem Thermografie Verband Schweiz zur
Weiterverbreitung zur Verfligung.

Inhalt: In den 14 Kapiteln auf 63 Farbseiten werden repra-
sentativ alle wesentlichen, thermischen Schwachstellen auf-
gezeigt, die bei Wohnbauten mit Thermografie von aussen
erkannt werden kdnnen. Diverse Grafiken zeigen dazu die
Problemstellen, und es werden Ursachen und die Hinter-
grinde erlautert. Der Anhang liefert allgemeine IR-Theorie
und Wissenswertes zur Bauthermografie.
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Q’% Thermografie Verband Schweiz
k D] wrawthach.ch
-

Infraretauinahmen von Gebiuden

Erlauterungen und Hintergriinde zu den am meisten beobachteten
bei Warmebi von Gebiud

Bild 5-21: theCH-Dokumentation
JInfrarotaufnahmen von Gebé&uden®.
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6 Messungen und Ergebnisse

Das thermische Verhalten des Testgebaudes wurde einerseits mit konventionellen Messflihlern
(Thermoelemente und Warmeflusssensoren) ausgemessen und andererseits mit IR-Serie-
Aufnahmen erfasst. Die Ergebnisse sowie der Vergleich der mit verschiedenen Methoden ermittel-
ten Messdaten werden im Folgenden aufgezeigt.

6.1 Beschreibung Testgebaude

Fir die Messungen wurde ein Mehrfamilienhaus (MFH) gewahlt, das 1939 erbaut und 1982 war-
metechnisch teilsaniert wurde. Damals waren verputzte Aussenwarmedammungen (AWD) noch
etwas Neues. So wurde an diesem Gebaude nur teilweise AWD angebracht. Diese Situation ist fur
das BFE-Projekt geradezu ideal, denn es kénnen hier unter gleichen Bedingungen 2 unterschiedli-
che Konstruktionen beobachtet werden.

i _’Lﬁ\f*‘ﬁ CaNf o
: G B H( e e :
Bild 6-1: MFH Testgebéaude: Alle Messungen wurden bei der Wohnung im 1.0G durchgefiihrt. Links die
Sidwest- rechts die Stidostfassade.

b}

»

Bild 6-2: Vogelschau des Testgebédudes und Blick-  Bild 6-3: Situationsplan mit Lage des Testgebdudes
richtung der IR-Kamera vom Aufnahmestandort aus.  (rot) und Standort der IR-Kamera (blau).
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Fassadenbereich 3 .
mit AWD = Fassadenbereic
mit AWD

Fassadenbereich
ohne AWD

Bild 6-4: Aussenfassade analog Bild 6-1, mit Lage der Messstellen.

Bild 6-5: Innenansicht des Kiichenfensters  Bild 6-6: Innenansicht Schlafzimmer mit den Messstellen.
mit den Messstellen auf den Verglasungen.
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6.2 Messanordnungen

Die Messfuhler wurden am 16.12.2009 an der Sud-West- und an der Sid-Ostfassade gemass Bild
6-7 angeordnet, die Bezeichnungen der Messpunkte und Messgrdssen sind in Tabelle 6-1 erlau-
tert. Die Messdaten wurden in 5-Minuten Intervallen mit einem Datenlogger Squirrel Eltek 1000
aufgezeichnet. Die Installation der Messfuhler an den Verglasungen erfolgte am 03.01.2010. Die
verwendeten Messmittel sind in Anhang A4 beschrieben.

Aussenwirmedammung
(AWD, 8cm)
Messstelle 2
(Sud-Ost)
i’
J’
i
ll.
\
\
"
/
II
Ill
\
%
Messstelle 3
(Sud-Ost)
'
/

Verglasung 1 (alt)

Verglasung 2 (neu)

Aussenwirmedammung
(AWD, 6 cm)

=4

4 Messstelle 1 (Stid-West)

7Z
ﬂ[ll[[llﬂlllﬂlﬂlﬂ@l[lﬂﬂllﬂﬂﬂﬂlllﬂ

=

22

P23—d

p

Schlafzimmer

\.\-_U:. L E
AN 4
IR £
: - = :
iINE g.{?“
e H:\ :'~'
| -_\ 5 ‘f‘
- “§ ke Kiiche
__\ 3
N =)\

Bild 6-7: Lage und Kennzeichnung der installierten Messfiihler an der Siid-West- und Siid-Ost-Fassade.
Fiir den Zeitraum der Messungen wurden die Jalousieldden in der Kiiche entfernt (vgl. Foto 6-4).
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Nr. Ort Messgrosse Symbol Messeinheit
P11 Aussenwand 1 (SW) Aussenlufttemperatur Bae °C
P12 Aussenwand 1 (SW) Oberflachentemperatur aussen Bse °C
P13 Aussenwand 1 (SW) Oberflachentemperatur innen Bsi °C
P14 Aussenwand 1 (SW) Warmestromdichte innen qi W/m?
P15 Aussenwand 1 (SW) Solarstrahlungsintensitat vertikal Is,v W/m?
P21 Aussenwand 2 (SO) Oberflachentemperatur aussen Bse °C
P22 Aussenwand 2 (SO) Oberflachentemperatur innen Bsi °C
P23 Aussenwand 2 (SO) Raumlufttemperatur Bai °C
P24 Aussenwand 2 (SO) Oberflachentemperatur Radiator s Heizung °C
P25 Aussenwand 2 (SO) Warmestromdichte innen qi W/m?
P31 Aussenwand 3 (SO) Aussenlufttemperatur Bae °C
P32 Aussenwand 3 (SO) Oberflachentemperatur aussen Bse °C
P33 Aussenwand 3 (SO) Oberflachentemperatur innen Bsi °C
P34 Aussenwand 3 (SO) Raumlufttemperatur Bai °C
P35 Aussenwand 3 (SO) Warmestromdichte innen qi W/m?
P36 Aussenwand 3 (SO) Solarstrahlungsintensitat lsv W/m?
P41 Verglasung 1 (SO) Oberflachentemperatur aussen Bse °C
P42 Verglasung 1 (SO) Oberflachentemperatur innen Bsi °C
P43 Verglasung 2 (SO) Oberflachentemperatur aussen Bse °C
P44 Verglasung 2 (SO) Oberflachentemperatur innen Bsi °C
P45 Aussenwand (SO) Raumlufttemperatur Bai °C
P46 Verglasung 1 (SO) Warmestromdichte innen qi W/m?
P47 Verglasung 2 (SO) Warmestromdichte innen qi W/m?

Tabelle 6-1: Liste der am Testgebdude montierten Messfiihler.

Mit der IR-Kamera TH3102 wurden die Messpunkte P12, P21, P32, P41 und P43 Uber verschie-
dene ausgewahlte Zeitraume im 5-Minutenintervall als Bild digital (Pixel flr Pixel) aufgezeichnet.
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6.3 Meteodaten

Vor Ort wurde eine mobile Wetterstation vom Typ DAVIS Vantage Pro 2 Plus eingerichtet (Einsatz-
standort siehe Bild 6-1), welche eine drahtlose Ubermittlung der Messdaten erlaubt. Die Spezifika-
tionen der Messanlage sind im Anhang A 4.1 zusammengestellt. Von der Vielzahl der erfassten
Messgrossen wurden fir die Auswertung nur die in Tabelle 6-2 angegebenen Daten verwendet.

Fir die Beurteilung der IR-Strahlung des Himmels und des Bodens wurden Messdaten der
nachstgelegenen Messstation Aadorf / Tanikon (geogr. Breite 47.29 / geogr. Lange 08.54) von Me-
teo Schweiz verwendet. Die Werte sind als 10-Minuten und als Stundenmittel verfligbar. Der
Standort von Aadorf / Tanikon liegt knapp 14 km dstlich vom Messobjekt auf 536 m.iu.M., d.h. ca.
80 m hoher als die DAVIS-Meteostation. Mit Hilfe der gemessenen Lufttemperatur und der Him-
melstemperatur kann naherungsweise eine Strahlungstemperatur T.. der Umgebung abgeschatzt
werden. Nahere Details zu den verwendeten Berechnungsformeln und zur Wirkung der langwelli-
gen Umgebungsstrahlung auf die Ergebnisse von Thermografieaufnahmen sind im Anhang A2 zu-
sammengestellt und erlautert.

Nr. Ort Messgrosse Symbol Messeinheit
W1 Wetterstation DAVIS Aussenlufttemperatur Bze °C

W2 Wetterstation DAVIS Rel. Feuchte der Aussenluft e %

w3 Wetterstation DAVIS Windgeschwindigkeit Vw m/s

W4 Wetterstation DAVIS Windrichtung % °C

W5 Wetterstation DAVIS Solarstrahlung horizontal lsH W/m?
W6 Tanikon MeteoSchweiz IR-Strahlung horizontal I W/m?
W7 Téanikon MeteoSchweiz Lufttemperatur 5 cm iber Boden Bag °C

w8 Tanikon MeteoSchweiz Lufttemperatur 2m Uber Boden Bze °C

Tabelle 6-2: Liste der gemessenen und verwendeten Wetterdaten.
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6.4 Messergebnisse
6.4.1 Klimabedingungen

Bild 6-8 gibt einen Uberblick tiber die Aussenlufttemperaturen und die Raumlufttemperaturen der
Messperiode Januar bis Ende Marz 2010. Bei den Raumlufttemperaturen sind deutlich die durch
Stossliiftungen bedingten Temperatureinbriiche erkennbar, was sich auch auf die Warmestrom-
messungen auswirkt. Die verschiedenen Messkampagnen mit den beiden Thermografiekameras
TH3102 und TH7700 sind griin markiert. Fir die nachfolgende detaillierte Auswertung der Daten
wurden die Periode vom 1. - 19. Januar 2010 mit der IR-Messung 1 und der IR-Messung 2 ausge-
wahlt. In Bild 6-9 sind die Aussenlufttemperatur und die Globalstrahlung an der Stid-West Fassade
dargestellt. In Bild 6-10 ist die Strahlungstemperatur der Umgebung, berechnet aus der Himmels-
temperatur und der Aussenlufttemperatur dargestellt, woraus ersichtlich wird, wann ein wolkenlo-
ser Himmel vorhanden war, welcher zu einer Strahlungssenke gefiihrt hat.
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Bild 6-9: Verlauf der Aussenlufttemperatur und Globalstrahlung in der ausgewéhlten Januar-Messperiode.
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Bild 6-10: Verlauf der Aussenluft-, Himmels- und Strahlungstemperatur der Umgebung in der ausgewéhlten

Januar-Messperiode (Berechnung geméss Formel (A-5a) mit Fg,, = 0.32, Fg= 0.68).

Der Verlauf der Windgeschwindigkeit vor Ort geht aus Bild 6-11 hervor. Geschwindigkeiten unter

2 m/s kénnen als gering eingestuft werden.

0L0c’'L06kL

0L0c’'10'8L

0L0c’L0'LL

0L0C’'10'91L

0L0C’L0'GL

0Loc'Lovi

oLoc’Locl

oLocoeh

0Loc’Lo'LL

0Loc’'Look

0102°10'60

0102°10'80

01L02°10°£0

0102°10°90

01L02°10°S0

0L02°1L0'¥0

0L02°10°€0

0L02°10°¢0

s/w }2¥BipuImydsabpuip

Bild 6-11: Verlauf der Windgeschwindigkeit in der ausgewéhlten Januar-Messperiode.
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6.4.2 Temperaturmessungen mit Thermoelementen
Wande

Bild 6-12 zeigt den Verlauf der gemessenen Oberflachentemperaturen an der Innen- und Aussen-
seite der drei Aussenwand-Messstellen sowie die Aussen- (W1) und die Innenlufttemperatur (P23).
Die Oberflachentemperaturen der Wandabschnitte mit AWD weisen praktisch dieselben Werte auf,
wahrend die ungedammte Wandpartie (Messstelle 3) deutlich héhere Aussen- bzw. tiefere Innen-
oberflachentemperaturen aufweist. Die Wande mit AWD zeigen zudem, dass sie nachts teilweise
unter die Aussenlufttemperatur fallen sowie unter Sonneneinstrahlung sich rasch und stark erwar-
men. Beim Verbandmauerwerk ohne AWD hingegen liegen die Aussenoberflachentemperaturen
immer Uber der Aussenlufttemperatur.

50 T T T T T T T T T T T T

—W1 —P12 —P13 —P21 —P22 P32 —P33 —P23
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02.01.2010 +
3.01.2010 +--- - 4
05.01.2010 + - - -~
06.01.2010 + - - - -
07.01.2010 +----
08.01.2010 + - - - -
9.01.2010 + - - -~
10.01.2010 + - - - -
11.01.2010 + - - - -
12.01.2010 +--- -
13.01.2010 +--- -
14.01.2010 + - - - -
15.01.2010 +
16.01.2010 +
17.01.2010 +
18.01.2010
19.01.2010 4

0
0
0

Bild 6-12: Verlauf der Temperaturen an den Wénden 1-3 in der ausgewéhlten Januar-Messperiode.

Verglasungen

In Bild 6-13 sind die Oberflachentemperaturen der beiden Verglasungen sowie die Aussen- (W1)
und Innenlufttemperatur (P45) dargestellt. Das 2-IV Warmeschutzglas unterscheidet sich deutlich
von der normalen 2-fach Verglasung, die Oberflachentemperaturen beim Warmeschutzglas liegen
aussen ca. 2°C tiefer und innen ca. 4°C hoher als beim Normalglas. Die Auswirkung der Sonnen-
einstrahlung auf die Glasoberflachentemperaturen fallen geringer aus im Vergleich zu den Wan-
den, dies ist den tieferen Absorptionswerten der Glasscheiben zuzuschreiben, welche im Bereich
von nur 5 -14% liegen (Details hierzu sind in den Datenblattern der Verglasungen im Anhang A 1.2
zusammengestellt).
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Temperatur °C

01.01.2010
02.01.2010
03.01.2010
04.01.2010 - - - -
05.01.2010 - - - -+
06.01.2010 {- - - -~
07.01.2010 - - - -~
08.01.2010 - - - -~
09.01.2010 - - - - -
10.01.2010 - - - -
11.01.2010 - - - - ~
12.01.2010 - - - - -
13.01.2010 - - - -~
14.01.2010 - - - -
15.01.2010 - - - - ~
16.01.2010 A
17.01.2010 A
18.01.2010
19.01.2010

Bild 6-13: Verlauf der Temperaturen an den Verglasungen 1 + 2 in der ausgewdéhlten Januar-Messperiode.

6.4.3 Warmestrommessungen

Mit kleinen Warmeflussplatten (Details hierzu siehe Anhang A4) wurden an den Innenoberflachen
der Wande und der Verglasungen die Warmestromdichten q gemessen. Zusammen mit den ge-
messenen Oberflachentemperaturen kann daraus der Warmedurchlasswiderstand Ry des Bau-
teils gemass Formel (A-1b) rechnerisch bestimmt werden. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass im
so ermittelten Warmedurchlasswiderstand Ry auch der thermische Widerstand des Warmefluss-
fuhlers Ryem enthalten ist. Dieser wird durch die Dicke und die Warmeleitfahigkeit des Sensors und
die Glte des Kontaktes mit der zu messenden Oberflache bestimmt. Wird bei der Auswertung die
Mittelwertmethode verwendet, so muss die Messdauer entsprechend der Warmespeicherkapazitat
des Bauteiles festgelegt werden. Fir die Wandmessungen wurde eine Messdauer von 30 Tagen
gewahlt, fur die Verglasungen genlgt eine Ausmittelung tber eine Nachtperiode von 6 Stunden.

Bedingt durch die Fenster-Stossliiftungen der Bewohner von 5-15 Minuten Dauer im Schlafzimmer
und in der Kiiche, weisen die Signale der Warmeflusssensoren kurzfristig negative Werte auf, d.h.
die Warmestromrichtung andert sich. Dies fihrt nur zu einer geringfligigen Verschlechterung der
Messbedingungen bei den Wanden und wird durch die lange Messdauer kompensiert, bei den
Verglasungen werden diese Daten nicht in die Auswertung einbezogen.

Wande

Die Warmestromverhaltnisse an den Wanden (Messstelle 1 - 3) sind in Bild 6-14 dargestellt. Die
Auswertung der Daten Uber die Periode vom 8.1. - 8.2.2010 ergaben folgende Werte:

= Wand Messstelle 1 mit AWD (Sid-West): Rt = 2.23 m%-K/W
= Wand Messstelle 2 mit AWD (Sid-Ost): Rit = 1.82 m?K/W
= Wand Messstelle 3 ohne AWD (Siid-Ost): Ryt = 0.66 m2-K/W
Von diesen Werten musste der Warmedurchlasswiderstand Ryrv des Sensors abgezogen werden.
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Bild 6-14: Verlauf der Warmestromdichte an den Wénden der Messstellen 1 - 3 liber einen Monat (8.1.- 8.2.2010).

Verglasungen

Die Warmestromdichten an den beiden Verglasungen sind in Bild 6-15 dargestellt. Die Auswertung
der Nachtstunden von 22 h bis 05 h ergibt folgendes Bild:

= Verglasung 1 (Normalglas alt): Rt = 0.30 m*K/W
= Verglasung 2 (Warmeschutzglas neu): Ry = 0.76 m*K/W
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Bild 6-15: Verlauf der Warmestromdichte an den Verglasungen 1 und 2 liber einen Monat (8.1.- 8.2.2010).
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6.4.4 IR-Messungen
IR-Bilderserie

Alle IR-Serieaufnahmen wurden mit dem gekuhlten Scanner TH3102 ab Stativ erstellt. Distanz zum
Testgebaude: 72 m (vgl. Bild 6-3). Angaben zur IR-Kamera siehe Anhang A4. Wegen der eher
grossen Distanz wurden die Bilder mit einer optischen Zoomeinstellung aufgenommen, was bezilg-
lich Tiefenscharfe etwas nachteilig ist.

Ein Auszug einer IR-Serie zeigt Bild 6-17. Der Tag (inkl. Vortag) war ein kalter Hochnebeltag ohne
Sonneneinstrahlung. Dargestellt sind die stiindlichen Aufnahmen von 00:00 Uhr bis 20:00 Uhr.

Die effektiven Bildintervalle sind im 5-Min. Takt aufgenommen (verfigbar in den Akten).

Aus den IR-Bildern kann jeder beliebige Punkt ausgewahlt und als Datenreihe Uber den Verlauf der
Zeit mit den Messdaten der Thermoelemente verglichen werden (siehe Bild 6-18).

Bild 6-16: Foto des Testgebédudes (Grossbild siehe Bild 6-1).

Bild 6-17: Beispiel einer IR-Bildserie vom 6.1.2010.
i * Messpunkte: Links mit, rechts ohne AWD.
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Vergleich IR-Messungen (TH3102) - Thermoelemente

Alle Serie-Aufnahmen am Testgebaude wurden mit der gekihlten Scanner-Kamera TH3102 auf-
genommen (vgl. Anhang A4). Die Genauigkeit des Scanners, vor allem in Bezug auf langzeitige In-
tervall-Aufnahmen ohne zwischenzeitliche Abgleichmoglichkeit, ist sehr viel besser als bei einem
Microbolometer. Tests dazu siehe folgendes Kapitel ,Drift der IR-Kameras®. Im Labor zeigte sich,
dass der Scanner TH3102 um ca. 1°C zu warm misst.

Um die wahren Oberflachentemperaturen am Testgebaude zu erhalten, wurden die Rohdaten der
IR-Messungen um den im Laborversuch nachgewiesenen Offset von 1°C korrigiert sowie bezlig-
lich des Einflusses der an der Oberflache reflektierten Strahlung der Umgebung bei einem Emissi-
onsgrad der Wand von 0.95 rechnerisch angepasst. Als Strahlungstemperatur der Umgebung
wurde als erste Naherung die gemessene Aussenlufttemperatur verwendet.

<

Zeitspanne der IR-Bildserie (Bild 6-8)
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20:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00
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Bild 6-18: Vergleich der IR-Daten mit den Messungen der Thermoelemente an den Aussenwénden bei
den Messstellen 2 (Messpunkt P21) und Messstelle 3 (Messpunkt P32).
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6.4.5 Drift der IR-Kameras

Je nach IR-Kameratyp entsteht im Laufe der Zeit (wahrend den Aufnahmen) ein Driften, das Tem-
peraturabweichungen zur Folge hat. Bei den Microbolometern stellen sich 2 wesentliche Abwei-
chungen ein: 1. Wegdriften des gesamten Temperaturfeldes von einer Referenz, 2. Instabilitat in-
nerhalb der Einzelbilder. Beides kann zwar jeweils durch eine Kalibrierung (bzw. nucen) ausgegli-
chen werden, was jedoch nicht automatisch vor jeder Aufnahme ausgefiihrt wird. Die (alteren)
Scanner-Kameras sind diesbezlglich wesentlich besser und haben durch den gekihlten Detektor
eine viel hdhere Stabilitat.

Das Drift-Verhalten der im Projekt verwendeten IR-Kameras wurde unter Laborbedingungen unter-
sucht (vgl. Bilder 6-20 bis 6-23).

Abweichung [Kelvin]

7.0
nucen —°—T!-|3102
6.0 (abgleichen) Eis
0 ] ——TH3102
5. Wasser 23°C
v
Pt
e 0.08 |K / Mi — \ fucen -IE-EWOO
. n (abgleichen)
3.0 il
——TH7700
| Wasser 23°C
2.0 7
--+.... Referenz
1o D\~
o
3102 = Stirling Scanner
7700 = Microbolometer
Referenz = Thermoelement
-2.0
-3.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 Zeit [Min.]

0 = Einschalten der Kameras

Bild 6-19: Driften der verwendeten IR-Kameras im Lauf der Zeit. Dargestellt ist die Abweichung gegeniiber
einer Referenztemperatur, welche einmal im Eis, einmal im Wasser mit Raumtemperatur gemessen wurde.

1.60x Emigz1.00 Range:-30.0.1095°C Date: 26,07 2011-14:22:42 | 3200 |

- A vassor o W Eiesser o

e

] :l_._‘ - . 3 e
5 = §
g Wasser B Eiswasser 0°

Bild 6-20: IR Bild (Mikobolometer). Hier ist die In- Bild 6-21: Foto des Diriftversuches: Links unten der
stabilitat innerhalb des Bildes gut erkennbar (nach Scanner TH 3102, rechts die IR-Kamera TH7700 mit
50 Min. ohne Abgleichen). Die Wandtemperaturen dem Mikrobolometer (Details siehe Anhang A4)
waren zu Messbeginn gleich! O<:=.'>O Oben rechts: Kontrolle mit Thermoelement-Logger.
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Der Labortest zeigt deutlich die hohere Stabilitat des IR-Scanners. Gegenuber Eiswasser betragt
die Abweichung ca. 1°C (Bild 6-20). Fur die Bauthermografie werden heute jedoch meist die viel
kleineren und handlicheren Microbolometer verwendet. Wie aber steht es um deren Driftverhalten,
wenn die Kamera — so wie in der Praxis — den Temperaturdifferenzen innen-aussen ausgesetzt
wird (Kamera im warmen Auto - Aussenaufnahmen - warmes Auto, etc.)? Der folgende Test zeigt,
wie stark unter diesen Bedingungen die verwendete TH7700 driftet.

3%

2.0 | MN

1.0 °a'0W

0.0 1@ /-/""// el e
RN e et

\\i (O = nucen (int. Abgleich)
-3.0
ca. 0.28 K/ m}]\L warm= 21°C| Raum warm - Kamera warm
-4.0 kalt = 1°C —=— Raum kalt - Kamera warm ||
SiE S G —— Raum Kalt - Kamera kalt
'5.0 T T T T T T ! ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zeit [min.]

Bild 6-22: Drift-Versuch mit dem Mikrobolometer TH7700 im Winter, mit verschiedenen Temperaturwech-
seln fiir die Kamera zwischen warm und kalt.

1.42% Emis|.00Range-300.1099 C Date 021 Z2008-02:24.19

} | A T2 Bwis:1.00Range-30.0..109.9 'C Date:02.12.{008-02:24:06

FPunkt §: 2.0 T

Bild 6-23: Auswirkung des Drifts in der Praxis: Wird nicht vor jeder IR-Aufnahme ein Abgleich gemacht, so
kdnnen bei Bildzusammensetzungen erhebliche Differenzen entstehen. In den Bildern oben liber 1 K!

Schlussfolgerungen aus den Versuchen fiir die Praxis:

» Gekuhlte Scanner sind wesentlich stabiler, was fir die Bauthermografie von Vorteil ware.
Allerdings sind solche Gerate nicht sehr handlich.

= Werden Microbolometer verwendet, ist regelmassiges nucen (shuttern) vor jeder Aufnahme
und gelegentliches Kalibrieren eine absolute Notwendigkeit.
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7 Thermische Simulationen

7.1 Dynamische Simulation des Testgebaudes
Mit der dynamischen Simulation des Testgebaudes werden die nachstehenden Ziele verfolgt:

» Erarbeitung eines Simulationsmodells des Testgebaudes und Implementation der gemes-
senen Klimarandbedingungen.

= Validierung des Berechnungsmodells durch Vergleich von gemessenen und berechneten
Daten, und damit Nachweis, dass eine realitatsgetreue Nachbildung der thermischen Vor-
gange erfolgt, insbesondere an der Aussenwandoberflache.

= Ermittlung von praxisnahen Funktionen flr den konvektiven Warmelibergang an Aussen-
oberflachen.

Die Modellierung und Simulation erfolgte mit dem Programm VOLTRA [5]. Dieses erlaubt die dy-
namische Simulation von 3D-Objekten mit instationaren Randbedingungen. Die detaillierte Be-
rechnung des Strahlungsaustausches sowie des konvektiven Warmeulbergangs erfolgt mit dem
Programm-Modul RADCON.

Das entwickelte Modell wird in angepasster Form auch fiir die Sensitivitatsanalysen im Kapitel 7.2
eingesetzt.

7.1.1 Simulationsmodell

Bild 7-1 enthalt das Modell des Wohnungsgrundrisses des Testgebaudes. Darin sind die Messstel-
len eingezeichnet, fir welche die Vergleiche zwischen den gemessenen und den berechneten Da-
ten angestellt werden. Weitere Informationen zum Testgebaude siehe Kapitel 6.1.

Die Wandaufbauten sowie die Verglasungen der Fenster entsprechen exakt den in den Anhangen
A 1.1 und A 1.2 beschriebenen Materialisierungen (Wandkonstruktionen 1 und 2; Verglasungen
alt/neu). Die Wande der Messstellen 1 und 2 sind identisch mit 6 cm EPS isoliert, die Wand 3 ent-
spricht dem unveranderten Altbau-Verbandmauerwerk von 1939. Die Messstelle 4 enthalt auf der
linken Seite (Blick von aussen) die alte Verglasung mit einem U-Wert von 2.7 W/m?K, im Fenster
rechts wurde die neue Verglasung mit einem U-Wert von 1.2 W/m?K eingebaut. Fiir die genaue
Modellierung der Fenster wurden sowohl die Reflexions-, Absorptions- und Transmissionseigen-
schaften der Glaser, als auch die Gasfiillungen modelliert.

Schlafzimmer Kiiche

MS 1
Sudwest

mit AWD ﬁ

MS 2 MS 3 MS 4 Sidost
Sidost Sldost Fensterglas alt / neu
mit AWD ohne AWD

Bild 7-1: Simulationsmodell des Wohnungsgrundrisses mit eingezeichneten Messstellen MS 1 - MS 4.
MS 1 + 2 mit Aussenwdrmeddmmung (AWD).

53/105

© Copyright bei Autoren BFE-Projekt QualiThermo 2011



Der konvektive Warmeubergang sowie der Strahlungsaustausch haben einen entscheidenden Ein-
fluss auf die resultierenden Oberflachentemperaturen an der Aussenwand. Entsprechend wichtig
ist deren realitatsnahe Modellierung in der Simulation. Die Strahlungswarme-Ubergangs-
koeffizienten aussen (h.) werden aus den aktuellen Oberflachentemperaturen pro Wand und der
mittleren IR-Umgebungstemperatur dynamisch berechnet. Flr die konvektiven Warmelbergangs-
koeffizienten (h.) wurden aus den Messdaten (MS 4) windabhangige Korrelationen abgeleitet. Die
resultierenden Ansatze lauten fur

= opake Wande und ,Fenster neu:  h, =3+2-v,,, [W/(m*K)] (7-1)
= ,Fenster alt*: h,=5+2-vy, ., [WI(m*K)] (7-2)

Infolge des héheren Warmedurchgangs beim ,Fenster alt“ und der dadurch bedingten grésseren
Temperaturdifferenz zwischen Oberflache und Aussenlufttemperatur, ist der Anteil der natlrlichen
Konvektion im Warmeubergangskoeffizient (Konstantwert) hdher als bei den tGbrigen Bauteilen mit
besserem Isolationswert.

Entsprechend der Norm EN ISO 6946 wurde fiir die Raumseite ein (Gesamt-) Warmeulbergangs-
koeffizient von 4, =7.7 [W /(m*K)] angesetzt.

7.1.2 Randbedingungen

Als Randbedingungen fir das Modell dienen primar die am Testgebaude gemessenen meteorolo-
gischen Bedingungen oder daraus abgeleitete Grossen. Als Simulationsperiode wurde der Zeit-
raum vom 1. - 26. Januar 2010 ausgewahlt, in welchem auch zwei Messperioden mit IR-Serie-
Aufnahmen stattfanden. Die folgenden Gréssen werden im Modell verwendet:

0 Aussenlufttemperatur pro Fassade, Messstellen 1 und 3

ae

0. Mittlere IR-Strahlungstemperatur von Himmel und Umgebung. Die beiden Anteile werden
entsprechend ihren Raumwinkelfaktoren gewichtet. Der Sichtfaktor zum Himmel betragt fur
beide Fassadenorientierungen SE und SW ca. 32%. Die Himmelstemperatur wird aus IR-
Messdaten der nachstgelegenen Meteo-Station Tanikon bei Aadorf berechnet. Als Umge-
bungstemperatur wird die, mit der eigenen Meteo-Station gemessene Aussenlufttemperatur
eingesetzt.

1 Absorbierte Solareinstrahlung pro Fassade und Wandtyp.
Opake Wande: 60% der gemessenen Einstrahlung pro Orientierung.
Fenster: Absorption pro Glasscheibe entsprechend den jeweiligen Absorptionsfaktoren.

viyina Mit der eigenen Meteo-Station gemessene Windgeschwindigkeit 1.5 m ab Boden.

0. Die Randbedingung fir die Raumseite wurde ebenfalls aus den Messdaten bestimmt. Die
mittlere Raumlufttemperatur tGber den Simulationszeitraum betrug 21.9 °C.

Der Verlauf der meteorologischen Randbedingungen ist beispielhaft aus Bild 7-2 ersichtlich.

E 10 T T T T T T

E | A

- 5 i i i i i i

@ M | | | | | |

:.)- 0 I : : : I P ptT),

2 ‘ l ‘ l l

s TR T

o 10 v e — 1000

LI —— Windgeschwindigkeit

515 ——0ae MS1 (Lufttemperatur aussen)[| 790

g Ore (IR-Strahlungstemperatur) “E

8 -20 | 500 =

= s MS1 (absorb. Solarstrahlung) E

P — 250 =2

: 1 1 1 1 1 1 O

01.01.2010 08.01.2010 15.01.2010

Bild 7-2: Verlauf der meteorologischen Randbedingungen in der ersten Hélfte des Januar 2010. Aussenluft-
temperatur und Solareinstrahlung von MS 1.
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7.1.3 Resultate Vergleich Simulation — Messdaten

Fir den Vergleich mit den Messdaten wurden im Simulationsmodell Outputs fir alle Messstellen
definiert. Interessante Outputgrossen sind primar die Aussenoberflachentemperaturen, aber auch
die resultierenden Warmeflisse und Warmeulbergangskoeffizienten der Aussenwande. In den
nachfolgenden Grafiken werden die berechneten Oberflachentemperaturen den mit Thermoele-
menten und der IR-Kamera gemessenen Werten gegenuber gestellt und die Abweichungen analy-
siert.

Wie aus den Bildern Bild 7-3 bis Bild 7-6 ersichtlich ist, wird bei allen Fassadentypen und -
orientierungen im Allgemeinen eine sehr gute Ubereinstimmung der Simulationsresultate (Sim;,
i=1-4) mit den gemessenen Werten (MS;, i=1-4) erreicht. Diese Genauigkeit griindet auf einer sehr
detaillierten Berlicksichtigung der lokalen Randbedingungen pro Messstelle. Die Simulationsbe-
rechnungen haben gezeigt, dass insbesondere die Einflussfaktoren

»  Windgeschwindigkeit (und damit der konvektive Warmeilibergang)
= Strahlungstemperatur (8,,) der gesamten Umgebung
= solar absorbierte Warmegewinne

von entscheidender Bedeutung sind. Die verbleibenden Abweichungen kdnnen deshalb hauptsach-
lich auf die ungenaue Kenntnis der oben genannten Faktoren zuriickgeflihrt werden. Beispiele daflr
sind der nur bedingt taugliche Ansatz fiir den konvektiven Warmeulbergangskoeffizienten wahrend
Phasen mit hoher Solareinstrahlung und den dadurch bedingten sehr hohen Oberflachentemperatu-
ren (Bild 7-3; 2. bis 4. und 7. Januar) oder Abweichungen infolge der nicht lokal gemessenen IR-
Strahlung und dadurch ungenauer Umgebungstemperatur (Bild 7-3; 6./7. und 11. Januar).

Die Differenzen der Simulationsresultate gegenuber den Thermografie-Messungen sind grosser
als im Vergleich zu den Thermoelement-Messungen (vgl. Bild 7-7). Trotzdem resultiert auch dies-
bezlglich eine gute qualitative Ubereinstimmung. Eine genauere Analyse der Thermografiemes-
sungen erfolgte in Kapitel 6.4.4.

7.1.4 Erkenntnisse aus dem Vergleich Simulation — Messdaten

Das Simulationsmodell erlaubt eine realitatsgetreue Modellierung der thermischen Vorgange in

den betrachteten Wandaufbauten und an deren Oberflachen. Aufgrund der guten Ubereinstim-

mung der Simulationsresultate mit den Messungen ist das Modell validiert und kann deshalb fir
die Sensitivitatsanalysen (Kapitel 7.2) verwendet werden.

Die Genauigkeit der Simulationsresultate konnte nur durch Verwendung spezifischer Ansatze fir
den windabhangigen konvektiven Warmetbergang an Aussenoberflachen erreicht werden (For-
meln (7-1) und (7-2)). Daraus kénnen die folgenden Aussagen abgeleitet werden:

= Die Ansatze fir den konvektiven dusseren Warmeulibergang sind auch ohne Bertcksichti-
gung der Abhangigkeit von der Oberflachentemperatur genligend genau. Eine iterative Be-
rechnung erubrigt sich deshalb.

= Der konvektive Warmetbergangskoeffizient ist abhangig von der Fassadenart (opake
Wand oder Verglasung) sowie von deren U-Wert (hoch oder tief).

= |okale auf den Warmeulbergangskoeffizienten und damit auf die Oberflachentemperatur
Gegebenheiten, wie Anstromung des Gebaudes oder windgeschitzte Lage, kdnnen einen
bedeutenden Einfluss haben.

= Die resultierenden konvektiven Warmeubergangskoeffizienten sind auch bei den maximal
gemessenen Windgeschwindigkeiten (ca. 4 m/s = 11 W/m?K) deutlich tiefer, als deren An-
teil (ca. 20 W/m?K) im Standard-Warmeiibergangskoeffizient (25 W/m?K), welcher in der
Berechnung von Norm U-Werten verwendet wird.

Die gemessenen Randbedingungen aus der Messperiode kdnnen auch fir die Sensitivitatsanaly-
sen eingesetzt werden und erlauben so eine realitatsgetreue Untersuchung der verschiedenen
Einflussfaktoren.
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Bild 7-3: Vergleich Simulation — Messung flir die Messstelle 1
Bild 7-4: Vergleich Simulation — Messung flir die Messstelle 2.

01.01.2010
Bild 7-5: Vergleich Simulation — Messung flir die Messstelle 3.
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Bild 7-6b: Vergleich Simulation — Messung fiir die Messstelle 4, Verglasung neu.
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Bild 7-7: Vergleich Simulation — Messung flir die Messstelle 1. Detailperioden mit Thermografie-Messungen
6.-7. und 15.-17. Januar 2010.

" Toleranz-Kriterium fiir die Sensitivitatsanalysen siehe Kapitel 7.2.3.

Messunsicherheit der IR-Messungen siehe Kapitel 6.4.5.
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7.2 Sensitivitatsanalyse meteorologische Einflussfaktoren
7.21 Methodik

Zuverlassige Aussagen uber die thermischen Eigenschaften einer Wand, die auf Thermografie-
Messungen basieren, sind grundsatzlich nur mdglich, wenn die Messung des Objektes im stationa-
ren Zustand erfolgt. In der Praxis ist diese Bedingung jedoch hdchst selten gentigend genau erfiillt.
Das Ziel der Sensitivitdtsanalysen ist es deshalb, den Einfluss einzelner Storfaktoren auf das
Gleichgewicht einer Wand aufzuzeigen und Bedingungen zu ermitteln, unter welchen sich quasi-
stationare Verhaltnisse — und damit praktikable Voraussetzungen fiir Thermografieaufnahmen —
einstellen.

Das thermische Verhalten der Oberflachen von zu untersuchenden Bauteilen wird neben den Me-
teo- und Innenraumbedingungen hauptsachlich durch die folgenden Parameter beeinflusst:

= Konstruktionsaufbau
=  Warmedurchgangswiderstand
= thermische Speichermasse.

Die Untersuchungen zu den meteorologischen Einflussfaktoren werden deshalb an sechs ver-
schiedenen Konstruktionen von Aussenwanden durchgeflihrt. Als Referenzfall dient das Testge-
baude inklusive Wetter-Randbedingungen der Messperiode vom Januar 2010.

Mittels gezieltem ,Ein-, oder ,Ausschalten” einzelner meteorologischer Einflussfaktoren in der Ein-
gabe der Simulationen werden die berechneten Veranderungen der Oberflachentemperaturen auf-
gezeigt. Damit lassen sich pro Wandkonstruktion Bedingungen und Zeitfenster ableiten, unter wel-
chen akzeptable Bedingungen fir IR-Aufnahmen vorherrschen. Zudem kann die Relevanz jedes
Einflussfaktors bezliglich des Warmedurchgangs analysiert werden.

7.2.2 Betrachtete Wandkonstruktionen und Simulationsmodell

Um praxisrelevante Aussagen machen zu kénnen, wurden flr die Untersuchungen sechs im Ge-
baudebestand haufig anzutreffende Wandkonstruktionen als Referenz-Wandaufbauten ausge-
wahlt. Anhang A1.2 enthalt eine Auflistung der betrachteten Wandtypen.

Nr. | Wandtyp Warmedammung U-Wert | Materialisierung

[W/m?K] | Aussenoberflache
1 Backsteinmauerwerk 32 cm Keine 1.18 Aussenputz, d = 25 mm
2 Backsteinmauerwerk 32 cm, gedammt | 6 cm AWD (EPS) 0.44 Aussenputz, d = 5mm
3 Backsteinmauerwerk 32 cm, gedammt | 9 cm AWD (EPS) 0.30 Aussenputz, d = 5mm
4 Zweischalenmauerwerk, gedammt 8 cm Steinwolle 0.30 Aussenputz, d = 15 mm
5 Betonwand mit Innenwarmedammung 9 cm Steinwolle 0.30 Beton, (d = 200 mm)
6 Hinterllftete Holzstanderwand 15 cm Mineralwolle 0.30 Holzschalung, d = 20 mm

Tabelle 7-1: Wandkonstruktionen fiir die Sensitivitdtsanalysen.

Um gleiche Voraussetzungen zu schaffen, erfolgt die Betrachtung fiur alle Wandkonstruktionen an
einem eindimensionalen Wandaufbau. Das Simulationsmodell mit den sechs Wandaufbauten ist
aus Bild 7-8 ersichtlich.

Innenklima

32cm

Wand 1 2 3 4 5 6

Aussenklima
Bild 7-8: Horizontalschnitte der Wandkonstruktionen im Simulationsmodell.
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Die detaillierten Schichtaufbauten und Materialkennwerte der Wandkonstruktionen sind im Anhang
A 1.1 dokumentiert.

Die Randbedingungen wurden grundsatzlich analog wie beim Testgebaude definiert. Als Gebau-
deausrichtung wurde die Orientierung Stidwest gewahlt, da diese beziiglich Solargewinnen im
Winter, und demzufolge flir die Beurteilung von Thermografieaufnahmen aus der Folgenacht, als
kritisch einzustufen ist. Eine Einschatzung zum Verhalten anderer Orientierungen findet sich am
Ende des Kapitels 7.2.4.

Als Aussenklima dienten die Messwerte der Meteo-Station beim Testgebaude vom Januar 2010.
Dabei wurden einzelne Wetterkomponenten je nach Bedarf gezielt modifiziert. Fir den konvekti-
ven Warmeubergang aussen wird der aus den Messungen ermittelte Ansatz fiir opake Wande
(h., =3+2-vy,,) verwendet.

Die Innenraumbedingungen wurden auf 6, =22 °C und h, =7.7 W /[(m*K) festgesetzt.

7.2.3 Toleranzkriterium

Fir die Beurteilung der Ergebnisse muss ein Toleranzkriterium festgesetzt werden. Damit wird de-
finiert, ab welcher Temperaturabweichung im Vergleich zum stationaren Fall ein meteorologischer
Storeinfluss auf der Wandoberflache (z.B. Wind oder Solarstrahlung) fur die Beurteilung nicht mehr
relevant ist. Eine sinnvolle Festsetzung der Toleranzgrenze beinhaltet auch die Unsicherheit der
Messmittel.

Je nach Aufgabenstellung, Konstruktionsart, Temperaturdifferenz tber die Konstruktion und Mess-
mittel musste diese Toleranz unterschiedlich angesetzt werden. Damit wirde analog einer be-
stimmten, zulassigen Messunsicherheit eine Bandbreite flir akzeptable Resultate geschaffen. Fur
den praktischen Einsatz musste gelten: Je hoher der Warmedurchgangswiderstand einer Wand,
desto tiefer die Toleranzgrenze. Dies wiirde jedoch den Rahmen der Auswertungsmaoglichkeiten
sprengen. Die Toleranzgrenze beziiglich der oben genannten Faktoren wurde deshalb fir die fol-
genden Untersuchungen auf + 0.5 Kelvin festgelegt.

Dies erfolgte unter Bertcksichtigung der Unsicherheiten bei der Bestimmung von ,wahren“ Tempe-
raturen mit heutigen Thermografiesystemen (z.B. Driften der Kamera, vgl. Kapitel 6.4.5).

7.2.4 Sensitivitat beziiglich Solarstrahlung am Vortag

Hier wird untersucht, welchen Einfluss die Intensitat und die Dauer der Solareinstrahlung des Vor-
tages auf die Oberflachentemperaturen der verschiedenen Wandaufbauten haben.

In Bild 7-9 sind die auf einer opaken SW-Wand pro Tag absorbierten Solarstrahlungsenergien dar-
gestellt (Absorptionsfaktor 60%). Entgegen dem Referenzfall, bei welchem alle Solarereignisse be-
ricksichtig sind, wird fir die folgenden Analysen der Sensitivitat die Solarstrahlung einzelner Tage
aus dem Profil geloscht. Die ausgewahlten Tage sind mit einem Sonnen-Symbol markiert.

1800
- In Bild 7-10
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Bild 7-9: Absorbierte Solarstrahlungsenergien pro Tag fiir SW-Wénde. Markierte Ereignisse wurden fiir die
Analysen absichtlich aus dem Solarprofil geléscht.
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Bild 7-10 enthalt die Oberflachentemperaturen der Simulation mit geléschten Solarereignissen
(Bse;_Sol0) im Vergleich zur Referenz (Bse;_Ref). An den Kurven d6; lasst sich die solar induzierte
Abweichung der Oberflachentemperatur sowie der Verlauf und die Dauer des damit verbundenen
Abklingvorgangs ablesen. Der Ubersichtlichkeit halber ist nur die Periode zwischen dem 2. und 9.
Januar 2010 mit gel6schten Solarereignissen am 4. und 7. Januar dargestellt.

Allgemein lasst sich erkennen, dass die Erhéhung der Oberflachentemperatur infolge Solareinfluss
je nach Wandaufbau bis 30°C und mehr erreicht (z.B. 3. und 5. 1. 2010). Die Abklingzeiten dieser
Stoérungen sind abhangig von der an der Oberflache vorhandenen thermischen Masse. Je massi-
ver eine Wand ist, desto mehr Solarenergie wird in die oberflachennahen Schichten eingespeichert
und umso langer ist der Solareinfluss auch nach Sonnenuntergang noch nachweisbar. So dauert
es beispielweise im Falle der Betonwand (W5) bis am Uibernachsten Tag, bis die Stérung vom
05.01.2010 unter das Toleranzkriterium abgeklungen ist. Um quantitative Aussagen Uber diese
Speichereffekte machen zu kénnen, wurde die solar induzierte Abweichung der Oberflachentem-
peratur bei Sonnenuntergang sowie die Zeitdauer des Abklingvorgangs bis zum erreichen des To-
leranzkriteriums von 0.5 K ausgewertet (Bild 7-11).

Daraus lassen sich die folgenden Erkenntnisse beziiglich ,,Solarstrahlung am Vortag“ ableiten:

Solar induzierte Temperaturabweichungen:

= Die Abweichung der Oberflachentemperatur 85, ohne Solareinfluss betragen bei Sonnenun-
tergang fir die Wande mit Aussenisolation (W2 und W3) je ca. -1 K.

= Beiden Ubrigen Wandkonstruktionen sind diese Werte abhangig vom Wandaufbau und von
der wahrend des Solarereignisses total absorbierten Energie. Gegenliber dem Zustand mit
Solareinwirkung sind die Oberflachentemperaturen fir diese Wande um 3 bis 9 K tiefer.

Zeitdauer bis zum Abklingen des Solareinflusses:

= Die Zeitdauer bis zum Abklingen des Solareinflusses auf einen Restwert von 0.5 K auf der
Oberflache (Toleranzkriterium) ist ebenfalls stark konstruktionsabhangig.

= Beiden Wanden mit Aussenisolation (W2 und W3) wird wahrend eines Solarereignisses
nur sehr wenig Energie gespeichert. Entsprechend dauert es weniger als eine Stunde, bis
die Stoérung der Oberflachentemperatur unter den Toleranzwert abgeklungen ist.

= Auch bei W6 dauert dieser Vorgang maximal 5 Stunden. Bei Sonnenuntergangen im Janu-
ar um 17 Uhr, kdnnen solche Wande also bereits in der Folgenacht (ab 24 Uhr) thermogra-
fiert werden.

= Mit Abklingzeiten von 15-25 Stunden bei den Wanden W1 und W4 gilt dies nicht mehr, und
es muss mindestens ein Folgetag ohne nennenswerte Solareinwirkung abgewartet werden.

= Beider massiven Betonwand (W5) dauert der Abklingvorgang nochmals langer und er-
reicht Werte zwischen 33 und 45 Stunden. Bei ,kleinen“ Solarereignissen mit absorbierten
Energien bis ca. 900 Wh/m?d wiirde demnach ein solarfreier Tag knapp ausreichen, um am
Ende der zweiten Folgenacht akzeptable Bedingungen flir Thermografieaufnahmen vorzu-
finden. Bei hoheren Einstrahlungsenergien hingegen sind mindestens zwei Folgetage ohne
Sonne abzuwarten.
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Bild 7-10: Sensitivitét Solarstrahlung.
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Bild 7-11: Quantitative Analyse des Solareinflusses auf die verschiedenen Wandkonstruktionen.
Selektierte Solarereignisse geméss Bild 7-9.

Einschatzung zum Verhalten von Wanden mit anderen Orientierungen

Alle vorangehenden Untersuchungen wurden fiir die Fassadenorientierung Stdwest durchgefihrt.
Solange sich die absorbierten Solarstrahlungs-Energien fir Wande mit anderen Ausrichtungen in
der gleichen Grossenordnung bewegen, gelten grundsatzlich die gleichen Aussagen und Erkennt-
nisse.

Wie statistische Auswertungen fir die Wintermonate zeigen, ist dies insbesondere flir die Orientie-
rung Sudost der Fall.

Weil Wande mit Nord-Ausrichtung viel tiefere Solargewinne aufweisen, sind sie beziglich Solarein-
fluss deutlich unkritischer als die Orientierung Studwest.

Demgegentber wird bei Wanden mit Stid-Ausrichtung wahrend diesen Monaten im Durchschnitt
etwa 20% mehr Solarenergie eingestrahlt. Entsprechend erhéhen sich die Abklingzeiten der sola-
ren Stérungen. Std-Wande sind deshalb tendenziell kritischer einzustufen als Stidwest-Wande. Al-
lerdings wird dieser Effekt teilweise dadurch kompensiert, dass die Energie im Tagesverlauf friher
eingestrahlt wird und der Abklingvorgang folglich friiher einsetzt.

Bemerkung zu den verwendeten Solarstrahlungsdaten

In den Simulationen zur Beurteilung des Solareinflusses wurde die an der Fassade des Testge-
baudes gemessene Solareinstrahlung verwendet. Auch die Auswertungen basieren auf den dar-
aus ermittelten Solarstrahlungsenergien.

In der Praxis stehen solch detaillierte Daten in der Regel nicht zur Verfligung. Die auf einer Fassa-
de absorbierte Solarenergie E; .,s muss deshalb aus anderen Daten abgeschatzt werden.

Eine Mdglichkeit ist die Berechnung aus gemessenen Werten der horizontalen Globalstrahlung.

In den meisten Fallen wird jedoch lediglich ein Sonnendiagramm mit der Sonnenscheindauer der
letzten 2-3 Tage verfiigbar sein (vgl. Kapitel 5.5.3). Weil daraus keine Intensitaten hervorgehen
und tiefe Werte der Diffusstrahlung nicht erfasst sind, erlauben diese Daten nur eine ganz grobe
Abschatzung der Solarstrahlungsenergien. Entsprechend konservativ ist bei der Einschatzung der
Situation nach Tagen mit Solareinstrahlung vorzugehen.
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7.2.5 Sensitivitit beziiglich Windgeschwindigkeit

Durch die Veranderung des konvektiven Warmelbergangs hat der Wind einen direkten Einfluss
auf den Warmefluss und damit auf die Oberflachentemperatur einer Wand. Fir die Untersuchung
dieses Einflusses werden im Folgenden die Simulationsresultate der Variante ohne Wind der
Variante mit real gemessenem Wind gegenubergestellt. Wie aus Bild 7-12 ersichtlich ist, sind die
Oberflachentemperaturen ohne Windeinfluss (8se;_0 m/s) tendenziell héher als mit (Bse;_Ref).
Dies ist auf die geringere Auskihlung gegentiber der Umgebungslufttemperatur infolge eines ho-
heren Warmeubergangswiderstandes zuriickzufiihren.

Der grosste Einfluss des Windes fiir alle Wandkonstruktionen ist in Kombination mit gleichzeitiger
Solareinstrahlung festzustellen (02./03. Januar 2010). Weil die Abweichungen im Vergleich zum
Solareinfluss deutlich kleiner ausfallen und der Windeinfluss den Abbau der Stérungen zusatzlich
beschleunigt, unterschreiten solche Abweichungen ausnahmslos vor Mitternacht die Toleranz-
grenze. Demgegeniiber kénnen lang anhaltende Winde wie am 08./09. Januar 2010 infolge von
Speichereffekten systematische Abweichungen zur Folge haben (W1).

Erkenntnisse beziiglich ,,Windgeschwindigkeit*

= Pulsierende Winde mit Spitzen bis ca. 2 m/s sind auch wahrend Thermografiemessungen
unkritisch.

= Stérungen infolge von Windeinfluss klingen relativ schnell ab. Dadurch lassen sich die Warte-
zeiten, wenn Uberhaupt notwendig, auf wenige Stunden beschranken (maximal 6 Stunden).
Das Ende lang anhaltender Windperioden ist allerdings auf jeden Fall abzuwarten.

= Die Systeme mit Aussenwarmedammung (W2, W3, W6) reagieren empfindlicher respektive
schneller. Sie sind deshalb auch schneller wieder innerhalb der Toleranzgrenze.
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Bild 7-12: Sensitivitédt Windeinfluss. Erlduterungen zu den Bezeichnungen siehe bei Bild 7-10.
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7.2.6 Sensitivitit beziiglich Himmelstemperatur und Sichtfaktor Himmel

Erfahrungsgemass sind ideale Verhaltnisse fir Thermografiemessungen mit bedecktem Himmel
und einer Umgebungstemperatur nahe an der Aussenlufttemperatur selten anzutreffen. Im Fol-
genden wird deshalb untersucht, wie die aktuelle Himmelstemperatur und der Sichtfaktor zum Him-
mel die Oberflachentemperatur einer Wand beeinflussen. Fur diese Sensitivitdtsanalysen werden
zwei hauptsachliche Strahlungspartner einer Wand betrachtet:

= der Himmel
= die Umgebung.

Die Umgebung umfasst die Einflisse von Boden und Nachbargebauden. Dabei wird angenom-
men, dass deren Temperatur in guter Naherung der Aussenlufttemperatur entspricht.

Ausgehend vom Idealzustand mit identischer Luft- und Himmelstemperatur als Referenzfall, wer-
den finf Varianten mit abgesenkter Himmelstemperatur untersucht. Die gewahlten Temperaturdif-
ferenzen zwischen 6, und 6, betragen -5, -10, -15, -20, -50 K. Dieser Wertebereich deckt Situa-
tionen mit vollstandig bedecktem Himmel bis zu klarem Himmel ab (Anmerkung: Je nach Hoéhenla-
ge der Bewdlkung ergibt sich eine kleinere oder grossere Differenz zur Lufttemperatur). Das dy-
namische Verhalten der Wande bei aufklarendem Himmel wird in den Simulationen durch einen
virtuellen Sprung der Himmelstemperatur am 09.01.2010 um 00:00 auf die oben beschriebenen
Werte nachgebildet.

Um auch verschiedene Expositionen von Oberflachen zu berticksichtigen, wird zusatzlich der
Sichtfaktor zum Himmel variiert: Fg, = 32% dient als Beispiel fur eine Wand mit erhéhtem Horizont
wie im Testgebaude, und Fgy = 50% ist typisch fir freistehende Gebaude mit ebenem Horizont.

In den folgenden Auswertungen wird die Differenz der Oberflachentemperaturen mit Himmelsein-
fluss im Vergleich zur Referenzsituation mit 5., = 6,¢ untersucht.

Achtung: Die dargestellten ,,Abkiihlungen® sind Differenzen zwischen Oberflachentemperaturen.
Im Gegensatz dazu (hier nicht betrachtet) sind die sogenannten ,Unterkiihlungen® in der Praxis die
Differenzen zwischen der Oberflachentemperatur einer Wand und der Aussenlufttemperatur.

Aus den Resultaten der Sensitivitatsanalysen lassen sich die folgenden Aussagen ableiten:

Die Abkihlung der Oberflachentemperatur infolge Abstrahlung an den Himmel ist im Wesentlichen
von vier Faktoren abhangig:

= Differenz zwischen Aussenlufttemperatur und Himmelstemperatur
= Sichtfaktor Fgy einer Wand zum Himmel

=  Windgeschwindigkeit

=  Wandtyp: U-Wert und thermische Masse der Wandoberflache

Die Oberflachentemperaturen zeigen dabei ein ausgesprochen dynamisches Verhalten (Bild 7-13
und Bild 7-14):

= Bei leichten Aussenwandkonstruktionen (Aussenwdrmedammung, hinterliiftete Fassaden;
W2, W3, W6) erfolgt die Abkuhlung der Oberflachentemperatur sehr schnell. Solche Wan-
de erreichen bei Exposition mit einer tieferen Himmelstemperatur (entspricht in Realitat
dem Aufklaren des Himmels) bereits innerhalb der ersten Stunde ca. 80% der Abkuhlung,
welche im quasistationaren Fall auftritt.

» |m Gegensatz dazu dauert diese Abkuhlung bei schweren Aussenwandkonstruktionen (W1,
W4, W5) mehrere Stunden oder sogar Tage.

= Beiallen Wandtypen wird ein quasistationarer Zustand friihestens einen Tag nach einer
dauerhaften Exposition mit einer tieferen Himmelstemperatur erreicht.

» |nfolge Beeinflussung des konvektiven Warmetibergangs ist ein deutlicher Windeinfluss auf
die Abkiihlungen feststellbar, d.h. Wind verlangsamt die Abkihlung erheblich.
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Bild 7-15 und Tabelle 7-2 enthalten eine Zusammenfassung der maximalen Abkihlungen im qua-
sistationaren Zustand wahrend windstillen Phasen. Weil die Wande W2 — W6 gleiche oder ahnli-
che U-Werte aufweisen, sind auch deren Abkuihlungen bei identischem Sichtfaktor Fg, gleich.

Wande mit héherem Sichtfaktor zum Himmel (Fs, = 50%) zeigen prinzipiell ein gleiches Verhalten
wie die Basis-Variante mit Fg, = 32%. Die Abkuhlungen erhdhen sich jedoch ungefahr im Verhalt-
nis der Sichtfaktoren (Tabelle 7-2).

Aufgrund der oben dargestellten dynamischen Effekte kann bezliglich der Skalierungsanpassung
in der QualiThermo-Methode (vgl. Kapitel 5.4.3 betreffend Berticksichtigung der Differenz zwi-
schen Aussenluft- und Himmelstemperatur) keine allgemein gliltige Aussage gemacht werden.
Stattdessen wird als Anhaltspunkt zur Bestimmung von in der Praxis auftretenden Abkiihlungen
folgendes Vorgehen vorgeschlagen:

» Leichte Aussenwandoberflachen:
80% der aus den Sensitivitatsanalysen ermittelten, quasistationaren Abkihlungen gemass
Bild 7-15. Begriindung: Berlicksichtigung nur der sich schnell einstellenden, anfanglichen
Abkuhlung.

= Massive Aussenwandoberflachen:
Analog zu ,Leichte Aussenwandoberflachen® unter zusatzlicher Abschatzung eines Reduk-
tionsfaktors (aus Bild 7-13) zur Berticksichtigung der Dauer der Exposition.

Dieses Vorgehen tragt dem Umstand Rechnung, dass sich eine Wand in der Praxis in den seltens-
ten Fallen in einem quasistationaren Zustand befindet und demzufolge die Abkihlungen nie maxi-
mal sind.

Ablesebeispiel zu Bild 7-15:

Eine leichte Aussenwandoberflache mit einem Sichtfaktor Fg., von 32% weist bei einer Differenz
zwischen Himmels- und Lufttemperatur von -20 K eine maximale Abkihlung von ca. 3 K auf. Eine
in der Praxis typischerweise anzutreffende Abkiihlung diirfte gemass obiger Faustformel etwa
80%, also ca. 2.4 K betragen.

Erkenntnisse zu ,,Himmelstemperatur und Sichtfaktor Himmel“

= Bei aufklarendem Himmel mit entsprechend abgesenkter Himmelstemperatur zeigen Aus-
senwande ein dynamisches Verhalten:
Leichte Aussenwandoberflachen reagieren sehr schnell. Je nach Randbedingungen kon-
nen solche Wande innerhalb einer Stunde um mehrere Kelvin abkuhlen.
Massive Aussenwandoberflachen reagieren trage. Das Ausmass der Abkihlung ist mass-
geblich von der Dauer der Exposition mit einer tieferen Himmelstemperatur und der thermi-
schen Speichermasse an der Oberflache abhangig.

=  Wie stark eine Wand abkiuhlt, ist abhangig von der Himmelstemperatur, dem Sichtfaktor
Fsky zum Himmel, der Windgeschwindigkeit und dem Wandtyp (thermische Masse an der
Aussenwand-Oberflache).

= Die maximalen, aus den Simulationsberechnungen ermittelten, Abkihlungen bei klarem
Himmel betragen 7-8 K (Fsxy = 32%) und 11-12 K (Fsky = 50%).
Dies ist etwas mehr als Erfahrungswerte aus der Praxis zeigen. Ein Grund dafir ist, dass
der in der Simulation herbeigefiihrte quasistationare Zustand unter iblichen IR-
Aufnahmebedingungen in der Regel nicht anzutreffen ist, denn im praktischen Fall sinkt mit
der Strahlungstemperatur auch die Lufttemperatur ab (Faktor ,Gradient”, Kap. 7.2.8). Da-
durch sind die Oberflachen bei sinkenden Gradient ,zu warm® und wirken damit den oben
berechneten Werten entgegen.
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Bild 7-13: Sensitivitét beziiglich Himmelstemperatur 8., bei einem Sichtfaktor Fg, von 32%. Abkiihlung der
Oberfldchentemperatur im Vergleich zum Referenzfall mit B4, = 6... Erlduterungen zu den Bezeichnungen
siehe bei Bild 7-10.
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Bild 7-14: Sensitivitét beziiglich IR-Umgebungstemperatur und Sichtfaktor Himmel. Dynamischer Verlauf in
den ersten 12 Stunden nach Absenkung der Himmelstemperatur. Wénde W1 und W2 mit Fg, = 32%.
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Bild 7-15: Sensitivitét beziiglich IR-Umgebungstemperatur und Sichtfaktor Himmel. Maximale Abkiihlungen
der Oberfldchentemperatur unter quasistationdren Verhéltnissen bei Windstille.

Abkiihlung [K] Fay = 32% Faiy = 50%

B4y — Oae [K] W1 W2 — W6 W1 W2 — W6
-5 0.8 0.9 1.1 1.3
-10 1.5 1.7 2.3 2.6
15 2.2 2.5 3.4 -3.9
-20 2.9 3.3 4.5 -5.1
-50 7.0 -8.0 -10.5 -12.0

Tabelle 7-2: Zahlenwerte zu Bild 7-15. Maximale Abkiihlung der Oberflachentemperatur in Abhéngigkeit von
Himmelstemperatur, Sichtfaktor zum Himmel und Wandaufbau.
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7.2.7 Sensitivitit beziiglich Vorgeschichte Aussentemperaturverlauf

Gemass Bild 4-5 hat die vergangene Temperaturentwicklung einen Einfluss auf die Bestimmung
des idealen Aufnahmezeitpunktes fir IR-Bilder. Bei der Sensitivitatsanalyse beziglich Aussentem-
peraturverlauf geht es deshalb um die Frage, wie stark und wie lange die Oberflachentemperatur
einer Wand durch die zuriickliegende Temperaturentwicklung beeinflusst wird (Praxisbeispiel sie-
he Kapitel 4.3.2).

In den Simulationsberechnungen wird dem Referenzfall (mit originaler Aussentemperatur) zum
Vergleich eine Variante gegeniibergestellt, bei welcher einzelne ,Peaks” aus dem Aussentempera-
turverlauf eliminiert wurden. In Bild 7-16 sind die gewahlten Perioden anhand der hinterlegten Fla-
chen erkennbar. Im Falle der Variante wird die Aussenlufttemperatur in den betrachteten Zeitrau-
men konstant gehalten.

Bei den Wanden mit ,leichten® Oberflachen (W2, W3, W6) ist erkennbar, dass die durch den Aus-
sentemperaturverlauf bedingten Stérungen gleichzeitig mit den Aussentemperatur-Peaks auf un-
terkritische Werte abklingen. Solche Wande kdnnen deshalb ohne Wartezeiten thermografiert wer-
den, sobald ein mehr oder weniger stabiler Aussentemperaturzustand erreicht wird.

Fir die Wande mit ,massiven“ Oberflachen (W1, W4, W5) gelten die gleichen Aussagen prinzipiell
auch, solange die Amplitude des Aussentemperaturverlaufs Werte von ca. 8 °C (wie z.B. am
07.01.2010) nicht tGberschreitet. Bei grosseren Tagesamplituden (z.B. 15 Kam 03.01.2010) miss-
te prinzipiell einige Stunden abgewartet werden, bis die Stérung abgeklungen ist. Allerdings treten
solch hohe Aussentemperatur-Peaks meist in Zusammenhang mit intensiver Solarstrahlung auf,
die ihrerseits restriktivere Wartezeiten zur Folge hat.

Erkenntnisse beziiglich ,,Vorgeschichte Aussentemperaturverlauf

= Die alleine durch den Aussentemperaturverlauf bedingten Energiespeichereffekte in Aus-
senwandoberflachen sind bei moderaten Tagesschwankungen (Amplituden bis ca. 8°C)
gering. In solchen Fallen klingen die Stérungen der Oberflachentemperaturen gleichzeitig
mit der Aussentemperatur ab. Weil die Einfliisse anderer Effekte (z. B. von diffuser Solar-
strahlung) nicht vom Einfluss des Aussentemperaturverlaufs unterscheidbar sind, ist in der
Praxis tendenziell ein tieferer Grenzwert fir unkritische Aussentemperatur-Amplituden fest-
zulegen.
Hoéhere Tagesschwankungen der Aussentemperatur treten in der Regel nur in Zusammen-
hang mit intensiver Solarstrahlung auf. Weil in diesen Fallen viel héhere Energiemengen im
Spiel sind, ist der Einfluss des Aussentemperaturverlaufs dann von untergeordneter Bedeu-
tung.

= Sofern nicht andere, restriktivere Kriterien (wie z.B. infolge von Solarstrahlung am Vortag)
abgewartet werden missen, konnen deshalb alle Wandtypen thermografiert werden, so-
bald ein einigermassen stabiler Aussentemperaturzustand erreicht ist und allenfalls eine
Sicherheits-Wartezeit von 1-2 Stunden abgewartet wurde.
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Bild 7-16: Sensitivitét beziiglich Aussentemperaturverlauf. Erlduterungen zu den Bezeichnungen siehe bei

Bild 7-10.
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7.2.8 Sensitivitit beziiglich Aussenlufttemperatur-Gradient

Steigende oder sinkende Aussenlufttemperaturen (Ursachen: z.B. eintreffende Warm- oder Kalt-
front) wahrend einer Thermografiemessung verfalschen die Aussagekraft der Resultate. Fir die
Untersuchung des Einflusses eines anliegenden Aussentemperaturgradienten wurden deshalb
wahrend ausgewahlter Zeitintervalle (schraffierte Bereiche in Bild 7-17) die Gradienten aus dem
Aussentemperaturprofil entfernt und die resultierende Oberflachentemperaturentwicklung dem Re-
ferenzfall gegentber gestellt.

Aus der Analyse des Aussentemperaturverlaufs lassen sich die auftretenden Gradienten (ohne
nennenswerten Solareinfluss) grob in drei Kategorien einteilen:

= gering 0.00 -0.15 K/h
» mittel 0.15-0.30 K/h
* hoch 0.30-0.50 K/h

Wie aus Bild 7-17 zu erkennen ist, hangt die resultierende Abklhlung respektive Erwarmung der
Oberflachentemperatur von der Starke des anliegenden Gradienten sowie der Dauer der Expositi-
on ab.

Wie stark sich eine Anderung der Aussenlufttemperatur auf die Oberflachentemperatur tibertragt,
ist aus Bild 7-18 ersichtlich. Im linken Diagramm kénnen die absoluten Gradienten der Oberfla-
chentemperatur abgelesen werden, im rechten Diagramm sind die gleichen Daten in relativer Form
dargestellt. Bei einem Aussentemperaturgradient von beispielsweise 0.4 K/h resultiert fir die
Wandkonstruktion W2 eine Oberflachentemperaturanderung von 0.2 °C/h (Diagramm links). Dies
bedeutet, dass ca. 50% des anliegenden Aussentemperaturgradienten auf die Oberflachentempe-
ratur ,ubertragen® wird (Diagramm rechts).

Abgesehen von den ,Ausreissern” (kurzes Ereignis Nr. 5 mit geringem Gradient respektive sehr
langes Ereignis Nr. 2), ist die Ubertragung des Aussentemperaturgradienten auf die Oberflachen-
temperatur nur geringfligig vom Gradienten selber abhangig (Bild 7-18, rechts). Es lassen sich
deshalb die folgenden groben Richtwerte fiir die maximal zu erwartenden Ubertragungsfaktoren
angeben:

Ubertragungsfaktor = Oberflichentemperatur — Gradient AG,

Aussentemperatur — Gradient AG,
Wande mit leichter Oberflache (W2, W3, W6) 50 %
Wande mit mittelschwerer Oberflache (W1, W4) 35 %
Wande mit schwerer Oberflache (W5) 20 %

Tabelle 7-3: Ubertragungsfaktoren des Aussentemperatur-Gradienten auf die Oberfléchentemperaturen.

Die Ubertragungsfaktoren kénnen zur Beurteilung einer laufenden Temperaturentwicklung ver-
wendet werden. Ob die Aussentemperaturbedingungen in einem konkreten Fall als genligend sta-
bil bezeichnet werden kdnnen oder nicht, wird anhand des folgenden Beispiels veranschaulicht.

Annahmen:
» Toleranz der Genauigkeit der Oberflachentemperatur-Bestimmung 0.5K
= Anliegender Aussentemperaturgradient 0.25 K/h
= Leichte Wand, deshalb massgebender Ubertragungsfaktor 50%

Aufgrund dieser Randbedingungen wird sich ein Oberflachentemperaturgradient von

50 % * 0.25 K/h = 0.125 °C/h einstellen. Dies bedeutet, dass die instationare Oberflachentempera-
tur-Abweichung ab 4 Stunden nach Einsetzen des Aussentemperatur-Gradienten grosser ist als
der festgelegte Toleranzwert.
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1 Ereignis Nr. 2 3 4 5 ) ‘

ee [oc]; Vwind [m/s]

Bse [°C]

Bse [°C]
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Bse [°C]

1250
1000
750
500
250

—

— bae
Bae_mod

— vWind

Is,abs

Is,abs [W/m

Ose1_Ref
Bse1_mod

------ Toleranz

Ose2_Ref
Bse2_mod

------ Toleranz

Ose3_Ref
B6se3_mod

------ Toleranz

Osed4_Ref
Bse4_mod

------ Toleranz

Ose5_Ref
Bse5_mod

------ Toleranz

Ose6_Ref
Bse6_mod

------ Toleranz

Bild 7-17: Sensitivitét beziiglich schnelle Anderungen der Aussenlufttemperatur. Erlduterungen zu den Be-

zeichnungen siehe bei Bild 7-10.
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Bild 7-18: Ubertragung des Aussentemperaturgradienten auf die Oberflaichentemperatur. Links absolute
Werte, rechts relativ zum Aussentemperaturgradient.

Erkenntnisse beziiglich ,,Aussenlufttemperatur-Gradient*

= Die Ubertragung des Aussenlufttemperatur-Gradienten auf die Oberflachentemperatur ist
vom Wandtyp, von der Starke des Gradienten sowie von der Dauer der Exposition abhan-

gig.
= Richtwerte fir die Ubertragungsfaktoren:
- leichte Aussenwandoberflachen (W2, W3, W6): 50%
- mittelschwere Aussenwandoberflachen (W1, W4): 35%
- schwere Aussenwandoberflachen (W5): 20%

= Aus dem Ubertragungsfaktor und der Dauer der Exposition lésst sich abschatzen, wie
schnell und wie stark sich die Oberflachentemperatur einer Wand bei anliegendem Aussen-
temperatur-Gradient verandert.
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7.3 Stationare, stiindliche Simulation

Um quantitative Aussagen zum Warmedammvermoégen eines Bauteiles auf Grund von Thermogra-
fiebildern machen zu kénnen, d. h. eine Abschatzung des Warmedurchgangskoeffizienten U vor-
zunehmen, missen die in der Norm EN ISO 6946 [6] verwendeten Definitionen und Berechnungs-
grundlagen verwendet werden. Im Anhang A2 (des vorliegenden Berichtes) sind die erforderlichen
Berechnungsformeln zusammengestellt. Diese berlicksichtigen den Einfluss der klimatischen
Randbedingungen Wind, Lufttemperatur, Strahlungstemperatur und Sonneneinwirkung. Der Ther-
mograf kann damit eine Bestimmung der zu erwartenden Oberflachentemperatur bei einem ange-
nommenen U-Wert vornehmen und diese mit der gemessenen Temperatur vergleichen. Bei mas-
siven Bauteilen muss der Thermograf in der Lage sein, die Wirkung der Masse auf die Tempera-
turentwicklung abzuschatzen und den Anwendungsbereich der stationaren Warmetransportglei-
chung einzugrenzen.

7.3.1 Berechnung der Warmeiibergangsbedingungen

In Bild 7-19 ist der berechnete Verlauf des Warmetibergangskoeffizienten an der Innen- und Aus-
senoberflache der Wande dargestellt. Wahrend an der Innenseite praktisch konstante Bedingun-
gen herrschen, ist an der Aussenseite infolge Windeinwirkung ein grosser Schwankungsbereich zu
erkennen. Es sind jedoch bei niedrigen Windgeschwindigkeiten einzelne Perioden mit stabilen
Verhaltnissen vorhanden. In Bild 7-20 ist der Verlauf des berechneten Warmelbergangskoeffizien-
ten an der Innen- und Aussenseite der Verglasungen dargestellt. Das Niveau des Warmeuber-
gangskoeffizienten auf der Innenseite liegt etwas héher, da die Temperaturdifferenzen zwischen
Raumluft und Innenoberflache grésser sind.
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Verlauf der berechneten Wérmeliibergangskoeffizienten an den Verglasungen innen und aussen.

Bild 7-20
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7.3.2 Vergleich der erwarteten und gemessenen Oberflaichentemperaturen

Die nachfolgenden Bilder 7-21 bis 7-25 zeigen den Verlauf der berechneten und der gemessenen
Oberflachentemperaturen an den 3 Wandquerschnitten und an den beiden Verglasungen, jeweils

zusammen mit der Innen- und der Aussenlufttemperatur (W1).
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Bild 7-21: Vergleich der berechneten und gemessenen Oberflachentemperaturen der Wand 1.
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Bild 7-22: Vergleich der berechneten und gemessenen Oberflachentemperaturen der Wand 2.
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Bild 7-23: Vergleich der berechneten und gemessenen Oberflachentemperaturen der Wand 3.

Bei Wand 3, dem Verbandmauerwerk, ist deutlich der Einfluss der Masse auf die Temperatur-
entwicklung auf der Aussenseite erkennbar, die Tragheit der Wand verhindert eine rasche

Temperaturanderung an der Oberflache.
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Bild 7-24: Vergleich der berechneten und gemessenen Oberflachentemperaturen der Verglasung 1.
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Vergleich der berechneten und gemessenen Oberflichentemperaturen der Verglasung 2.
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8 Zusammenfassung der Erkenntnisse und Hinweise fir die Praxis

8.1 Standard-Skalierung von Thermogrammen fiir energetische Analysen

Bei guten IR-Aufnahmebedingungen, kénnen mittels der Methode QualiThermo aus Thermo-
grammen Abschatzungen zum Warmedurchgang abgeleitet werden (Bild 8-1). Gute IR-Rand-
bedingungen herrschen dann, wenn die verschiedenen Meteo-Faktoren in Bezug auf die zu beur-
teilende Konstruktion nur eine geringe Abweichung der Oberflachentemperatur (vgl. Kap. 8.4)
bezliglich des stationaren Zustandes ergeben.

U-Wert [W/m?K] Zuordnung fiir Wande mit: U-Wert [W/m?K] Zuordnung mit:

hi = 7.7 [W/m?K] (= Normiibergang) hi =7.7 [W/m?K] (= Normiibergang)

he = 8.7 [W/m?K] (= typischer Wert bei he = 12.7 [W/m?K] (= typischer Wert bei
idealen Messbedingungen) guten Messbedingungen)

Default-

Skalierung [°C]
QualiThermo

Toleranz + 0.5°C ﬁ

Unsicherheit=52%  {}

Aussentemperatur

Bild 8-1: Mit QualiThermo resultierende U-Wert-Farbzuordnungen bei stationdren Bedingungen.

Achtung: Diese Darstellung sollte im praktischen Fall (im Prifbericht) so nicht verwendet werden,
da sie fur den Einzelfall nie genligend genau zutrifft und zu falschen Genauigkeiten verleitet, da
die ganzen instationaren Verhaltensweisen nicht enthalten sind.

Fiir einen Vergleich mit Norm U-Werten (h, = 25.0 W/m?K) sind die aus den Farben ermittelten
U-Werte auf Normbedingungen umzurechnen.

Die Betrachtung von Bild 8-1 gilt nur fir Oberflachen mit hohem Emissionsgrad wie z.B. verputzte
Wande. Hinweis zu Glasern und Warmebricken siehe bei Bild 8-2.
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Interpretationsschliissel fiir Bauteile und Schwachstellen
Einen verallgemeinerten Interpretationsschlissel fur IR-Bilder zeigt Bild 8-2.

Aussenwinde: Ungeddmmte Wande sind meist griin (U-Wert-Bereich = ca. 1.1 W/m%K). Solche
Warmeverluste konnen mit ,erheblich“ bezeichnet werden.

Neuere, geddmmte Wande sind meist blau (U-Wert-Bereich < ca. 0.5 W/m?K). Solche Warmever-
luste kdnnen mit ,méssig oder gering* bezeichnet werden. Zusatzinformationen tiber Dammstarken
oder Hinweise Uber Konstruktionsdetails und Erstellungs- bzw. Sanierungsjahr ermdglichen in die-
sen Fallen bessere Einordnungen.

Vorsicht bei Glasern! Bei Fensterscheiben ist die mit IR gemessene Temperatur fir die U-Wert-
skala tendenziell zu tief, weil sich die meist kilhlere Umgebungstemperatur im Glas mit ca. 16 %
spiegelt (Epsilon Glas = 0.84). Diese Problematik konnte verhindert werden, wenn Glaser mit einer
kurzwelligen IR-Kamera gemesen wirden (Strahlungsmessbereich 3-5 um, vgl. Bild A-7, Float-
glas).

In alteren Gebauden sind zudem die Heizelemente oft unter den Fenstern angebracht, womit im
Schaltzyklus der Heizung viel warme Luft zu den inneren Glasoberflachen aufsteigt.

Bei Warmebriicken kann nicht einfach ein U-Wert aus der Grafik 8-1 abgelesen werden, da bei
solchen Stellen die Innentemperaturen normalerweise hoher oder tiefer sind und/oder die inneren
Ubergange nicht den Normalbedingungen entsprechen.

Die Aussagen im Interpretationsschliissel sind relativ, also bezogen auf das Potenzial des Bauteils
anzusehen. Bei Abschatzungen zum Gesamtenergieverlust eines Gebaudes sind daher auch die
Flachenanteile zu beachten. ,Erhebliche“ Warmeverluste der Wande kénnen viel héhere Energie-
verluste zur Folge haben, als eine einzelne Haustlr oder eine Warmebrlicke mit ,grossen” Verlus-
ten.

Warmeverlust Wirmeverlust Warmebriicken
Aussenwinde Fenster / Glaser Luftdurchtritte
- sehr gross
sehr gross
gross
sehr gross gross
massig
gross _—
massig
erheblich gering
massig gering -
- Sering _______Booll ___________ -
Aussentemperatur

Bild 8-2: Mébglicher Interpretationsschliiissel fiir standardisierte Wérmebilder bei guten
Aufnahmebedingungen.
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8.2 Zusammenfassende Erkenntnisse aus den Sensitivitatsanalysen

Die folgende Zusammenstellung enthalt eine Zusammenfassung der Erkenntnisse aus den Sensi-
tivitatsanalysen, bzw. eine Repetition, Komprimierung und Erlduterung der wichtigsten Resultate
fur den praktischen Einsatz. Es ist jedoch unbedingt zu beachten, dass sich die Meteo-Faktoren
sowie die Gebaudelage und die Gebaudekonstruktion gegenseitig beeinflussen. Damit ist es mog-
lich, dass eine meteo-spezifische Aussage (fir einen isolierten Meteo-Vorgang) im konkreten Fall
wegen anderen, gewichtigeren Faktoren nicht mehr gilt!

Es ist Sache des Thermografen, diese Wechselwirkungen und die Prioritaten zu erkennen!
Im Folgenden werden die 6 untersuchten Wandtypen (W1 bis W6, vgl. Anh. A1.1) sprachlich nur
noch in 3 Klassen eingeteilt:

1. Wande mit aussenseitig wenig thermisch wirksamer Masse (mit AWD, z.B. W2 /W3 /W86)
2. Wande mit aussenseitig thermisch wirksamer Masse (gemauerte Konstruktionen z.B. W1/ W4)
3. Wande mit aussenseitig viel thermisch wirksamer Masse (mit Beton, z.B. W5)

Meteo-Vorgang | Erkenntnisse zu den Auswirkungen

Solarstrahlung W
am Vortag “

|
| |
wiaran |1 ]
n | |
m | |

‘N—».,mo—/

146t
12, Oktobs

28
2468 WIZIH161620220 2 4 6 3 01219 161620220 2 4 6 § 10 16 15 20 22
2, Oktober 2818 13. Oktober 2818 14. Oktober 2818

= Dije Zeitdauer bis zum Abklingen eines

/

T 200 2 466 BN BHE
2610 13, Oktober 2010

T4 6 3 102116182022
14, Oktober 2018

auf einen Restwert von 0.5°C

auf der Oberflédche (Toleranzkriterium) ist stark konstruktionsabhéngig.

= Bei den Wénden der Klasse 1 wird wahrend eines Solarereignisses nur sehr wenig
Energie gespeichert. Es dauert nur wenige Stunden, bis die Oberfldchentemperatur
in Folge einer ,Sonnenstérung” unter den Toleranzwert 0.5°C abgeklungen ist.

= Fir Wénde der Klasse 2 gilt: Es muss mindestens ein Folgetag ohne nennenswerte
Solareinwirkung abgewartet werden, bevor sie thermografiert werden kénnen.

= Fir Wénde der Klasse 3 gilt: Es miissen mindestens zwei Folgetage ohne nennens-
werte Solareinwirkung abgewartet werden, bevor sie thermografiert werden kénnen.

Herbst: langere Tageszeiten!,

: | )
Wande K1 ¥l ™ Tag
I8

Temp.[°C]
14.0 ~
11.8 7 X Wande KI.2
/ I|
f A
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0 2 4 6 & 101214 16 1320220 2 4 6 & 1012 14 16 15320220 2 4 6 & 10 12 14 16 15 20 22

Bild 8-3: IR-Einsatzzeiten fiir spezifische Konstruktionen

Wénde mit anderen Orientierungen

= Die Aussagen oben sind abgeleitet flir Wande mit Siidwest Orientierung. Wénde mit
Nord-Ausrichtung sind beziiglich Solareinfluss deutlich unkritischer. Wénde mit Sid-
Ausrichtung erhalten jedoch ca. 20% mehr Solarstrahlung. Dem entsprechend erh6-
hen sich die Abklingzeiten der solaren Stérungen. Allerdings wird dieser Effekt teil-
weise dadurch kompensiert, dass die Energie im Tagesverlauf friiher eingestrahit
wird und der Abklingvorgang folglich friiher einsetzt.

» Weil aus den Sonnendiagrammen (Meteoschweiz) keine Strahlungsintensitéten her-
vorgehen, ist bei der Einschétzung der Situation Vorsicht angebracht und es sind un-
bedingt auch die Temperaturdaten zu beobachten.
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Windgeschwin-
digkeit
(aus Kap. 7.2.5)

= [ eicht pulsierende Winde mit Spitzen bis ca. 2 m/s sind auch wéhrend Thermogra-
fiemessungen unkritisch.

= Stérungen infolge von Windeinfluss klingen relativ schnell ab. Wartezeiten je nach Si-
tuation bis max. 6 Stunden. Das Ende lang anhaltender Windperioden ist auf jeden
Fall abzuwarten.

= Die Wénde der Klasse 1 reagieren deutlich schneller. Sie sind deshalb auch schneller
wieder innerhalb der Toleranzgrenze (< 1 Std.).

Hinweise zu den Wéarmeiibergéangen:

» Fir die Berechnung von Norm U-Werten wird ein dusserer Standard - Wéarmeliber-
gangskoeffizient von 25 W/m?K eingesetzt. Dieser setzt sich aus einem konvektiven
(ca. 20 W/m?K) und einem radiativen Anteil (ca. 5 W/m?K) zusammen.

= Die aus den Messungen am Testgebédude ermittelten Warmedlibergangskoeffizienten
betragen unter guten IR-Meteo-Bedingungen 8 - 9 W/m?K und sind damit deutlich tie-
fer, als der Standard-Wérmedibergangskoeffizient.
Unter ungiinstigen Bedingungen erhéht sich vor allem der konvektive Anteil.

Himmels-
temperatur und
Sichtfaktor Sky
(aus Kap. 7.2.6)

Berticksichti-
qung in
QualiThermo

Entscheidend mitwirkende Faktoren:

Bei aufklarendem Himmel mit entsprechend abgesenkter Strahlungstemperatur zeigen
Aussenwénde ein sehr dynamisches Verhalten:

Aussenwénde der Klasse 1 reagieren sehr schnell. (Abkiihlung innerhalb 1 Std. um
mehrere °C)!

Aussenwénde der Klasse 2 und 3 reagieren trdge. Das Ausmass der Abkiihlung ist
massgeblich abhéngig von:

- der Dauer und der Intensitéat der tieferen Himmelstemperatur
- dem Sichtfaktor (Sky)
- der thermischen Speichermasse an der Oberfléache.

Die maximalen, aus den Simulationsberechnungen ermittelten Abkiihlungen bei klarem
Himmel betragen 7 - 8°C bei Sichtfaktor = 32% und 11 - 12°C bei Sichtfaktor = 50 %.
Weil quasistationdre Werte nicht erreicht werden, sind in der Praxis nur etwa 80 % der
angegebenen Abkiihlungen anzutreffen (vgl. unten).

Manuelle Skalierungsanpassung

Absenkung der unteren Skalengrenze
um den Faktor C. Unterkiihlung
C=80%von 0.15°C/°C AT

dh.C=0.12- AT

(AT = Differenz zwischen
Luft- und Himmelstemperatur)

-10.0 -

t Anpassung
| manuel

Praktisches Maximum fiir C: ca. 5°C.

Farbkeil-Temperaturen [°C]

.20.0 &=
-20.0

T U..U

IR-Aussenluft [°C]

-10.01

Umgebungstemp 6. [°C]

Skalierung basierend auf
der Umgebungstemperatur 6,

Mit berechneter oder gemessener
Himmelstemperatur, siehe Kap. 5.4.2.
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Vorgeschichte
Aussentempe-
raturverlauf

= Die alleine durch den Aussentemperaturverlauf bedingten Energiespeichereffekte
in Aussenwandoberfldachen sind bei moderaten Tagesschwankungen (Amplituden bis
ca. 8°C) gering. In solchen Féllen klingen die Stérungen der Oberflachentemperatu-
ren gleichzeitig mit der Aussentemperatur ab.

= Weil andere Effekte (z. B. diffuse und direkte Solarstrahlung) in den meisten Féllen
den Aussentemperaturverlauf stark beeinflussen, ist in der Praxis flir unkritische Aus-
sentemperatur-Amplituden ein deutlich niedrigerer Wert anzustreben. Ein noch ak-
zeptabler Praxiswert liegt bei ca. 5 K, Idealwerte liegen bei 2 - 3 K.

2 , .
[ — Bild 8-4: Monatsmittel der Ta-
20 //"/ %‘\ gesgénge (Amplituden) von Zii-
Y1 / //,/\\\\ rich [7].
3 §/ Q@/V / /_\\\ \\ Diese Mittelwerte sind gegen-
£ 16 a4 > < N ber den einzelnen Tageswer-
g1 k\\_‘h z // // \\\ ten stark gedampft!
[} =
£ ‘..\_____‘____I,W{/? / e \\ Jan. 3.2°C
e Sept¢ o
o N h 806
3
z / \f% \\ \ April  8.3°C
. Qicobst /( AN ﬁ”""’ , Z‘fg
s — uni 4°
% ) _-\""'ﬂﬂ"_l_/ V// \\\}_ Juli 8.3°C
[ o
2, \‘-.___/ P Aug.  8.2°C
= P N Sept. 8.6°C
0 peze®7 ——~ N Okt 7.6°C
e N Nov. 38°C
-2 —_—— Dez. 26°C
1 4 7 10 13 16 19 22
Tageszeit h

= Fallbeispiel Aussentemperaturverlauf: Am 24.1.2011 stiegen die Temperaturen infol-
ge einer Warmfromt stark an (vgl. Bild 8.5). Gleichzeitig stellte sich starke Bewdlkung
ein. Der Solareintrag am 24.1. ist jedoch marginal. Trotz dem starken Temperaturan-
stieg (AT 13 bis 14 K) kénnen in der Folgenacht Wénde der Kategorie 1 thermogra-
fiert werden. Bei Wénden mit thermischer Masse an der Oberfldche sollte jedoch
noch ein Tag abgewartet werden.

-5.7 : :

-a.0

-12.2

-15.5 : :
00z 4 6 3 1012141015 202z[0 2 4 o5 101214 1615 20220 2 4 B & 1012 14 16 15 20 22
24, Januar 2811 25, Janpar 2811 EEB. Jar!uar 2811

1] i - i

s IR-Aufnahmen fiir IR-Aufnahmen fiir

40 Wande Klasse 1 OK Wande Klasse 2 & 3 OK

30

10

1
za I : I
002 4 B & 1017 14 16 15 20 220 2 4 G|& 10 1% 14 16 15 2022 0 2 4 6 & 10 17 14 16 15 20 22
24, Januar 2811 25, Janpar 2811 =26, Januar 2811

Bild 8-5: Aussentemperatur und Sonnenscheindauer (unten) der Station Ebnat-Kappel.
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Aktueller Aus-
senlufttempera-
tur-Gradient
(aus Kap. 7.2.7)

= Die Ubertragung des Aussenlufttemperatur-Gradienten auf die Oberfléchentempera-
tur ist vom Wandtyp, von der Stdrke des Gradienten sowie von der Dauer der Exposi-
tion abhéangig.

= Richtwerte fiir die Ubertragungsfaktoren:
- leichte Aussenwandoberfldchen (W2, W3, W6):
- mittelschwere Aussenwandoberflachen (W1, W4):
- schwere Aussenwandoberfldchen (W5):

50%
35%
20%

= Aus dem Ubertragungsfaktor und der Dauer der Exposition I&sst sich abschétzen, wie
schnell und wie stark sich die Oberflachentemperatur einer Wand bei anliegendem
Aussentemperatur-Gradient verédndert.
Beispiel: AWD, Gradient = - 0.20°C/h, nach 10 Stunden Einwirkung:
Die Wandoberfldche verdndert sich um ca. 50% von - 0.20°C/h x 10 h = - 1.0°C

7.0 i
Gradient: - 0.20°C/h

10 h

oY !
0 2 4 56 & 1012 14 16 1832022 0 2 4 & &
17. Februar 2811

10 12 14 16 15 20 22 0
18. Februar 2611 1

Bild 8-6: Aktueller Temperatur-Gradient: Wéhrend einer IR-Aufnahmenacht kénnen die
Temperaturen nicht nur stark absinken (meist infolge Abstrahlung), sondern auch anstei-
gen.
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8.3 Meteo-Faktoren Regen / Schnee / Nebel

Im vorliegenden Projekt konnten langst nicht alle verfigbaren Daten ausgewertet werden. So
musste auch darauf verzichtet werden, die Situationen mit Regen, Schnee und Nebel detailliert zu
analysieren. Es liegen aber diesbezlgliche viele praktische Erfahrungen vor, aus denen u.a. die
folgenden Schlisse gezogen werden kénnen:

Nebel, Schnee und Regen kdnnen je nach Intensitat und Distanz zum Objekt die IR-Messresul-
tate beeintrachtigen. Ist die Niederschlagsintensitat jedoch gering und die Distanz zum Objekt
,nhormal“ (bis ca. 30 m), so sind solche Bedingungen fur nachtliche IR-Aufnahmen nahezu ideal, da
dann die Aussenluft und der Himmel (Sky) praktisch identische Temperaturen aufweisen. Bei
grosseren Distanzen zum Objekt wird sich jedoch die beobachtete Objekt-Oberflachentemperatur
der Regen- bzw. Schneetemperatur annahern und damit die gewutnschte Temperatur verfalschen.

Feuchtigkeit auf der Oberflache. Naturlich sollten die Objektoberflachen nicht nass oder schnee-
bedeckt sein. Wahrend Oberflachenfeuchte normalerweise keinen relevanten Einfluss auf die
Warmedammwirkung einer Konstruktion hat, kann sie in Bezug auf Thermografiemessungen von
Bedeutung sein. Die Bilder 8-7 und 8-8 zeigen dies beispielhaft auf: Das rechte Bild zeigt eine
Backsteinfassade mit einem herunter laufenden Wasserfilm. Dieses Oberflachenwasser ist ca. 1°C
kihler als die trockene Wandoberflache. Grund: Einerseits kihlt Regenwasser die (relativ) warme
Fassade ab und andererseits erzeugt verdunstendes Wasser eine Kihlwirkung. Bei einer unter-
kihlten Fassadenoberflache (nachtliche Abstrahlung einer AWD) kann in seltenen Fallen jedoch
auch das gegenteilige Phanomen auftreten, so dass die Fassade durch einsetzenden Regen er-
warmt wird.

1.50% Emis:1.00 Range:-30.0.1099°C Date:27.02.2008-07:30.57

Bild 8-7: IR Bild einer teilweise nassen Sichtback- Bild 8-8: Gebédudefoto zum IR-Bild links.
stein-Fassade mit 2 Box-Temperaturwerten.

Schneebedeckte Bauteile. Bei vollflachig
schneebedeckten Bauteilen sind keine energe-
tischen Interpretationen von IR-Bildern moglich.

Eine Schneedecke wirkt wie eine zusatzliche
Dammschicht. Die Schneeoberflache, mit einer
extrem kleinen thermischen Masse, reagiert
sehr schnell und stark auf die Meteo-Beding-
ungen [8]. Sie weicht damit deutlich von der
Oberflachentemperatur des darunterliegenden
Bauteils ab.

Dies gilt auch fir Falle wie in Bild 8-9, bei denen
sich aufgrund einer starken Warmebruckenwir-
kung ein ,naturliches Warmebild“ abzeichnet,
das mit IR nicht sichtbar ist. Es kann nur entste-
hen durch die Langzeitwirkung des Warme-
stromes.

Bild 8-9: Ein Kontrast: Bei schneebedeckten Bau-
teilen sind keine energetischen Beurteilungen von
IR-Bildern méglich, hier zeigt sich aber infolge einer
Waérmebriicke ein ,natiirliches Wéarmebild®.
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8.4 Unsicherheit und Toleranz bei Ableitungen des U-Wertes

Bei der energetischen Beurteilung von Bauteilen basierend auf Oberflachentemperaturen aus
Thermografiemessungen, hat die Unsicherheit der Messungen sowie die Interpretation der
Oberflachentemperaturen einen entscheidenden Einfluss auf die Sicherheit der Aussage zum
mutmasslichen U-Wert einer Wand.

Die Genauigkeit, mit welcher U-Werte ermittelt werden kénnen, kann auf Grund einer Analyse fir
den stationaren Fall abgeschatzt werden. Gemass den Formeln (A-1a) und (A-2a) lasst sich der
U-Wert wie folgt aus den gemessenen Temperaturen berechnen:

_he'(ese_ee) _
YT 6-0) o

Bei einer definierten Toleranz A, der Oberflachentemperatur und bei einem bekannten
Warmeulbergangskoeffizienten aussen betragt die Unsicherheit des abgeschatzten U-Wertes:

he ) (Aese — He)
@-0.)

Fir den praktischen Fall werden wegen den unterschiedlichen IR-Aufnahmebedingungen drei To-
leranzstufen betrachtet: Fir die Sensitivitatsanalysen wurde die mittlere Toleranzgrenze von 0.5 K
verwendet (vgl. Kapitel 7.2.3).

= AU= (8-2)

» flr ausgezeichnete Aufnahmebedingungen AG,=103°C
= flr gute Aufnahmebedingungen AG,=10.5°C
= flr massige Aufnahmebedingungen AG,=%1.0°C

Hinweis: Die Messunsicherheit der IR-Kamera muss sinnvollerweise innerhalb der Toleranzgrenze
liegen. Dies wird dadurch erreicht, indem bei QualiThermo die zu bestimmende Lufttemperatur
ebenfalls mit der IR-Kamera gemessen wird, womit ein entscheidender, systematischer Fehler
eliminiert wird (vgl. Kap. 5.4.1).

Eine Grafische Darstellung mit Bezug zur relativen Genauigkeit des U-Wertes ist in den Bildern
8-10 und 8-11 dargestellit.

Grundsatzlich lasst sich daraus erkennen, dass die Aussage umso unsicherer ist, je besser ein
Bauteil gedammt ist. Dies soll anhand von drei Beispielen erlautert werden:

Beispiel 1: Bei alten Fenstern (U = 2.8 W/m?K) kann der U-Wert auch unter ungiinstigen Meteo-
bedingungen (A8, =1.0 °C') noch mit einer Genauigkeit von ca. 15 % bestimmt werden. Die Aus-
sage ist deshalb sicher.

Beispiel 2: Bei glinstigen Bedingungen (A8, = 0.5 °C)) ist meist noch klar erkennbar, ob es sich
um eine alte, ungeddmmte Aussenwand handelt (z.B. 32 cm Backstein, U=1.2 W/m?K). Bei un-
gunstigen Randbedingungen (A@,, =1.0 °C) wird diese Aussage jedoch unsicher (+ 35 %).

Beispiel 3: Bei gut geddmmten Wanden (U < 0.3 W/m?K) ist die Oberfldchentemperatur so nahe
an der Aussentemperatur und wird von den Meteo-Bedingungen so stark beeinflusst, dass auf-
grund der IR-Temperaturen keine zuverlassigen Aussagen Uber den U-Wert gemacht werden kon-
nen. Denn bereits bei normalen bis guten Aufnahmebedingungen (A@,, = 0.5 °C)) betragt die Un-
sicherheit des U-Wertes min. 70%. Diese verdoppelt sich sogar auf min. 140 % im Falle von mas-
sigen Aufnahmebedingungen (A8, =1.0 °C).
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Mutmasslicher U-Wert [W/mzK]

Mutmasslicher U-Wert [W/mzK]

3.0
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1 AU £021[W/mK] | |—#—ABse=%05K]| |
T I I
Ti =21.0°C
Te= 0.0°C
he= 8.7 Wm’K
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 110% 120% 130%

Variante mit Messunsicherheit ABs, = 0.5°C

U-Wert Unsicherheit [%]
Bild 8-10: Unsicherheit der U-Wert-Bestimmung aus IR-Messdaten.
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.
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U-Wert Unsicherheit [%]

Bild 8-11: Unsicherheit der U-Wert-Bestimmung aus IR-Messdaten.
Varianten mit Messunsicherheit A8, = 0.3°C und A6, = 1.0°C.

140%

Eine weitere Visualisierung der Unsicherheit ergibt sich, wenn die Toleranzwerte in Bezug zum
skalierten Farbkeil betrachtet werden (vgl. Bild 8-1).
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8.5 Zur Berichterstattung

Die Art der Berichterstattung ist entscheidend, ob ein Auftrag nachvollziehbar abgewickelt wurde
und ob die Interpretationen der IR-Bilder plausibel sind oder nicht.
Was alles in einen IR-Bericht gehort, ist z.B. in den Qualitatsstandards Bau [4] erlautert.

Empfehlung: Bei Aussenaufnahmen eines Gebaudes sollte mindestens eine IR-Bildserie mit der
gleichen Farbkeilskalierung dargestellt werden. Nur so kann der Betrachter verschiedene Auswir-
kungen visuell miteinander vergleichen. Will man etwas speziell hervorheben oder sind energeti-
sche Ableitungen nicht relevant, so kann eine zusatzlich Bilddarstellung mit einer anderen Emp-
findlichkeit sinnvoll sein.

Werden bei der Skalierung Abweichungen von den QualiThermo-Vorgaben gemacht (was ab und
zu sinnvoll oder notwendig ist), so ist dies dann korrekt, wenn dafiir eine kurze, plausible Erklarung
abgegeben wird

Beispiel fiir eine Anpassung mit manueller Skalierung

IR-Farbskalierungseinstellungen nach der Methode QualiThermo (Version V2.2-2010).
Obere und untere Temperatureinstellung fir eine vergleichbare Darstellung der IR-Bilder.

Innentemperatur +21.0°C (Annahme)
Lufttemperatur aussen +3.3°C (IR-Messung)
Himmelstemperatur (Sky) -8.5°C (IR-Messung)
H_}
Vorgabe QualiThermo oben +10.3°C o
Vorgabe QualiThermo unten +0.3°C

Anpassung C = 80% von
(3.3+8.5)x0.15=1.4°C

Angepasster Wert fir oben +10.3°C
Spannweite 11.4°C
Angepasster Wert fir unten *) -1.1°C
Unterkihlung (UK) 1.4°C

Bild 8-12: Nachvollziehbare Deklaration flir Farbkeil, Skalierung und Anpassungen.

*) Anpassung des Farbkeils, hier in Folge der gemessenen, tiefen Himmelstemperatur (Sky).

Je nach Meteobedingungen, Gebaudekonstruktion und Nutzungszustand ist eine Anpassung der Skalierung
sinnvoll. Am meisten vorkommend bei klarem Nachthimmel (Unterkiihlung — Untergrenze wird tiefer ge-
setzt, vgl. Kap 7.2.6).
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Begriff

Flache

Absorbierte Solarstrahlungsenergie

Einstrahlzahl zu Nachbarbauten

Einstrahlzahl zum Boden

Einstrahlzahl zum Himmel

IR-Einstrahlungsintensitat des Himmels auf eine horizontale Flache
Solarstrahlungsintensitat horizontal oder vertikal
Warmedurchlasswiderstand des Warmeflussfihlers
Warmetubergangswiderstand aussen
Warmetbergangswiderstand innen
Warmedurchlasswiderstand aller Schichten

Absolute Temperatur der Nachbarbauten

Absolute Aussentemperatur (Umgebungstemperatur)
Absolute Temperatur des Bodens

Absolute Mitteltemperatur aussen

Absolute gemessene Temperatur

Absolute Mitteltemperatur innen

Absolute, gewichtete Strahlungstemperatur der Aussenumgebung (Tsky, To, Tg)
Absolute Aussenoberflachentemperatur

Absolute Temperatur des Himmels
Warmedurchgangskoeffizient

Bewolkungsgrad

Schichtdicke

Gesamtwarmeubergangskoeffizient aussen
Gesamtwarmeubergangskoeffizient innen
Konvektionswarmeiibergangskoeffizient aussen
Konvektionswarmeubergangskoeffizient innen
Strahlungswarmeubergangskoeffizient aussen
Strahlungswarmeubergangskoeffizient innen
Warmestromdichte, innen oder aussen
Windgeschwindigkeit

Absorptionsgrad der Wandoberflache

Absorptionsgrad der Aussenscheibe, der Innenscheibe
Aussenlufttemperatur

Raumlufttemperatur

Aussentemperatur (Umgebungstemperatur)
Innentemperatur (Raumtemperatur)

Gewichtete Strahlungstemperatur der Aussenumgebung (Tsky, To, Tg)
Kombinierte Strahlungslufttemperatur (Luft, Solar, IR)
Aussenoberflachentemperatur
Innenoberflachentemperatur

Temperatur des Himmels

Langwelliger Zusatzstrahlungsverlust (IR-Senke)
Hemispharischer Emissionsgrad der Oberflache
Hemispharischer Emissionsgrad des Himmels in Funktion der Bewolkung
Gerichteter Emissionsgrad der Oberflache

Gerichteter Emissionsgrad des Himmels in Funktion des Zenith-Winkels
Zenith-Winkel

Warmeleitfahigkeit

Warmedurchlasskoeffizient des Bauteils
Warmedurchlasskoeffizient inkl. Warmelibergang innen
Warmedurchlasskoeffizient inkl. Warmeilibergang aussen
Warmedurchlasskoeffizient der Verglasung
Stefan-Bolzmann Konstante: 5.67-10°

Einheit
rn2

Wh/m?

W/m?
W/m?
m? KW
m? KW
m? KW
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A 1 Wandkonstruktionen und Verglasungen

A 1.1 Wandkonstruktionen Testgebaude und Referenzwande

30 cm Backsteinmauerwerk)

U = 1.18 W/(m*K)

1  Altbau Baujahr 1939 (

o

7 N £

]
i
h

2.5 cm Verputz aussen

L 48 /280 - 435 9
! R | B 29.5 cm Backstein-
o mauerwerk
e ML , BN 18/10
1A | %
s 1
1o / 280 = 435 4
o o & 1.5 cm Verputz innen
1]
Schichtbezeichnung d A p [ R
m W/(mK) | kg/m® Jikg'K) | m*Kw
Verputz aussen 0.025 0.870 1800 1000 0.029
Backsteinmauerwerk BN 18 / 10 0.295 0.470 1200 940 0.628
Verputz innen 0.015 0.700 1400 1000 0.021
Messung mit HFM: Ry = 0.66 + 0.06 m>K/W (0.335) Ret = 0.678

2 1982 sanierter Altbau (30 cm Backsteinmauerwerk mit 6 cm AWD) U = 0.44 W/(m*K)

0.5 cm Dunnputz aussen

5.7 cm WD Polystyrol
0.5 cm Klebschicht und
2.5 cm alter Verputz
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3‘ o 29.5 cm Backstein-
& mauerwerk
BN 18/10
L &
+]
o
2
1.5 cm Verputz innen
;‘{_'-o- — &
Schichtbezeichnung d A p [ R
m W/(m-K) kg/m® Jikg'K) | m*Kw
Dinnputz aussen 0.005 0.870 1800 1000 0.006
Warmedammung Polystyrol 0.057 0.040 20 1450 1.425
Klebschicht und alter Verputz aussen 0.030 0.870 1800 1000 0.034
Backsteinmauerwerk BN 18 / 10 0.295 0.470 1200 940 0.628
Verputz innen 0.015 0.700 1400 1000 0.021
Messung mit HFM: Ri = 2.01 + 0.21 m*K/W (0.402) Rot = 2.114
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3  Backsteinmauerwerk 30 cm alt mit 9 cm AWD U = 0.30 W/(m*K)

Schichtbezeichnung d A p [ R
m W/(m-K) kg/m® Jikg'K) | m*KW
Diinnputz aussen 0.005 0.870 1800 1000 0.006
Warmedammung Polystyrol 0.090 0.036 20 1450 2.500
Klebschicht und alter Verputz aussen 0.030 0.870 1800 1000 0.034
Backsteinmauerwerk BN 18 / 10 0.295 0.470 1200 940 0.628
Verputz innen 0.015 0.700 1400 1000 0.021
Retot = 0.165 m*K/W (0.435) Rt = 3.189
4 Zweischalenmauerwerk mit 8 cm WD U = 0.30 W/(m*K)
Schichtbezeichnung d A p [ R
m W/(m-K) kg/m® Jikg'K) | m*Kw
Verputz aussen 0.015 0.870 1800 1000 0.017
Modulbackstein 0.150 0.370 1100 940 0.405
Warmedammung Steinwolle 0.080 0.034 60 1030 2.353
- Modulbackstein 0.125 0.370 1100 940 0.338
w4 Verputz innen 0.015 0.700 1400 1000 0.021
Retot = 0.165 m*K/W (0.385) Rt = 3.134
5 Betonwand mit 9 cm Innendammung U = 0.30 W/(m*K)
Schichtbezeichnung d A p [ R
m WimK) | kg/m® Jikg'K) | m*Kw
Sichtbeton 0.200 2.300 2300 1000 0.087
Innenwarmedammung 0.09 0.032 30 1450 2.813
Lattenrost 0.030 0.180
W5 Gipsfaserplatte 0.025 0.320 1150 1000 0.078
Retot = 0.165 m*K/W (0.345) Rt = 3.158
6  Holzstanderwand mit 11 cm Innendammung U = 0.30 W/(m*K)
Schichtbezeichnung d A p [ R
m WimK) | kg/m® Jikg'K) | m*Kw
Holzschalung 0.020 0.130 500 1600 0.154
Hinterliiftung 0.060 - - - 0.080
Holzfaserplatte 0.015 0.070 250 1700 0.214
Mineralwolle / 8% Holzstander 0.11 0.047 70 1100 2.340
W6 OSB-Platte 0.015 0.130 600 1700 0.115
Installationshohlraum 0.030 - - - 0.180
Gipsfaserplatte 0.025 0.32 1150 1000 0.078
Retot = 0.165 m*K/W (0.275) Rit = 3.161
93/105

© Copyright bei Autoren BFE-Projekt QualiThermo 2011



A 1.2 Verglasungen Testgebaude

Verglasung Alt: 2 IV 8-18-4
Verglasungsaufbau und mit GLAD [9] berechnete Kennwerte.

Scheiben: 2 Scheiben von aussen nach innen nummeriert
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 [mm]
[ T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T ] - Scheibe
Lt
Argon
SF6
Krypton
Xenon
=] Low- E besch
=l Siebdruck
Scheibe normales Epsilon
Nr  Scheiben id Hersteller d lambda aussan innan
[mm] [W/mK] %] %]
1 FLOAT 08 mm SZFF/SIGaB ] 89 89
2 FLOAT 04 mm Standart 4 89 89
SZR
Nr Gas_id Bemerkung d Luft Ar SF6 Kr Xe
[mim] [%=] %a) [¥a] %a] %a]
1 Luft 100% Luft 18 100 0 0 0 0
Scheiben id t sol r_sol r_sol t vis rvis r_vis tuww  MNorm
el [l [%] [l [%] [6]  [%] umbeschichia
FLOAT 04 mm 85 a 8 a0 8 8 68 EN
FLOAT 08 mm 79 a 8 as g ] 53 EN

Kennwerte berechnet nach: Ug(EN673), g(EN410)

Ug: 2.7 W/m2K] Solar Licht
g: T3 [%] qgiz 4.7[3%] Transmission: 68 [%:] 80 [%e]
b (g/0.8): 91 [%] S(LTg): 1.1 Reflexion aussen: 13 [%] 15 [%]
Absorption: 18 [%] 4.6[%]
Reflexion i : 14 [% 15 [%
allg. Farbw.index: (D65) 97 [%] xion innen (%] %]
Scheibe, Folie R Abs SZR L R
No. [M2KIW] [%4] Nr W/m2K] [m2K/W]
1 0.008 14 1 534  0.187
2 0.004 3
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Scheiben von aussen nach innen

Liv
40 3]
0.5[%]
51 [%]
11 [3:]
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Verglasung Neu: 2 IV 4-22-4 (Warmschutzverglasung)
Verglasungsaufbau und mit GLAD [9] berechnete Kennwerte.

Scheiben: 2 Scheiben von aussen nach innen nummeriert
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 110 [mm]
'""""""""""""-Schelbe
Luft
Argon
SFE
Krypton
Xanon
=] Low- E besch
=] = Siebdruck
Scheibe normales Epsilon
Nr Scheiben id Hersteller d lambda aussan innan
[mm] [WimkK] %] %]
1 FLOAT 04 mm Standart 4 1 89 89
2  PLTFutN4stg WIS Saint Gobain Glass 4 1 3.3 894
SZR
Nr Gas id Bemerkung d Luft Ar 5SF6 Kr e
[mm] [%] %] (%] [%] [
1 Argon 90% 90% Argon / 10% Luft 22 10 a0 0 0 0
Scheiben id t_sol r_sol r_sol tvis r vis r_vis tuww  Morm
el %] [%] ] [%] [%]  [%] unbeschichit
FLOAT 04 mm 85 8 8 g0 8 8 68 EN
PLTFutNdstg 61 24 20 as 5 5 41 EN
Kennwerte berechnet nach: Ug(EN673), g(EN410) Scheiben von aussen nach innen
Ug: 1.2 [Wim2K] Solar Licht Liv
g: 64 (%]  giz 11 3] Transmission: 54 [3¢] 79 %] 33 3]
b (g/0.8): 81 [7%5] S(LTg): 1.2 Reflexion aussen: 25 [%] 12 2] 15 [%%]
Absorption: 21 [%] 8.4[%] 52 [%]
Reflexion | : 23 % 12 [% 10 [%
allg. Farbw.index: (D65) 97 [%] xlon fnnen (%] (%] (%]
Scheibe, Folie R Abs SZR L R
No. [M2KIW] [%] Nr W/im2K] [m2KW]
1 0.004 9 1 1.48 0.676
2 0.004 12
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A 2 Berechnungsformeln zum stationaren Warmedurchgang

W%&i&
il
|

Bild A-1: Temperaturverteilung an einem mehrschichtigen Bauteil bei stationdrem Wérmedurchgang.

A 2.1 Opake Bauteile ohne Solareinwirkung

6. -6
Ge=q=qi. qe:he'(ese_ee) qu'(esi_ese): = = qi=hi'(0i_esi)
tot
q: qg=U-(0-6,)=A-(0-6,) mit B
. i e i se Rtot+R
U: U= 1 = 1 = 1 .
i Z i Rse+Rtot+Rsi Rse+1/A
h, h;
h,-6.+h,-6, h -0.+h.-0.
ae’al: ee: I: n n Cl al
h.,+h, h,+h,
G O =4(Fuy Tay + Fy T +F, - T} —273.16
gri: 0 :Z S’j
ri ZA,j
Ree: Rse=i— L = 31
h, h,+h, &4.0-T, +(4+4-v)
1 1 1
Rsi: RS’,:—: =
h.  h,+h, 5-4-0-T,,37,+1.31-3VA0
Ose : ese:09+U'Rse'(0i_ee):M
h, +A
o 98f=9/—U'Rsf'(9/—9e)=LM
h +A
A, A" 1 A = 1
R, + Ry R, + R,
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(A-1a, 1b, 1c)

(A-2a, 2b, 2c)

(A-3a, 3b, 3c)

(A-4a, 4b)

(A-5a)

(A-5b)

(A-6a, 6b, 6C)

(A-7a, 7b, 7c)

(A-8a, 8b)

(A-9a)

(A-9b, 9c)
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A 2.2 Opake Bauteile mit Solareinwirkung

_ag g +AN0 +h, -0, +h,-0,, ol +AN0 +h, -0,

Ose: o, ' ' (A-10a, 10b)
A+h,+h,, A'+h,
. o N-0+h, -6
Ose: 986299+U'Rse'(9i—99):T/ze (A-11a, 11b)
h-6+A-6 .
Osi: si = T/\Se oder 08,- = 0, -U- Rsi (0, - He) (A-12a, 12b)
, \ .l )
R o =0, +% 1t e Al (A-13)
h, h,
Al Al =0 - (T: —Fyy -TS‘,‘W -F, -Tb4 - F, -Tg4) (A-14)
A 2.3 Isolierverglasung mit Strahlungseinwirkung
Normalverglasung 21V (8-18-4) Warmeschutzverglasung 21V (4-22-4) mit Argon
1 2 1 2
~
\\ 0(1=14% ~ 0(1=9%
T~ w= 5% ~ ©2=12%
Ag = 5.34 W/(m*K) Ag = 1.48 W/(m?K)
Ug=27 W/(m’K) Ug=12 W/(m%K)
Bild A-2: Wéarmedurchgangseigenschaften der beiden Verglasungen.
Warmestrombilanzgleichungen an den Aussen- und Innenscheiben:
O, -(ho+A )+ 0, (A )=a, I,—c Al +h, -8, tse 150
- a,
Hse '(_ Ag)+ Hsi (Ag + hi): a, 'Is + hi 'Hi
: A11 A12 B1
Matrixdarstellung: (A-16)
A21 A22 BZ
B. -
[ B ZAAQJ
beo: 0, = 2 (A-17)
A — A21 Amj
11 A
22
Oy: 0, = M (A-18)
A22
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A 3 Einfluss der Umgebungsstrahlung und des Emissionsgrades

Um mittels Thermografie die korrekte Oberflachentemperatur eines Objektes bestimmen zu kén-
nen, muss der Einfluss der Umgebungsstrahlung beriicksichtigt werden. Wie Bild A-3 zeigt, bein-
haltet das vom Sensor der IR-Kamera erfasste Signal auch die an der Oberflache reflektierte
Strahlung der Umgebung (Boden, Himmel, Nachbargebaude, etc.). Die Ermittlung der wahren
Oberflachentemperatur Ts. muss deshalb gemass nachfolgenden Formeln durchgeflihrt werden.

Tre
Tmea

Bild A-3: Einfluss der Umgebungsstrahlung T, auf die gemessene Temperatur T ..

Tea = &(9) T +(1-¢(0))- T (A-19)
T —(1-¢&(p))-T"
T - J s — (1= () - T, A20)
(o)
T T Y
Tsezﬂ'n1_(1_8(¢)'[ = j (A-21)
A 8(¢) Tmea
4 4 4
Tre = ‘{/(Fsky 'Tsky + Fb 'Tb + Fg 'Tg (A-22)
Gerichtete Einstrahlung bei klarem Himmel:
Ir,sky(¢) = ‘c"sky(¢) "0 Ta49 =0 Ts‘lty(¢) (A-23)
Hemispharische Einstrahlung auf eine horizontale Flache bei bewoélktem Himmel:
Ir,sky(C) = 8Sky(C) "0 Ta49 =0 Ts‘lt(y(c) (A'24)
Tae Aussenlufttemperatur in K
Tee Wahre Oberflachentemperatur des Messobjektes in K
Trea Gemessene Temperatur mit der Infrarotkamera in K
Tre Strahlungstemperatur der Umgebung in K
Foky Einstrahlzahl zum Himmel
Fp Einstrahlzahl zu Nachbarbauten
Fq Einstrahlzahl zum Boden
AT Temperaturabweichung AT = Tpea - Tse
e(@)  Winkelabhangiger Emissionsgrad der Oberflache
esky(p) Gerichteter Emissionsgrad des Himmels in Abhangigkeit des Zenith-Winkels ¢
gsky(C) Emissionsgrad des Himmels in Abhangigkeit der Bewdlkung
10) Winkel der Flachennormale der Oberflache zum Empfanger IR-Kamera (Zenith-Winkel)

n Exponent der Stefan Boltzmann Gleichung (fir das ganze IR-Spektralband n=4,
fur ein schmales Spektralband von 8-14 um ist nach Goldstein [10] n=5 .
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Bei klarem Himmel muss der IR-Strahlung des Himmels |, s, besondere Beachtung zugemessen
werden. Der kalte Himmel kann gemass Formel (A-23) entweder mit einer Himmelstemperatur Ts,
bzw. 65, oder mit einem Emissionsgrad &5, des Himmels beschrieben werden. In den Bildern A-4
und A-5 sind die bei klarem Himmel und einer Aussenlufttemperatur von 6,,=0°C gemessenen
Emissionsgrade bzw. Himmelstemperaturen an den Standorten Zirich und Davos [11] in Abhan-
gigkeit des Zenithwinkels dargestellt.

1.0

Ziirich
o9+ o

084
071w

061 A

05 S -~

-—
- a—u -1

041 %

031

Emissionsgrad des Himmels -
Temperatur des Himmels °C

024 - -40

014

0.0 T T T T T T T T -50
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Zenith-Winkel
Bild A-4: Emissionsgrad &y, (p) bzw. Temperatur des klaren Himmels g, (@) bei 6,,=0 °C in Ziirich [11].

Temperatur des Himmels °C

Emissionsgrad des Himmels -

014

0.0 T T T T T T T T -50
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Zenith-Winkel

Bild A-5: Emissionsgrad (@) bzw. Temperatur des klaren Himmels O, (¢) bei 6,.=0 °C in Davos [11].
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In Bild A-6 ist die mogliche Temperaturabweichung der gemessenen zur wahren Oberflachen-
temperatur in Abhangigkeit des Emissionsgrades der Oberflache und der Temperaturdifferenz zwi-
schen der Umgebungsstrahlungstemperatur und der wahren Oberflachentemperatur angegeben.
Beim Emissionsgrad der Oberflache muss zudem berticksichtigt werden, in welchem Wellenlan-
genbereich der IR-Kamerasensor misst. Ublicherweise sind dies die beiden Wellenlangenbander
3-5 um oder 8-14 um. Das spektrale Reflexionsverhalten von Baustoffoberflachen kann in diesen
beiden Bereichen unterschiedlich sein, wie dies aus Bild A-7 fir Glaser mit unterschiedlichen Be-
schichtungen und in Bild A-8 fir typische Baustoffe ersichtlich ist.

Tre - Tse
25
" +10K
20 f -
N4 1B e
£
- AT _____ " +5K
> 1.0
2
S 05 +-—-"-"""""" A T e
K=
L
(%]
2 0.0 0K
e}
e
5 05f - A A
i
o
2 B O i S g 5K
5
[ e Gl
e L + -10K
'2.5 T T T T T T T T T

1.00 0.98 0.96 0.94 0.92 0.90 0.88 0.86 0.84 0.82 0.80
Emissionsgrad -

Bild A-6: Temperaturabweichung in Funktion des Emissionsgrades und der Temperatur-
differenz zwischen der Umgebungsstrahlung und der betrachteten Oberfléache.

| /—-/__"'_“—""‘ 1 Glastyp
90 — TS 2 1 Warmeschutzglas TiO2/Ag/TiO2
f ol . 2 Warmeschutzglas SiO2/Au/SiO2
© 70 - / P 3 Floatglas normal (unbeschichtet)
o .
~ ’ ,’ 4 Sonnenschutzglas absorbierend
. /
= I
£ S0F | !
1
é Y I ]
& 304 I
- _\," b
Ty !/
/
10 - e 3

o

0,2 1 10 20 50
Wellenlange um

Bild A-7: Spektrales Reflexionsverhalten von Glasoberflachen mit unterschiedlichen Beschichtungen [7].
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BETON GLATT KALKSANDSTEIN
e p = 0.45 (HoooK) gt p = o.bo (6c00K)
80 - 80 + .
¢ ol a_ = 0.55 (6oooK)| = ol a_ = 0.60 (6000K)
S o} €, = 0.96 ( 300K) S o €y = 0.96 ( 300K)
Sk - A
% 50 b x50 F
W o
o4 : 40 |
2 30} 2 st
20 - 20 F
10 |- 10
02 0304 o.lst{a: TR TR w25 () 02 0304 5608 1 RN 'ané 142025 tum)
Wellenlidnge A Wellenlé&nge b3
KUNSTSTOFFVERPUTZ TANNENHOLZ
%1 WEISS %] UNBEHANDELT
80 | B a
a .l = 0.64 (6oooK) e o = 0.56 (6oooK)
= B0k as = 0.36 {BoooK) g 60 L as = o.44 (6oookK)
o 5
eocl o Ey = 0:97 ( 300K)| % sof g, = 0.92 ( 300K)
v ~
~ 40 Gy 40 |
T sl &
2 = 1t
20 20 L
10 | 10 [
02 0304 05084 2 3¢ 6804 202 [pml 07 0304 o'solal| T 54 e w 202 (uml
Wellenlé&nge X Wellenlénge X
MINERALISCHER SICHTMAUERWERK
VERPUTZ GRAU ROT
%] (%]
80 |- = = , 80 | _
a p = 0.35 (6oooK)| a o = 0.U6 (6eooK
0 70
g o a_ = 0.65 (6o0oK)| - : a, = 0.54 (6oookK
o B = o 80 B
% sl o Tea8T ( 3ocK)| o L e, = ©.93 ( 300K
v
: 40 = : 40
e 30f Ry
20 + 20
10+ 10|
I il T S | S TR SR I S s 1 il i L I Lot F
02 0304 06081 2 34 681014 2025 [um 57 0507 06081 T A e 2025 (uml
Wellenlénge by Wellenlinge }
%) [E3]
100 | 100 |-
20 - 90
80 - 80
& sl ALUMINIUM = el ALUMINIUM
& el ELOXIERT § sl CHROMATIERT
TS0k 25 » 50 |-
5 p = 87 (6oooK)| Y p = 0.67 (foooK
:v-{ 40 = B ~ o, 40}
T sl a. = 0.33 (6oooK) 2 ol a_ = 0.33 {6000k
20 |- €y = 2 ( 300K) 20k E, = ©.0T ( 300K
10 - 10 |-
" id T | L r R s S S Y i P i L1 1t i1
02 0304 0608¢ 2 34 6810442025 (ym 02 0304 OGDEII 2 314 8 silo #2025 [ym)
Wellenlinge A Wellenlinge A

Bild A-8: Spektrales Reflexionsverhalten von Baustoffoberfldchen [11].
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Der Emissionsgrad ist zudem winkelabhangig wie dies aus Messungen am Beispiel von Wasser-
oberflachen in Bild A-9 ersichtlich ist. Bei schragem Einfallswinkel wird der Emissionsgrad kleiner,
d.h. der Reflexionsgrad nimmt zu. Bild A-10 zeigt das IR-Reflexionsvermdgen bei 8-14 um von
Karton, Pavatex und Glas am Beispiel von drei PET-Flaschen, welche mit Wasser von 40°C gefullt
sind und unter einem Blickwinkel von 45° mit der IR-Kamera bei einer Raumtemperatur von 20°C

betrachtet werden (Flaschenexperiment [12]).

100 L4 o o
P83 e o33,

>
L J
60 u

0.90 T -----mmmmmmmmmmm e &

0.80 -----mmmmm e

070 f === === m e -

Emissionsgrad -

0.60 - == - - oo .-
050 - === - oo > -

040 - - - -

030 ———H—m—m—A———4—+—fF——— v

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Winkel ¢ °

¢ Rees (1992)
@ Sobrino (1999)
m Cuenca (2004)

A Tanner (2007)

Bild A-9: Winkelabhéngigkeit des Emissionsgrades am Beispiel von Wasseroberfldchen ([13] - [16]).

|

Bild A-10:
Flaschenexperiment zu

Date:28.02.2008-21:17:24
Date:28.02.2003-21:19:10

ge-30.0.109.9 °C
e:-30.0.103.9 'C

Blickwinkel 45 °
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den Reflexionseigenschaf-
ten von am Boden liegen-
dem:

- Karton (links)

- Pavatex (Mitte) und

- Glas (rechts) [12].

Bild A-11:

Fotos zu den IR-Bildern.
Glas spiegelt auch im
sichtbaren Bereich, je klei-
ner der Winkel, desto stér-
ker die Spiegelung.
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A 4 Eingesetzte Infrarotkameras und Messmittel

Bild A-12: IR-Kameratyp 1: nec TH 3102
(Bild: Aufnahmegerét und Kamerakopf auf Stativ)

- Detektor: mit Stirling Cooler

- Wellenlange: 8 bis 14 um

- Pixel: 256 x 207 Pixel

- Messunsicherheit +1.2 °C bei Range 1
- Auflésung +0.08 °C bei Range 1

Einstellungen (Umgebungskompensation):

- keine Einstellung méglich
(weitere Informationen siehe IR-Bildkopf)

Bild A-13: IR-Kameratyp 2: nec TH 7700

- Detektor: UFPA (ungekiihlt)
(Microbolometer)

- Wellenlange: 8 bis 13 um

- Pixel: 320 x 240 Pixel

- Messunsicherheit +2 °C bzw. #2% des MW

- Auflbsung +0.1°C bei 30 °C

Einstellungen (Umgebungskompensation):
- Umgebungstemperatur 0°C

- r. F. 80% auf 15m
(weitere Informationen siehe IR-Bildkopf)

g Info iber PicWin-IRIS

Ficw/inRI5 Yersion: 7.1 26.01.2004 [Build 352)

Bild A-14: Auswertungssoftware
PicWin-IRIS (ebs), Version 7.1 [20]

Auswertungsverfahren
Programm QualiThermo, Version V2.2-2009

Bild A-15: Wetterstation DAVIS Vantage Pro 2
Plus wireless

Wind-, Strahlungs-, Niederschlags- und beliifteter
Temperatur- und Feuchtesensor.
Weitere Spezifikationen siehe Anhang A 4.1.
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Bild A-16: Datenlogger
Squirrel, Eltek, 1000 series

- Messung von Temperaturen mit
Thermoelementen (Cu/Co).

- Messung von mV fiir WFM

- eingestellte Log-Intervalle: 5 min.

- Auflbsung Thermoelemente K +0.1 °C

Bild A-17: Warmeflusssensoren TNO
(aus Empa Abt. 118)

@ grosse 50 mm
@ kleine 25mm

Kalibrierdaten siehe Akten

Bild A-18: Logger fiir Temp. und Feuchtigkeit
ECOLOG, Elpro

- eingestellte Log-Intervalle: 5 min.

L Thermoelemente zu Datenlogger
(fiir Oberfldchentemperatur)

+ Thermoelement mit Strahlungsschutz
(fiir Lufttemperatur)

Bild A-19: Solarimeter CM5 785059 und 784699
(aus Empa Abt. 118)

Referenzgerét Log Nr. 1.6.12

Kipp&Zonen CM22

Ausrichtung 90°

Messbereich: gesamtes Strahlungsspektrum

Kalibrierdaten siehe Akten

BFE-Projekt QualiThermo 2011
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A 4.1 Spezifikationen der Wetterstation DAVIS Vantage Pro 2 Plus

Variable Erforderliche Sensoren Aufldsung Ubertragungsbereich Nenngenauigkeit (£)
. . 0,01 Zol H; 0,1 mmHg; 0,1 hPa; | 26bis 32 Zoll Hy; 650 bis 810mm Hg, | 0,03 Zol Hg; 0.8 mm Hg; 1.0 hPa; 1.0
Barometischer Druck 01mb 880 bis 1080 hPa: 880 bs 1080 |
Anderungsraten 5 Pfeipositionen: Schnell ansteigend
In der Kensole enfhaften Schnell> 0,06 20l Hg: 1 5mmHg. | Langsam ansteigend
Lufidruckdrendpfe (3 Stunden) 2hPa;2 mb Konstant
Langsam: = 0,02 Zoll Hg; 0.5 mm Langsam fallend
Hg 0.7 hPa; 0.7 mb Schnel fallend

Integrierte Sensoreinheit oder Temperatur/ . .
Evapotranspiration (ET) Luffeuchfigketsstation ind 0,25 mm: 001 Zol Tag 998 o, 99,99 2ol Monatund | menrais 5% oder 0.25 mm; 001 Zol
Sonneneinstrahlungssensor I 155553 M, 125,55 20
Innenlufifeuchtigkeit In der Konsole enthalten 1% 10-90 % 5%RL
Aullenhaiteuchlighet L”J%%T&igf”ﬁ@?&e“ oder Temperalur/ | 4 g 0bis 100% 3% RL. 4% uber 90 %
Zuséitziche Luftfeuchfighest 'Lr'lj%%’img’f;ggm’“ oder Temperatur | 4 o, Obis 100% 3%RL: 4% iber90 %
Taupurkt (nsgesar) L”J%%T&igf”ﬁ@?&e“ oder Temperalrd | o fo 1050 - +130°F; 760 - +549C ¥F15C
Blattfeuchte Blatt- und Bodenfeuchtesiation 1 0-15 05
Bodenfeuchte St und Boderfeuchzsiaton oder 1o 0-200cb
Tages- und Sturmniederschiag 0,25 mm; 0,01 Zol bis 9999 mm; 98,99 Zoll mehr als 4 % oder 1 Enfieerung
: ) 0,25 mm; 0,01 Zol (1 mm ] .
Monats und Jahresniederschiag Miederschlagsmesser in it iber 2000 mm) bis 19.999 mm; 199,99 Zoll mehrals 4 % oder 1 Entleerung
Niederschlagsrate 0.25 mm; 0,01 Zoll bis 1999.9 mmvh; 100 Zolkh mehrals 5 % oder 1 mmth; 0,04 Zollh
Sonnenenstrahlung Sonneneinstrahlungssensor 1 Wim? 0 bis 1800 Wim? 5% des max. Anzeigewerts
Innentemperatur In der Konsole enthalten 0,1°F;0,1°C +32°-+140°F; 0-+80°C 19F; 0,5°C
b Infegrierte Sensorenheit, Temperaturstation 9 o o+ - AN°_ 4659 oF- (.5°
Aultentemperatur oder Temperatur-Luffeuchfigkeitsstation 0,1°F; 0,1°C -40° - +150°F; -40°-+65°C 19F; 0,5°C
Integnerte Sensoreinhet,
Temperaturstation, Temperatur/
Zusatztemperafur Luftfeuchfigkeitsstation, Blatt/ 1°F; 1°C -40° - +150°F; 40°-+65°C 1°F; (0.5°C)
Bodenfeuchtestation oder
Bodenfeuchtestation
o Infegrierte Sensoreinheit oder Temperatur-/ o 10 o _+{355F Af° - oF- {1 Eo
Hitzeindex Luffeuchickeitesiation 1°F; 1°C A0 - +135°F; 40 -+57°C ¥F:(15C)
Infegrierte Sensoreinheit und o 10 oF- foo oF-
THSW Sonneneinsirahiung 1F; 1°C 80P - +135°F; £8°-+84°C 4°F; (2°C)
Zett 1'min 24 Stunden & Sek/Monat
In der Konsole enthalten
Datum 1Tag MonalTag 8 Sek /Monat
UV-Index 0,1 Index Obis 16 5% des max Anzeigewerts
UV-Strahlung
UV-Dosis 0.1MED <20,1 MED=>20 0 bis 19 MEDs 5%
Windrichtung 1o 0 bis 360° I
Kompassrose 225° 16 Kompasspunkte 0,3 Kompasspunkte
2 bis 150 mph; groler als
Windgeschwindigkeit (grofe 2bis 130 ks 2 mphikts;
Schalen) Anemometer Tmph; 1k, 0.5mis, 1 kmh 3bis 241 kmih, 1mis; 3 kmh
1bis 68 m's oder5 %
3bis 175 mph; grofter als
Windgeschwindigkeit (kleine A 3 bis 150 kis; 3mph; 3 kis;
Schalen) 1mph; 11t 05mis; 1 kmh 15bis T mis 1 mis; 5 ki
5 bis 282 kmh oder 5%
Windchil Infegrierte Sensoreinheit 19F; 1°C -120° bis +130°F -84° bis +54°C 2°F; 1°C

Tabelle A-1: Spezifikation der Wetterstation DAVIS Vantage Pro 2 Plus (Quelle: www.davisnet.com).

Der Datentransfer von der Wetterstations-Konsole zu einem Notebook erfolgte tber eine USB-
Schnittstelle mit der Software Weather-Link.
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