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Wer misst, misst Mist

-Wer misst, misst Mist"

Dieser altbekannte Satz ist zwar kein guter Einstie g, um Akquisition fur
Warmebilder zu betreiben, aber er mahnt immer wiede  r - speziell bei
komplizierten Messmethoden - vorsichtig zu sein und sich genau zu
Uberlegen, warum, wie und womit etwas gemessen wird

genaues

Wer mit 3 Faktoren misst, \ Messmittel

produziert nur wenig Mist.

Misst man nur mit 2 Faktoren,
fliegt der Mist schon um die Ohren.

Wer vor der 1 er-Challenge ist,
der dann besser gar nicht misst ®.

bekannte Objekt-
Randbedingungen

Folie 3

IR-Tagung, Diibendorf, 12.3.2015

Wer misst, misst Mist

genaues
Messmittel
Profi-IR Cam

Know-how  /
QualiThermo £
anwenden [

- gestochen scharfes Bild
(640 x 480)

- Temperaturdifferenzen bis
0.03 Kelvin ersichtlich!

- perfekte Meteo-Bedingungen

bekannte Objekt-
Randbedingungen
Wetterbericht OK,
Hochnebel ©

- Aufgabe mit Bravour gelost ?

Folie 4
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Wer misst, misst Mist

Folie 5

IR-Tagung, Diibendorf, 12.3.2015

IR-Bilder einer EFH-Sanierung mit
Aussenwarmedammung (U = 0.2).

Aufnahmebedingungen: Ideal
Kamera: warm (aus Haus / Auto)
Vor allen Bildern: Abgleich Nuc!

Aussentemperatur: ca.3<C
Hintergrund (Himmel): ca. 0 C
«perfekter» Hochnebel
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Wer misst, misst Mist

IR-Tagung, Diibendorf, 12.3.2015

Bild 1:  Mittelwert Fassade:
34 <
Zeit 05:40 h
/\

1.3 K Drift in 8.5 Min.
(Abweichung)

4

Bild 12: Mittelwert Fassade:
21C V
Zeit 05:48 h
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IR-Tagung, Dubendorf, 12.3.2015

Wer misst, misst Mist Aus dem BFE Projekt: Fehler bei 1 Kelvin...

+ 0.3 K fir ausgezeichnete Aufnahmebedingungen
+ 0.5 K _fir gute Aufnahmebedingungen
|+1.0K fir massige Aufnahmebedingungen |

/ \
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U-Wert Unsicherheit [%]

Genauigkeit einer U-Wert-Bestimmung mit der  Toleranzgrenze + 0.5 K

Grundsatzlich lasst sich daraus erkennen, dass die Aussage umso viel
unsicherer wird, je besser ein Bauteil gedammt ist und je unstabiler die
Meteobedingungen vor- und wahrend den Aufnahmen sind
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IR-Tagung, Dubendorf, 12.3.2015

Wer misst, misst Mist

Fir die Bestimmung der Lufttemperatur
soll nicht ein externes, genaues Messgerét
beigezogen 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 genligend genau, wenn
fur beide Temperaturmessungen das
gleiche Messmittel eingesetzt wird

(ein systematischer Messfehler hebt

sich so auf).

Ein starker Drift wurde bei diesen Untersuchungen ( noch) nicht
erkannt und war deshalb kein Thema.
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Wer misst, misst Mist

150x Emiz:1.00 Range:-30.0.109.9°C Dist1.68 m Date:07.03,2009-06: 38: 25

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

h; = 7.7 W/m’K] (= Normabergang) b =7.7 [Wim’K] (= Normibergang)

he=8.7 [WlmzK] (= typischer Wert bei he=12.7 [W/mzK] (= typischer Wert bei
idealen Messbedingungen), guten Messbedingungen)

Default-
U Skalierung [°C] @

QualiThermo

- o

1.50% Emiz1.00 Range:-300.109.5 °C Dist 168 m 07.03 2003-06:38: 25 _ 5

T

Aussentemperatur

Folie 9
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Wer misst, misst Mist

Mdglicher Interpretationsschlissel zu IR-Bildern,
die mit QualiThermo dargestellt werden.

Wiarmeverlust Warmeverlust Waérmebriicken
Aussenwinde Fenster / Glaser Luftdurchtritte
sehr gross
sehr gross
gross
sehr gross gross
massig
gross u
massig
erheblich gering
maissig gering
- gering _______Bool . - - Aussenluft
Vorsicht bei

Spiegelungen
des Himmels!

Folie 10
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Messfehler und Definitionen

Der Standardfehler / Die Streuung:

Unter Streuung versteht man zuféllige Messabweichungen bei aufeinander
folgenden Messungen. Beispiel: 100 Gewehrschiisse
Die Messunsicherheit kann hier tGber die Standardabweichung definiert werden.
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Messfehler und Definitionen

Offset:

Systematische, zeitlich mehr oder weniger konstante Abweichung , die
eine Verschiebung nach einer Seite bewirkt, was einen in der Tendenz stets zu
hohen oder stets zu niedrigen Messwert ergibt. Beispiel: Tachometerangabe
beim Auto. Ein Offset ist mit einer Wiederholungsmessung nicht erkennbar.
Die Messunsicherheit (+ nn %) setzt sich aus dem Offset und der Schwankung
zusammen. Ein bekannter Offset kann korrigiert werden !

() . o _’—"; ° o —__.___.~_~‘~\ [ ] ./,_!-~‘ .
e e - o -7 .
Y
Schwankung: Zufallige Messabweichungen,

sie schwanken innerhalb
einer gewissen Bandbreite.
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Messfehler und Definitionen

r,‘? Drift;
Eﬂ Ein zeitlich ansteigender / abfallender  Messfehler wird als Drift (oder Trend)

bezeichnet. Ein Drift ist durch Wiederholungsmessungen relativ leicht
aufzudecken und geht oft auf unerkannte Temperatureinflisse zurtck.
Beispiel: Bildserie mit Infrarotkamera
j Ein Drift fihrt zu einer Messunsicherheit, die mit der Zeit zunimmt.
g Ohne Messzeitangaben ist eine aktuelle Abweichung n icht korrigierbar !

: L 1 Detail-Informationen: www.mmm.ethz.ch/dok01/d0000604.pdf

Folie 13
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Messfehler und Definitionen

o
g
\ u
\ genaues
\Messmittel

14

=i bekannte Objekt-

| -"i Spezifikationen? ajghediagnnpen
I
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Messfehler und Definitionen

* Detektortyp ungekihltes Mikrobolometer-Focal-Plane-Array
+ Detektorformat (640 x 480) Infrarot-Pixel
+ Resolution Enhancement (1.280 x 960) Infrarot-Pixel (MicroScan), optomechanische
Prazisionsbaugruppe, wahlweise zuschaltbar, fur
Dauerbetrieb konzipiert
+ Spektralbereich (7,5 ... 14) uym
+ Infrarot-Bildfrequenz 50/60 Hz
» Temperaturmessbereich (-40 ... 1.200) °C, optional > 2.000 °C
|~thermische Auflésung @ 30 °C besser als 0,03 K - LowNoise Detektor | 1100
+ Bilddarstellun automatische Kontrastoptimierung '
|- Messgenauigkeit +1,5K(0...100) °C, + 2% (<0 bzw. >100) °C |
« Kalibrierbereichswechsel motorisch, automatisch oder manuell
» Fokussierung motorisch, automatisch oder manuell, feinstufig einstellbar
Aus dem Manual: ... der Detektor wird mittels Pelter-Element thermisch hochgenau
stabilisiert und ist somit von der Umgebungstemperatur unabhéngig ...
Im Kalibrierschein: Keinerlei Hinweis auf den Zeitpunkt (nach Einschalten) der
Kalibrierdaten! Lediglich die Umgebungstemperatur wird ausgewiesen (20 ).
N\ J
Y
Mit diesen Angaben geht man von Offset-Messunsicher  heiten aus, die durch den
Einsatz von Oberflachenfiihlern korrigiert werden ko nnen.
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Praxistest

Drift-Test 1:

Versuch warm-warm /29.07.2014
Veranderungen durch Einschalten

- temperaturstabiler Raum

- massive Innenwand

- keine Warmequellen in der Nahe

- keine Sonnenstrahlung

- Oberflachenfuhler zur Uberpriifung
- Bilder ab fixem Punkt (Stativ)

- Reflexion der Oberflache beachten
- Messintervalle (ideal bei ca. 1 Min.)

- Vor jeder Aufnahme muss ein
Abgleich (shutter / nuc) erfolgen!
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Praxistest
|'"# Temp. [°C]
Eﬂ 21
——InfraTec bct
——InfraTec SB
20.5
-.-'I"‘ —Flir HS1
I
g 20 | "\ / Flir HS2

—Fluke MT

1)/ 19.5 -A\K\

19 _\
i ~_

——InfraTec HSLU

—_
Q%Q Qi ~— Nec HSLU
T

——Nec bet
(il |
W “i —Nec 3102
; |"ﬂ 18.5
1 Fiir die bessere Vergleichbarkeit
sind alle Messkurven auf 20°C
Anfangswert umgewandelt.
18 i f
0 10 20 30 40 50 60 Zeit [Min.]
Folie 17
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Praxistest

Drift-Test 2:

;{ Versuch warm-warm /30.07.2014
g Veranderungen durch Einschalten,  ohne Abgleich (shutter / nuc) !

30 [°C]

1 A )

J- L_ 24 C) ‘\‘\
1§ *'H n | - ] '\,\ @\\ oD \\\ O - Abgleich
{ 20 TN / \ )U\ . (shutter/nuc)

i ~< N4 \\
il ..
. - \
| 2 S~ " ‘\
; |‘H Drift: 11 bis 35K/h = 0.6 K/min. A \\
! 14 RSy Y
12 el
10
o 10 20 30 40 50 60 Min
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Praxistest

Drift-Test 3:

Versuch warm-kalt /15.02.2015
Objekt: Schneewasser (=0 C)
Kamera hat vor Test 21 C
Aussentemperatur: 1 C, + Nebel

Temp. [°C]
2.5

inin 8.5 Min.
2.0

6!
15 -

1.0

0.5 -

0.0 -

-0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

-3.0

20 30

—e—VarioCam bct

Zeit [Min.]
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Praxistest

Temp. [°C]
2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

—e—VarioCam bct

—Nec 7700

——Fluke-MT

—Vario 2013

Zeit [Min.]
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Praxistest
- Drift-Test 4: Temp. [°cl warm - kalt / Objekt kalt
'ﬁ% Analoge Versuch mit KEITHLEY '
: Messgeréat fur Thermoelemente 2 —

Ty T) e

o LY

innen

| 1 05
= 10 %0 50 70 %0 Min.
n
14
Temp. [°C] warm - kalt / Objekt warm
21
z = 20.5 ¢
g ’—-/;/\\
Ij! 20

4 S

o 20 40 60 80 100 Min.

Folie 21

Praxistest
= Drift-Test 5:
'Ei{ Versuch warm-warm /18.12.2013
' Objekt: Innenwand
Kamera hat vor Test 21 C
; T Temp. [C]
| L\ 245
.‘ -
I b A M
¢ 'F 235 {}
Drift: 1.5 Kelvin
: 23 | ] ——Datenreihenl
T =1 J L ——Datenreihen2
ol | B SO
| “i 2 i N
i W
; 215
Verzug zur Ecke: + 1.3 Kelvin
21
; 20.5
Folie 22
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Moglichkeiten und Grenzen der Bauthermografie

1.36% e1.00 Date:25.02.2006-05 4028 Fange-30.0.109.9°C Dist2a0r 150x Emis:100 Range:-30.0.10399°C  Dist143m D ate:21.02.2009-04:41:01 || 420 ‘

Einfach: Schwierig, aufwandig, unsicher:
- Leckstellen erkennen - Bewerten ( = Quantifizieren !)
- Konstruktionshinweise finden Ist das Dargestellte gut oder

- Warmebrticken erkennen schlecht ?

- Temperatur unterschiede

Genau das erwartet jeder Kunde,

finden und es wird sorgenlos geboten . . .

| Mit unstabiler IR-Kamera noch schwieriger - bis fast unmaoglich!
Folie 23
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Maoglichkeiten und Grenzen der Bauthermografie

Bei der Entstehung von
Schimmelpilzen spielt die
Oberflachenfeuchte eine
entscheidende Rolle.

Und damit auch die
Oberflachentemperatur!

Koénnen wir uns auf die
Kondensat- und Schimmel-
berechnungen, der diversen
Spezial-Software verlassen?

(Fur Innenrdume: 1 Kelvin falsche
Oberflachentemperatur ergibt im
kritischen Bereich ca. 5 %
falsche Oberflachenfeuchte!)

Folie 24
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Moglichkeiten und Grenzen der Bauthermografie

das an der Jacobs University entwickelte Ver-

fahren »ThermalMapper« zur Erstellung von

prazisen digitalen Modellen der Wéarmever-

ISSN 1614-6123 | Jahrgang 8 | Heft 4 (August) 2012 teilungen und Warmefliissen, das hochauf-

l6sende Umgebungsscans mit thermografi-

schen Umweltmessungen zu einem hochdif-

e r a u =1 ferenzierten thermografischen 3D-Modell

- verbindet. Hierbei erfasst ein mobiler Robo-

[ ] ] ] ter seine Umgebung durch einen dreidimen-

sionalen Laserscan — Innenrdume, aber auch

S a c V e r S a n I e Gebé&udefassaden oder ganze StraBenztge.

Gleichzeitig misst er die rdumliche Verteilung

- R —— . o ___ N . _ der Warmestrahlung im untersuchten Areal.

[’m ift fiir Bauschaden, Grundstiickswert und gutachterliche Titigkeit | Spezielle, von Jacobs-Forschern entwickelte

Algorithmen errechnen dann das thermo-
grafische 3D-Modell quasi in Echtzeit.

»Mit den erhobenen Daten lassen sich
virtuelle Rundgénge und Visualisierungen
erzeugen, die Aufschluss Uber das Vorhan-
densein von Warmebricken geben und
gleichzeitig Daten Uber ihre Form und Gro-

Be enthalten. Dadurch sind alle relevanten
Parameter des Modells bekannt, die fir eine
thermische Simulation und die automati-
sche Berechnung von Warmedurchgangs-
koeffizienten (U-Wert, friiher k-Wert) notig
sind«, sagt Andreas Nichter, Professor of
Computer Science an der Jacobs University
und Leiter der Arbeitsgruppe Automation,

Folie 25 die an dem Projekt ThermalMapper arbeitet.
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Zusammenfassung

‘l ! \ X

Verkaufen Sie den Mist nicht als Pralinen.
= Lernen Sie lhre Kamera kennen: Machen Sie eigene Te  sts!
= Fragen Sie Ihren Hersteller Giber das Driftverhalten aus.
= Analysieren Sie lhren Auftrag: Ist das Driften rele  vant oder nicht?

= Waéhlen Sie den richtigen Kamera-Einschalt-Zeitpunkt
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