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KURZFASSUNG

Jeder Gebaude-Thermograf weiss, dass die Farbkeilskalierung bei Gebaudeaufnahmen ein Schlis-
selproblem darstellt. Insbesondere dann, wenn man aus IR-Aussenaufnahmen auch energetische
Aussagen ableiten will. Ein Ansatz fir die Problemlésung ist QualiThermo. Mit dieser Methode werden
die IR-Bildskalierungen standardisiert dargestellt, indem die Spannweite der Skalierung den
Temperaturdifferenzen innen-aussen angepasst wird. Damit kénnen auch bei unterschiedlichen
Meteo-Bedingungen (Aussentemperatur!) immer etwa gleichwertige IR-Bilder erzeugt und mitei-
nander verglichen werden. Diese Methodik entstand auf empirischer Basis und wurde im Rahmen
eines vom Schweizerischen Bundesamt fiir Energie (BFE) finanzierten Forschungsprojektes Giberpriift
und weiterentwickelt. Im Rahmen dieses Projekts wurde auch ein Testgebaude Uber eine
Wintersaison detailliert ausgemessen und mit zwei IR-Kameras beobachtet. Mit den gewonnenen
Daten konnten anschliessend Simulationsberechnungen und Sensitivitatsanalysen durchgefihrt
werden, womit diejenigen Meteo-Faktoren erkannt wurden, welche fir die Genauigkeit der
Abschatzung von Wéarmeverlusten von Bauteilen entscheidend sind. Mit dem QualiThermo-Verfahren
steht dem Thermografen somit ein Instrument zur Verfigung, welches in beschranktem Rahmen
vergleichbare und nachvollziehbare IR-Bildauswertungen zuldsst. Aus den gewonnenen
Erkenntnissen und den gesammelten Erfahrungen wurden viele Hinweise und Tipps fur die Praxis
abgeleitet und in einem Schlussbericht [2] ausfuhrlich dokumentiert.

SCHLUSSELWORTER
QualiThermo, Gebaude-Thermografie, Thermograf, Thermogramm-Darstellung,
Skalierungsmethode, Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert).

AUSGANGSLAGE

Neue Infrarot (IR)-Kameras werden immer leistungsféahiger und kostengunstiger. Da
wir im Zeitalter der energetischen Gebaudesanierungen leben, sind bereits viele
Thermografie-Anbieter auf dem Markt, die schnell und ginstig Warmebilder erstellen.
Bei diesen Schnellverfahren bleiben allerdings die Fachkenntnisse und die seriose
Bildauswertung und -Interpretation oft auf der Strecke, und es resultieren leider oft
Fehlinterpretationen.

Sollen nur verborgene Konstruktionsdetails (z.B. verputzte Holzriegel) erkannt
werden, so ist dies wenig aufwandig und wenig anspruchsvoll. Sollen jedoch IR-
Aufnahmen als visuelle Grundlage und Entscheidungshilfe fir ein Sanierungskonzept
dienen oder bei einem Neubau als energetische Qualitatskontrolle mit sichtbarem
Beleg, so beinhaltet dies teilweise quantitative Beurteilungen mit viel hdheren
Anforderungen an den Thermografen. In solchen Fallen sind bei den Vorbereitungen,
den Aufnahmen, den Auswertungen und den Interpretationen der IR-Bilder viele
Punkte zu beachten, die einen erheblichen Zeitaufwand mit sich bringen.
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Fakt ist, dass heute sehr viele Gebaude mit wenig Aufwand thermografiert werden,
wobei dann trotzdem sorglos Angaben zu Energieverlusten von Bauteilen abgeleitet
werden. Ergeben sich daraus falsche Entscheidungen fiur die Sanierung, so kommt
das gunstige Schnellverfahren den Hauseigentiimer teuer zu stehen.

IDEE ZUR STANDARDISIERUNG DER IR-BILDDARSTELLUNG

Eine IR-Aufnahme ist eine radiometrische Messung. Das Resultat ist eine
Zahlenmatrix, aus der mittels farbkodierter Darstellung ein Falschfarbenbild erzeugt
wird. Fur die IR-Bilderzeugung muss also zuerst eine Farbpalette und eine
Temperaturskalierung festgelegt werden. Dafur gibt es aber keine Normen oder
Richtlinien, die beschreiben, wie intensiv gewisse Schwachstellen dargestellt werden
sollen. Konsequenz: Jeder Thermograf erstellt die IR-Bilder individuell nach seinen
eigenen Empfindungen und Erfahrungen. Wird eine Fassade von 3 verschiedenen
Thermografen aufgenommen, so resultieren 3 unterschiedliche Warmebilder. Aber
damit nicht genug, denn 3 Tage spater, bei einer kédlteren Aussentemperatur, géabe
es 3 weitere Varianten. Da Warmebilder via deren Farbwirkung vorwiegend
emotional bewertet werden (nach dem Muster rot = schlecht), ist eine subjektive
Bildskalierung hochst problematisch. Dies kann dazu fuhren, dass Fenster ersetzt
werden, weil deren Rahmen in einem Thermografiebericht rot erscheinen.
In einem anderen Bericht erscheinen gleiche Rahmen gelb oder grin und werden als
akzeptabel beurteilt. Musterbeispiel: Siehe Bilder 1a und 1b.

| 730 |

Date:03.03.2006-02:35:31
Date:03.03.2006-02:35:31

1.50x Emis:1.00 Range:-30.0..109.9°C
1.50x Emis:1.00 Range:-30.0..109.9°C

Bilder 1a und 1b: Aus einer einzelnen IR-Aufnahme generierte IR-Bilder mit unterschiedlichen
Temperatur-Skalierungen: Links eine Darstellung mit grosser Spannweite der Skalierung
(= geringe Empfindlichkeit), rechts eine kleine Spannweite (= hohe Empfindlichkeit).
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Aus diesen Erkenntnissen kam die Idee, das zentrale Element fur die Bilddarstellung
- die Skalierung des Farbkeils - zu standardisieren. Einzige Norm, die in Anlehnung
zur Thematik beigezogen werden kann, ist die EN 13187 [1]. Darin ist u.a. zu lesen:
.Die Auswertung von Thermogrammen, die bei instationaren Bedingungen
gewonnen werden, erfordert einen hohen Grad an Erfahrung und Fachwissen tber
Bauphysik. Zudem werden Referenzbilder, Berechnungen, Laboruntersuchungen
oder Erfahrungswerte gefordert, die zum Vergleich eine klar bekannte oder
berechnete Situation zeigen sollen.

Die ersten Versuche mit einem Standardisierungs-Tool entstanden bei QC-Expert
AG bereits 2006. Um diese Umsetzung der Idee weiter entwickeln zu kénnen, wurde
2008 das vom Schweizerischen Bundesamt fir Energie (BFE) finanzierte
Forschungsprojekt ,Energetische Beurteilung von Gebauden mit Thermografie und
der Methode QualiThermo® lanciert. Ziel war es, mittels Messungen und
Simulationsberechnungen an einem Testgebaude die empirische Methode, nun
~-QualiThermo“ genannt, zu Uberprifen und die wichtigsten Parameter fir die
Genauigkeit zu erkennen. Dafur wurden vor allem die kritischen Meteo-
Einflussfaktoren untersucht. Mit Simulationen und Sensitivitatsanalysen wurden
soweit moglich, Grenzen definiert, unter welchen Bedingungen IR-Aufnahmen und
energetische Beurteilungen noch akzeptabel sind.

Es war jedoch klar, dass nicht alle Einflisse (vgl. Einflussfaktoren Tabelle 1)
wissenschaftlich detailliert untersucht werden kénnen. Es galt deshalb, pragmatische
Anséatze anzunehmen, um innert nitzlicher Frist mdglichst viele praxisrelevante
Erkenntnisse abzuleiten. Die hier vorgestellten Resultate stammen hauptsachlich aus
diesem Forschungsprojekt, an dem die Eidgenéssische Materialprifungs- und
Forschungsanstalt (Empa), die Hochschule Luzern (Technik und Architektur, ZIG)
sowie QC-Expert AG, ein Spin-off der Empa, beteiligt waren.

Eine Kofinanzierung des Projekts erfolgte u.a. durch den Thermografie Verband
Schweiz (theCH), wo auch der BFE-Schlussbericht [2] bezogen werden kann
(www.thech.ch). Eine ausfiihrliche Zusammenfassung der Projektarbeiten findet sich
ausserdem in einem Aufsatz der Zeitschrift ,Bauphysik” Heft 6/2011 [3].

Der Name ,QualiThermo“ ist markenrechtlich geschiitzt. (Registereintrag beim
Eidgendssischen Institut flr geistiges Eigentum, vom 12.03.2009, Nr. 584‘146). Wer
den Begriff ,QualiThermo” verwendet, verpflichtet sich, die Methode gemé&ss den
aktuellen Beschreibungen anzuwenden und alle notwendigen Randbedingungen,
insbesondere die Meteo-Daten, zwecks Nachvollziehbarkeit zu deklarieren.

EINFLUSSFAKTOREN

Wie gut sich IR-Aufnahmen durchfiihren, auswerten und interpretieren lassen, hangt
von vielen verschiedenen Faktoren ab. Tabelle 1 enthalt eine Ubersicht dazu. Es ist
die Kunst des Thermografen, dem Auftrag entsprechend und situationsgerecht die
wichtigsten Faktoren und deren Auswirkungen zu erkennen und darauf angemessen
ZU reagieren.
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Tabelle 1: Zusammenstellung der Einflussfaktoren bei der Gebaude-Thermografie.

Meteo Kamera/Technik

Aktuelle Luft- und Strahlungstemperatur Leistungsdaten der IR-Kamera
Aktueller Gradient (momentane Temperaturveranderung) Anzahl Pixel (Auflésung)
Temperaturverlauf (vergangene 48 h) Messunsicherheit

Solarer Strahlungsverlauf (vergangene 48 h) Drift oder Offset der Kamera (gekiihlt/ungekiihlt?)
Momentaner Bewdlkungsgrad Wartung/Kalibrierung

Momentane Temperatur des Himmels Volle Bildschéarfe garantiert?
Momentane und vergangene Windstarke Auswertesoftware

Windrichtung Bildwiedergabe mit notwendigen Daten?
Luftfeuchtigkeit Individuelle oder automatische Bildgenerierung
Niederschlage / Intensitédt von Schnee, Regen Verwendung von QualiThermo

Objekt Dienstleister, Subjektives
Gebaudekonstruktion Zweck der IR-Aufnahmen
Konstruktionen bekannt (z.B. hinterlliftete Fassaden)? Visualisierung von Schwachstellen
Materialien bekannt (mit/ohne Warmedammung)? Energetische Beurteilungen
Emissionsverhalten der Oberflachen? Aussen- oder/und Innenaufnahmen
Warmedurchgang bekannt? IR ,nur* zur Unterstlitzung von anderen Messungen
Struktur der Fassaden (Verwinkelungen) Ausbildung / Erfahrung

Gebéaudealter Bauphysik

Sanierungen / Umbauten Energieberatung

EFH - MFH - Industrie - Lager etc. Baukonstruktion

Gebaudeumgebung Kameratechnik

Hanglage Erfahrung?

Variable Messdistanzen méglich? (— Messfleckgrésse!)

Stérende Vegetation? (Baume, Hecken, Spalier etc.)

Stérstrahlung aus Umgebung? (Nachbar, Stadt?)

Distanz zu Nachbargebduden

Bewohner informiert und instruiert?

Betriebszustand / Nutzung

Innentemperaturen (21 £ 1°C)?

Bewohner anwesend?

Beheizung mit Nachtabsenkung?

Unbeheizte Rdume?

FUNKTION UND METHODIK VON QualiThermo
Definitionen fur QualiThermo

Um bei verschiedenen Aussentemperaturen mit der Methode QualiThermo immer
gleiche Farben (bzw. gleich wirkende Bilder) eines Objektes erzeugen zu kdnnen,
missen bei der IR-Bildgestaltung verschiedene Anforderungen erflllt sein. Eine
Grundvoraussetzung ist, dass sich das Gebaude in einem quasi-stationédren Zustand
befindet. D.h. es soll moéglichst frei von Stéreinwirkungen sein, wie beispielsweise
von kdrzlicher Solareinstrahlung, Windeinflussen, Nasse durch Regen, etc. Die
Solarstrahlung ist auch der Hauptgrund, warum IR-Aussenaufnahmen grundsatzlich
nur in der 2. Nachthélfte und idealerweise bei bewotlktem Himmel erstellt werden
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sollten. Im Weiteren sind alle thermografischen Grundsatze, wie die Uberpriifung von
Reflexionen der Umgebung, Kamera-Kalibrierung (shuttern) vor den Aufnahmen,
frihzeitiges Einschalten der Kamera, etc. zu beachten.

Farbkeil-Skalierung [°C]
30.0 |

\ Default Wert
L \ Innentemperatur = 21°C

8.00

| Innentemperatur

20.0

I.R-Aus's'éhaufnahmen

0.0

10.0

O [M=====d ==

.0 10.0 Aussentemperatur [°C]

Bild 2: Grafische Darstellung des Skalierungsverfahrens von QualiThermo (grau: fir Innenaufnahmen)

Der Standard-Farbkeil von QualiThermo basiert auf der IR-Auswertesoftware PicWin-
IRIS, Version 7.1 [4]. Dort ist ein ,Original“-Farbkeil mit 240 Farben und den
entsprechenden RGB-Farbanteilen definiert. Muster siehe Bild 2, rechter Bildrand.

Die Skalierungs-Spannweite ist so definiert, dass sie bei unterschiedlichen
Aussentemperaturen immer im gleichen Verhaltnis zur Temperaturdifferenz innen-
aussen steht. In QualiThermo V3.00 (16.12.2011) sind folgende Default-Werte bei
einer Aussentemperatur von - 0.4°C und einer Innentemperatur von + 21°C
festgelegt worden:

oberer Skalenwert =+ 8.0°C, unterer Skalenwert = - 4.0°C, siehe Bild 2.

Weiter ist definiert, dass die Aussentemperatur immer im gleichen, blauen Bereich
liegen soll (psychologische Wirkung: blau = kalt). Deshalb wird deren Lage im
Standard-Farbkeil bei 30 % lber dem unteren Skalenwert festgelegt. Damit erscheint
ein altes ungedammtes Mauerwerk (U-Wert-Bereich <1.2 W/m?K) bei guten
Aufnahmebedingungen im grinen Bereich, eine gedammte Aussenwand (U-Wert-
Bereich < 0.5 W/m?-K) im hellblauen Bereich.

Als Eingabeparameter wird auch die aktuelle Aussen- und Innentemperatur bengétigt.
Bei idealen Aufnahmebedingungen ist die Aussentemperatur praktisch identisch mit
der Aussen-Lufttemperatur. Achtung: Um systematische Fehler zu vermeiden,
missen immer alle Temperaturen mit der (gleichen) IR-Kamera gemessen werden,
auch die Aussen-Lufttemperatur!
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6 Tanner, Chr., CH: Geb&udethermogramme mit QualiThermo

QualiThermo kann auch fur IR-Innenaufnahmen verwendet werden. Dabei gelten die
analogen Definitionen, allerdings bezogen auf die Innenseite (siehe Bild 2, graue
Linien oben). Fur IR-Innenaufnahmen sind die aktuellen Meteo-Daten weniger
relevant, dafiir braucht es genauere Innentemperaturen.

QualiThermo ist kein Wunderding! Es ist lediglich eine einfache Umsetzung der
beschriebenen Idee. Das Werkzeug, basierend auf einem Excel-File, dient priméar fur
IR-Aussenaufnahmen, ist aber ebenso einsetzbar fur Innenaufnahmen.

Funktionsbeispiel

1.50¢ Emis:1.00 Range:-30.0.1098°C D ate:06.01.2003-08:01:44 1.50% Emis:1.00 Range:-30.0.109.9°C Date:02.12.2008-07:1217 |

=

i‘IR-Aussenqut .

5

’ 4 | l | 4

2 3 AN A —_— 3

3 3 2 Z ) R —

4 ] 4 1 [I 1

5 / 5 D * o 0

3 Vi 6 -1—,,,;-"./ ..... NI NN [ |——

7 par e ‘“z“""“'“"’06‘01‘2“00‘;“”“‘“'" a 2 74606 WDWH0WR0 2468 WRWHBNZ — 2

K] 4 05.01.2009 4 - 8 3 01.12.2008 02.12.2008 _— 3

Bild 3: Warmebild eines alten MFH mit Bild 4: Warmebild des gleichen Gebaudes,

ungedammtem Backsteinmauerwerk. jedoch bei einer anderen Aussentemperatur.

Temperatur-Skalierung mit QualiThermo. Skalierung ebenfalls mit QualiThermo. Darunter
Darunter der Aussentemperaturverlauf der der entsprechende Aussentemperaturverlauf.

nachstgelegenen Meteo-Station.

Die Bilder 3 und 4 zeigen das gleiche, alte MFH. Obwohl die zwei IR-Aufnahmen bei
ganz unterschiedlichen Aussentemperaturen entstanden, konnten mittels
QualiThermo gleichwertige Bilddarstellungen erzeugt werden. Dabei ist erkennbar,
dass es sich um ein ungedammtes Mauerwerk mit einem U-Wert im Bereich von ca.
1.2 bis 1.5 W/m? K handelt. Die Fenster zeigen nur massige Warmeverluste. Es
durfte sich also um 2-IV-Glaser mit WS handeln, was bedeutet, dass die Fenster in
den letzten Jahren einmal ersetzt wurden.

Weitere Beispiele, was mit Warmebildern alles erkannt werden kann, zeigt die
Dokumentation ,Infrarotaufnahmen von Gebauden“ [5]. Dort sind die meisten
Aufnahmen bereits nach dem Prinzip von QualiThermo dargestellt.
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Anpassungen der Skalierung

Wie erwahnt, herrschen optimale Aufnahmebedingungen, wenn sich das Gebaude in
einem quasi-stationéren Zustand befindet. Dies ist in der Praxis jedoch kaum je der
Fall, da sich die Oberflachentemperaturen infolge standig wechselnder Meteo-
Bedingungen dauernd verdndern. Im Rahmen des BFE-Projekts wurden dazu
umfangreiche Untersuchungen gemacht, beispielsweise wie die Strahlungs-
temperatur der Aussenumgebung bertcksichtigt werden kann (vor allem wirksam bei
klarem oder nur teilweise bewélktem Nachthimmel) oder welche Auswirkungen die
Faktoren Wind und Temperatur-Gradient haben. Ob sich ein klarer Nachthimmel
einstellt, hangt von der Genauigkeit der Meteo-Prognosen ab. Somit lasst sich nicht
verhindern, dass sich ab und an unginstige Situationen ergeben, insbesondere in
Bergregionen, wo es kaum Hochnebel gibt. Es ist deshalb sinnvoll, in jedem Fall die
wichtigste Strahlungskomponente, die Himmelstemperatur, wahrend den Aufnahmen
zu bestimmen. Daraus kann bei Bedarf eine Anpassung der Skalierung abgeleitet
werden. Bei plausibler Begrindung kénnen solche Anpassungen auch fir andere
Ursachen, wie z.B. fir das trdge Verhalten einer Betonkonstruktion, angewendet
werden. Grundsétzlich sind jedoch giinstige Aufnahmebedingungen anzustreben und
Skalierungsanpassungen sollten nur in Ausnahmefallen vorgenommen werden.

Interpretationsschlissel

Werden die Kriterien und Bedingungen von QualiThermo eingehalten, so kénnen den
Bauteilen anhand der Farben in beschrdnktem Rahmen Energieverluste zugeordnet
werden. Ein moglicher ,Interpretationsschlissel* dazu ist unten in Bild 5 dargestellt.
Der Schlissel ist ein pragmatischer, unscharfer Ansatz, gultig fir ,ausgezeichnete®
oder ,gute” Aufnahmebedingungen!

Achtung: Werden Spiegelungen (z.B. bei Fensterglasern), lokale Meteo-Ereignisse
und Konstruktionsgegebenheiten nicht beachtet, so kénnen trotz Standardisierung
Fehlinterpretationen entstehen. An lokalen Stellen (z.B. bei Wéarmebriicken) kann
deshalb nicht ohne zuséatzliche Informationen einfach ein U-Wert abgeleitet werden.
Hier sind bauphysikalisches Wissen und Erfahrung entscheidend. Unbedingt zu
beachten sind zudem die Hinweise im Abschnitt ,Unsicherheiten und Toleranzen®.

Wiarmeverlust Warmeverlust Warmebriicken
Aussenwinde Fenster / Glaser Luftdurchtritte

- sehr gross

sehr gross
gross
sehr gross gross
massig
gross .
massig
erheblich gering
maéssig gering
- gering _______Booll ____________ - - Aussenluft
Vorsicht bei
Spiegelungen
des Himmels!

Bild 5: Mdgliche Formulierungen als Interpretationsschlissel fur
Bauteil-Bewertungen, basierend auf der QualiThermo-Farbkeilskalierung.
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8 Tanner, Chr., CH: Geb&dudethermogramme mit QualiThermo

Der ,Interpretationsschlissel” ist relativ, also bezogen auf das Potenzial des Bauteils.
Bei Abschétzungen zum Gesamtenergieverlust sind auch die Flachenanteile zu
beachten. ,Erhebliche” Warmeverluste der Wande kdnnen summarisch viel hdohere
Energieverluste ergeben, als eine Haustlr oder eine Warmebricke mit ,grossen”
Verlusten.

Ob eine Bewertung nachvollziehbar und plausibel ist, hdngt entscheidend von der Art
der Berichterstattung ab. Deshalb beschreibt auch die EN 13187 [2], was in einem
Untersuchungsbericht alles anzugeben ist. Das BFE-Projekt zeigt weitere wichtige
Faktoren, die bei der Anwendung von QualiThermo zu deklarieren sind. Solche
Angaben sind fir den Fachmann von grosser Bedeutung, was auch in den
Qualitatsstandards fur Thermografieaufnahmen erlautert wird, siehe z.B. theCH [6].

DIE METEO-SCHLUSSELFAKTOREN

Will man energetische Interpretationen von IR-Bildern ableiten, so braucht es vor-
und wahrend den IR-Aufnahmen spezielle, stabile Meteo-Bedingungen.

Ein reales Gebaude ist jedoch immer einer Temperaturdynamik unterworfen, und es
gilt sicher zu stellen, dass mindestens die wesentlichsten Faktoren ,unter Kontrolle*
sind. Folgende Daten sind deshalb fur die Nachvollziehbarkeit von Aussagen zu
Warmebildern unerldsslich und deshalb zu erfassen, zu speichern und zu
deklarieren. Beispiele der Datenerfassung aus dem Internet, siehe Bilder 3, 4, 6a, 6b.

. Aktuelle Lufttemperatur (muss mit der IR-Kamera ermittelt werden!)
. Momentaner Bewolkungsgrad / Momentane Himmelstemper  atur
. Windstarke, Windrichtung

. Niederschlage / Intensitat von Schnee, Regen *)

. Temperaturverlauf (vergangene 48 h)

. Solarer Strahlungsinput vom Vortag

. Luftfeuchtigkeit

*) Leichter Regen ist fur IR-Aufnahmen OK, solange die Fassaden nicht nass werden.

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

6o Bild 6a:
50 IR-Aufnahmen Deklaration der
+ Sonnenscheindauer
i Bsp: Zurich-Affoltern
20
i0
" n oz 4 6 & 101214 16 152022 0 2 4 & & 101z 14 16 15 2022 0 X 4 @6 S 10 12 14 16 15 20 22
" SHSHSHSHSHSEH H SHH H SH HISHHE H H H SHSHSH S N NE SH|NH NE [ 3 Blld 6b
40 v Deklaration der
s Windgeschwindigkeit
Bsp: Zurich-Affoltern
J N N Bsp. mit Temperaturen
ports I - ;
2 4 B 8 10 12 14 16 15 20 22 2 4 6 3 1012 14 16 15 20 22 2 4%6 & 10 12 14 16 13 20 22 Slehe Bllder 3 Und 4
23, Januar 2812 24, Januar 2812 25, Januar 2812 Datenquelle; [7]
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UNSICHERHEITEN UND TOLERANZEN BEI AUSSAGEN ZUM U-WE RT

Bei der Anwendung der Thermografie am Bau muissen grundsatzlich zwei

Problemkreise berucksichtigt und getrennt voneinander analysiert werden:

1. Bestimmung der ,wahren* Oberflachentemperaturen.

2. Interpretation der Oberflachentemperaturen bezlglich Warmedammvermdgen
des Bauteils unter Bertcksichtigung aller gegebenen Randbedingungen.

Fur diese Aufgaben sind bauphysikalische Kenntnisse zum instationdren
Warmedurchgang erforderlich. Es muss beurteilt werden, wie nahe sich ein Bauteil
beim quasi-stationaren Zustand befindet. Dazu bendtigt man qualitative Angaben zur
thermischen Vergangenheit und es sind diverse Meteo-Informationen erforderlich
(Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windeinwirkung, kurz- und langwellige
Strahlungszustande), aber auch Hinweise Uber den Aufbau der Konstruktion.

Will man nun aus IR-Bildern auf Grund der Oberflachentemperaturen U-Werte
ableiten, so haben die Unsicherheit der Messungen sowie die Interpretation der
Oberflachentemperaturen einen entscheidenden Einfluss auf die Genauigkeit der
Aussage. Bei einer definierten, akzeptierten Toleranz der Oberflachentemperatur und
einem bekannten Warmeubergangskoeffizienten aussen, kann die Unsicherheit des
abgeschatzten U-Wertes ermittelt werden (siehe Bild 7). Details zur Berechnung
siehe [2].

Im BFE-Projekt wurden Betrachtungen mit 3 Toleranzgrenzen Adse durchgefihrt:
+ 0.3 K flur ausgezeichnete Aufnahmebedingungen

+ 0.5 K fur gute Aufnahmebedingungen

+ 1.0 K fur massige Aufnahmebedingungen
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Bild 7: Genauigkeit einer U-Wert-Bestimmung mit der Toleranzgrenze + 0.5 K. Grundsatzlich lasst
sich daraus erkennen, dass die Aussage umso unsicherer wird, je besser ein Bauteil gedammt ist.
Weitere Definitionen und Berechnungsgrundlagen siehe [2].
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Beispiel 1 zu Bild 7: Eine alte, ungedammte Wandkonstruktion mit einem U-Wert im
Bereich von 1.2 W/m?K ist meist klar erkennbar. Die Unsicherheit der Aussage
betragt ca. + 17 %. Bei einer Toleranz von £ 1 K waren es jedoch bereits ca. + 35 % !

Beispiel 2 zu Bild 7: Bei gut gedammten Wanden (U < 0.3 W/m?K) ist die
Oberflachentemperatur nahe an der Aussentemperatur und wird von den Meteo-
Bedingungen - relativ gesehen - stark beeinflusst. Deshalb liegt die Unsicherheit bei
+ 70 % und steigt bei einer Toleranz + 1.0 K sogar auf 140 % !

Hinweis: Die Messunsicherheit der IR-Kamera muss sinnvollerweise innerhalb der
definierten Toleranzgrenze liegen. Dies wird bei QualiThermo methodisch dadurch
erreicht, indem die zu bestimmende Lufttemperatur ebenfalls mit der IR-Kamera
gemessen wird (= ,IR-Lufttemperatur”, Verfahren dazu siehe [2]). Damit basieren alle
Messungen auf dem gleichen Messmittel und ein systematischer Fehler zur ,wahren*
Temperatur entfallt.
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