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Kurzfassung: In der klassischen Bauthermografie werden Bauwenkieand der
Verteilung ihrer Oberflachentemperaturen beurtéift.\Vortrag wird erlautert, wie
es durch Warmedubertragungsprozesse zu diesen Tatomger kommt. Die Praxis
zeigt, dass die Einflisse des Emissionskoeffizieatitmals Uberschatzt, die ganz
grundlegenden Mechanismen der Warmelbertragundh ciiec Bausubstanz oder
gar zwischen Umwelt und Bauwerk unterschatzt bogasignoriert werden. Durch
Messungen und geometrische Betrachtungen gelingliesGro3enordnungen der
einzelnen Faktoren zu bestimmen, die letztendliehT&emperatur am Messobjekt
bestimmen.

Einfihrung

Anlass des Beitrags ist der immer wieder mal atdtrée Fall, dass Thermogramme von
Gebauden auftauchen, die bei sehr kaltem, aber &laslbm Wetter von auf3en her
aufgenommen wurden. Bei so einem Wetter wird niaturivon allen Oberflachen
Infrarotlicht in die Umgebung abgestrahlt und dudibsen Energieabtransport gekuhilt,
wobei die Oberflachen um so mehr auskihlen, je rm&hdem klaren Himmel ausgesetzt
sind.

In Unkenntnis dieser eigentlich alltaglichen Warbgabe durch Abstrahlung werden dann

die niedrigen Oberflachentemperaturen so integntetals ob das Gebaude besonders gut
gedammt oder wahlweise der Emissionskoeffizientabgebildeten Oberflache besonders

gering sei.

So eine Interpretation wird problematisch, wennhiti¢ solcher Thermogramme ein
Bauwerk bewertet werden soll. Tatsachliche therngis&chwachstellen, Strukturen oder
Auffalligkeiten werden Ubersehen, fehlerhaft intetgert oder kdnnen erst gar nicht
visualisiert werden. Wegen des hohen Wertes dedolfjelkts kann das erhebliche
wirtschaftliche und juristische Konsequenzen haben.

Deshalb ist es wichtig, dass besonders bei der iusly zum Gebaudethermografen
darauf geachtet wird, dass die Warmelbertragung uwadnit der tatséchliche
Energietransport vom Gebaude in die Umwelt klar geimh und die Bedeutung des
Emissionskoeffizienten fur Ubliche Baustoffe daaudie rechte Relation gesetzt wird. Es
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hat sich herausgestellt, dass der Emissionskoaitiznit Ausnahme von Metallblechen
und Glas faktisch keine Rolle spielt.

Emissionskoeffizient von Baustoffen

Es ist bekannt, dass der Emissionskoeffizient vensterglas nicht vernachlassigt werden
kann. Ebenso kann der Emissionskoeffizient bei Mgtanicht vernachlassigt werden,
wobei sich Metalloberflachen an Bauwerken wegen pledktisch immer unbekannten
Verschmutzungs- und Korrosionsgrades ohnehin nieiproduzierbar thermografieren
lassen.

Zunachst wird der Emissionskoeffizient von typistiBaustoffen untersucht, exemplarisch
an einer Dachpfanne, an mineralischem Rauputz, etorBund an KS-Stein, aber eben
auch auf unbeschichtetem Fensterglas.

Der Emissionskoeffizient wird mit einer einfacherpp&ratur gemessen. Die aus der
Umgebung reflektierte Infrarotstrahlung wird dabesn einer temperierten Glocke
bereitgestellt, die Uber die zu messende Oberflaygsttlpt wird. Weiter wird die zu
bestimmende  Oberflaiche mit einem  Referenzstreifenrapariert, dessen
Emissionskoeffizient bekannt ist und auf dem diesédehliche Oberflachentemperatur
bestimmt werden kann. Nun wird durch ein Loch inr demperierten Glocke
Baustoffoberflache und Referenzstreifen thermografiDabei ist nur darauf zu achten,
dass die Glocke eine Temperatur hat, die mindes?@n& von der Objekttemperatur
abweicht und dass man die Messung ziligig durchfdlarmit sich das Messobjekt nicht
durch die Glocke aufheizt. Damit sind alle drei Pematuren Topes TmessungUNd Trefiekted
bekannt und kénnen in die Berechnungsformel fur Bemssionskoeffizienten eingesetzt

- — 4 4 4 4
werden:€ = (Tmessung- Treflekted ) / (Tkorper - Trefiekted)

Abb. 1: Testaufbau zum Einmessen des Emissionskoeffezieestehend aus Prufflache (hier Rauputz),
Vergleichsstreifen und temperierter Haube, diecaub0 °C aufgeheizt wird.

Als Referenzstreifen hat sich glatter Malerkreppvéert, dessen Emissionskoeffizient bei
Raumtemperatur um die 0,99 liegt, wie mit einerité@@rmessung bestimmt wurde.
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Abb. 2: Links eine praparierte Dachpfanne, rechts die rbmlfnahme der Pfanne und des
Vergleichsstreifens. Bei der Aufnahme war die Abldewbe auf ca. 50°C aufgeheizt.

Bei keinem der Baustoffe ergibt sich ein Emissiaegizient, der wesentlich von 0,99
abweicht, der Unterschied zum idealen Strahleteistreise nicht mehr wahrnehmbar. Das
ist einerseits dadurch zu erklaren, dass alle metdllischen Baustoffe Nichtleiter und
damit ohnehin gute IR-Emittenten sind, aber voerallauch an der Rauhigkeit der
Oberflachen, die teilweise erheblich grofl3er istcigs Wellenlange des Infrarotlichts und
damit natirlich schon Hohlraumeffekte zeigt.

Die einzige Ausnahme ist das Fensterglas. Je narkchmutzungsgrad liegt hier der
Emissionskoeffizient bei 0,90 bis 0,88. Dabei h&sGchon eine ideal glatte Oberflache,
wenn man die Wellenlange des IR-Lichtes als Mal3si@imt.

Dacher sind da besonders auffallig: Dacheindeckukgalen bei klarem Wetter sehr stark
aus, weil sie aufgrund des Planckschen Gesetzemrdtdtrahlung in den klaren Himmel
abgeben, aber von dort so gut wie nichts zurlckineken, weil die mittlere Temperatur
dort erheblich geringer ist. Dieser Effekt sollel¢m bekannt sein, der sein Auto unter
freiem Himmel parkt — Eiskratzen ist angesagt, awehn die Lufttemperatur nicht unter
den Gefrierpunkt gesunken ist. Auch das UblicheeMalt aus dem Dachpfannen gefertigt
sind, hat einen Emissionskoeffizienten nahe denmléde Strahler. Damit ist die
Oberflachentemperatur von Dachern tatséchlich edrig. Das besagt aber nichts, wie gut
das Dach tatsachlich gedammt ist.

Warmedubertragung an Bauwerken

Betrachten wir also die tatsachliche Warmeubertrggan Bauwerksoberflachen. Sobald
die Umgebungstemperatur sich von der Oberflachgueteaur unterscheidet, fliel3t Warme
zu oder ab. Dieser Warmeflu@ vom Bauwerk in die Ebupg besteht aus einem
konvektiven Teil und einem Strahlungsanteil.

Der konvektive Teil besteht zundchst einmal ausndeiirlichen Auftriebskonvektion, die
alleine durch den Temperaturunterschied zustandankp auch bei Windstille. Die
Berechnung hangt von der Orientierung der Ober8aaid ihrer Gréf3e ab sowie von den
Stoffeigenschaften der Luft. Den Warmeubergangdkaefit ax kann man z.B. mit Hilfe
des VDI-Warmeatlas [1] berechnen oder auch ause¥erggten Diagrammen ablesen. Fir
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normale Bauwerke im Metermal3stab und bei im Bauwesgypischen
Temperaturdifferenzen von wenigen Grad betragtkdewektive Anteil zwischen 2 und 3
W/mz2K. Die Temperaturdifferenz hierbei ist der Ustshied zwischen Bauwerksoberflache
und der Temperatur der ungestorten Luft.
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Abb. 3:  Konvektiver Warmeibergangskoeffizient je nache@ferung, GroRe und Temperaturdifferenz.
Grafik aus Recknagel, Sprenger, Schramek, Taschénbfir Heizung+Klimatechnik,
OldenbourgVerlag S. 187 Kapitel 1.3.5

Den Strahlungsanteil kann man durch die StefanzB@hn-Gleichung und dem
Differenzenquotient fir 1 K selber bestimmen:

Osy = 0%( (Tbauwr-zrk"'0,5)‘1 - (TbauwerIzO,S)A) gilt nur be TUmgebung = Tstrahlung

Wichtig ist hier, dass man zur Berechnung des Wéaimomns als Temperaturunterschied
den zwischen Bauwerksoberflache und der Strahlengstratur der Umgebung nimmt,
wobei letztere mit der reflektierten Temperatumidgch ist. Speziell bei Auienaufnahmen
bei klarem Wetter kann sich diese Strahlungsteniperganz erheblich von der

Lufttemperatur unterscheiden. Das typischagliegt bei 5,5 W/m2K und damit schon mehr
als doppelt so hoch wie der konvektive Antedl

Far Innenraume ist die Sache einfach, weil Innemeiallseitig geschlossen sind und die
Strahlungstemperatur der Innenoberflachen in dageRgleich der Lufttemperatur ist.
Damit wird 0ges= Ok + 0sy = 2,1 + 5,5 = 7,6 W/m2K. Genau dieser Wert wirdtain der
DIN 4108 [3] fur den Warmeubergangskoeff|2|enten Ifinenoberflachen angegeben und
ist damit rechnerisch sehr schon nachvollziehbar.

Bei AuRenaufnahmen ist die Sache komplizierterndetzt muf3 der konvektive Anteil des
Wwarmestroms mit der Lufttemperatur und der Stradganteil mit der teilweise deutlich
abweichenden Strahlungstemperatur berechnet weigienWarmeubergangskoeffizient
Ogesmacht wenig Sinn, weil ja zwei verschiedene Tenpedifferenzen wirksam sind:

QQesamt: Ok * ( TBauwerk_ TLuft ) + GStr* ( TBauwerk_ Tstrahlung) g' It a“9€mem



Wie stark die Strahlungstemperatur von der Luftterapur abweicht, wird dadurch klar,
indem man vom Objekt aus in die Umgebung schautbhestimmt, welche Flachenanteile
der klare und damit sehr kalte Himmel am Halbrawan Bieser Flachenanteil kann durch
Integration der einzelnen Temperaturen Uber diebtdamflache ermittelt werden. Man
sieht aber sofort, dass die Strahlungstemperadtk gariieren kann, je nach Nachbarschatft,
Baumen, Bewolkungsanteile, Dunstgehalt der Atmosgpha

Abb. 4: Thermische Umgebung bei maRig schonem Wetter Messobjekt aus gesehen. Der Himmel hat
eine IR-Temperatur zwischen +10 (Wolken) und bis1£u°C, die Baume haben Temperaturen um
die +18 °C, also alles sehr uneinheitlich. Zudengeso die ziehenden Wolken fiir standig andere
Flachenanteile, was das Einmessen der Strahlungstatar schwierig macht.

Einflud der Geometrie auf die Warmeubertragung

Damit kommt der Einflu? der Geometrie ins Spielndeh Lage eines Oberflachenpunktes
wird der kalte Himmel mehr oder weniger vom etwagabungswarmen Bauwerk selber
abgeschirmt. Typische Beispiele hierfur sind Daghed Balkontberstande und vor allem
die Fenster- und Turlaibungen.

Der Einflulz der Gebaudegeometrie kann anhand voibuhgen leicht demonstriert

werden: Bei AuRenthermografien sieht man am ob&and von Laibungen ofters einen
warmeren Rand. Sehr leicht kann man sich dazu iterldassen, diesen Effekt so zu
interpretieren, dass dort warme Luft z.B. aus eingmdichten rahmen oder aus einem
Rolladenkasten austritt, obwohl dort sich z.B. kRmlladenkasten befindet oder sich Tur
bzw. Fenster als durchaus dicht erweisen.
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Abb. 4: Thermischer Abschattungseffekt an einer nachiebisuftdichten Turlaibung. Links bei klarem
Nachthimmel, rechts bei Regenwetter und tief hadgarWolken, die die Abstrahlung von Infrarot
merklich begrenzen und den Kontrast des Effektslatim

Dieser warme Streifeneffekt kommt in erster Lingddrch zustande, dass Oberflachen, die
sich sehr nah am RahmenanschluB, also tief unter deerstand der Laibung befinden,
dadurch sehr wenig bis nichts vom kalten Himmelhgs®. Dadurch ist die Differenz
Oberflache/Umgebung und in Folge der Warmeabtratgpeiner als fir Ort die sich sehr
weit vorne an der Kante zur allgemeinen Wandfl&adignden.

Abb. 5: Drei Thermogramme vom Ort der Turlaibung auskdidirekt am Rahmen, in der Mitte auf der
Halfte zur Vorderkante der Laibung und rechts dirak der Vorderkante. Die Wanddicke
bestimmt, welcher Flachenanteil kalter Himmel vawgiligen Ort aus IR-Strahlung aufnehmen
kann. Hinten wenig, in der Mitte schon mehr undneoein Vielfaches.

Unter sehr tiefen Uberstanden wie Dachiiberstar@@kpne und Terrasseniiberdachungen
kann dieser Effekt soweit gehen, dass das allgem&emperaturniveau des Bauwerks
angehoben wird. Dazu kommt dann auch die behinddrgtromung von erwarmter Luft,
also eine Verringerung des konvektiven Warmetranspdas darf nicht mit einer
schlechteren Warmedammung des betroffenen Gebdsdetevechselt werden.

Temperaturbildung an Gebaudeoberflachen

Wie sich herausgestellt hat, ist die TemperaturGeibdudeoberflachen tatsachlich so, wie
sie von der Thermokamera angezeigt wird, wenn @s ®m opake Nichtleiter, also alle

Baustoffe auRer Glas und blankem Metall handeltleinpassiven Gebaudethermografie ist
es Voraussetzung, dass sich die Temperatur nicdréirDas ist dann der Fall, wenn der



Warmestrom von der abgebildeten Oberflache in diggebung im Gleichgewicht mit dem
Warmestrom durch Warmeleitung aus dem Bauwerk lsamaGleichgewicht befindet.

Damit wird die groRe Bedeutung der Warmeubertragpiragzesse an Bauwerken klar, denn
der Thermogrammkontrast hangt direkt vom Koeffim@m esab. Ist dieser Koeffizient

dann davon abhangig, wo man gerade hinschaut (@ebé&ametrie) oder wie Wetter
(klarer Himmel, ziehende Wolken) und Umgebung (MNechebaude, Baumbestand)

beschaffen ist, so wird die passive Gebaudetheafiegron aul3en ein schwieriges, wenn
Unterfangen.
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