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1. Einleitung

Erschreckende Erkenntnisse bezliglich einer drohenden Klimakatastrophe verunsichern die

Bevolkerung schon seit einigen Jahrzehnten:

.Die Temperaturzunahme der letzten 50 Jahre ist doppelt so hoch wie die der letzten 100
Jahre. Die Erwarmung der Arktis erfolgte mehr als doppelt so schnell* und ,Weltweit
schrumpfen die Gletscher sowie die Eisschilde auf Grénland und der Antarktis* (Quaschning
2008, S. 39).

Aber auch die wirtschaftlichen Aspekte, wie etwa das Aufbrauchen der fossilen
Energietrager, bereiten Sorgen, ,Denn einerseits steigt die Nachfrage, wéhrend das
Angebot eher ricklaufig ist, anderseits steigt der Aufwand fiir das ErschlieBen neuer
Vorkommen und damit die Kosten stetig an“ (Quaschning 2008, S. 35 f.). Dabei ist ,Die
Hoffnung auf eine Trendumkehr [...] vergebens* (Hegner 2008, S. 13).

Eine Moglichkeit dagegen zu steuern und mit diesen Problemen, sowohl in wirtschaftlicher
als auch in o6kologischer Sicht gewinnbringend, umzugehen ist der Ausbau und die
Weiterentwicklung der erneuerbaren Energien. Als auch der sinnvolle Umgang mit Energie,
denn viel Energie wird unnétig verbraucht und deshalb verschwendet, obwohl ein solch
hoher Energieverbrauch nicht noétig ist, um unseren derzeitigen Lebensstandard
beizubehalten (vgl. Quaschning 2008, S. 61).
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(vgl. Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie 2014). Es wird aulRerdem deutlich, dass,
vor allem auch fur die privaten Haushalte, ein grof3es Potenzial zur Einsparung von Energie
und damit zur Senkung der Energiekosten durch eine geeignete Warmedammung der

Hauswande vorhanden ware.

In der folgenden Arbeit wird deshalb ein Versuchsaufbau vorgestellt, welcher fiir Studenten
und Studentinnen entwickelt wurde, in dem unterschiedliche Wandaufbauten auf ihre
Warmedammung und ihren Warmedurchgang untersucht werden kénnen. Durch diesen
Versuch soll zundchst die Qualitdt der unterschiedlichen Dammmaterialien, die in
unterschiedliche Wandaufbauten verwendet werden, festgestellt werden und weitergehend
das Bewusstsein der Versuchsdurchfiihrenden hinsichtlich der Relevanz von guter

Warmedammung gescharft werden.

Hierfur wurde ein Thermohaus, welches aus drei gangigen Wandaufbauten, die in Kapitel
4.2 naher erlautert werden, besteht aufgebaut. Um eine aussagekréaftige Messung zu
ermdglichen ist ein Temperaturunterschied zwischen dem Innenraum und der Umwelt von
mindestens 10 °C notwendig. Der Versuch wird in einem Laborraum realisiert, welcher im
Normalfall eine Innentemperatur von ca. 20 °C hat. Damit ein Temperaturunterschied von
mindestens 10 °C vorliegt, ist also im Innenraum des Thermohauses von Néten. Im Versuch
wird das Thermohaus Hilfe einer Wasserheizung, welche am Boden verlauft, verwirklicht,
mit der das Thermohaus auf etwa 33 °C aufgeheizt wird.

Zur Auswertung sind sowohl die Innen - als auch die Auf3entemperaturen entscheidend. Die
Innentemperaturen werden mit Hilfe von Thermofiihlern gemessen und (ber ein mit
LabVIEW programmiertes Tool erfasst und gespeichert. Die AuRentemperatur wird mit Hilfe
einer Warmebildkamera gemessen. Die Auswertung der erhaltenen Temperaturdaten

erfolgt dann Uber ein Tabellenkalkulationsprogramm wie beispielsweise Microsoft Excel.

Zu Beginn der Arbeit werden zundchst einige physikalischen Grundlagen zur
Warmebildkamera (Kapitel 2.1), die Wéarmebildkamera als Messinstrument und die
historische Entwicklung der Thermografie (Kapitel 2.2), sowie ihre Funktionsweise (Kapitel
2.3) vorgestellt. AnschlieBend werden die bauphysikalischen Grundlagen zur Warmeleitung
(Kapitel 3.1) und des Warmedurchgangskoeffizienten (Kapitel 3.2), sowie der
Warmeleitfahigkeit (Kapitel 3.3) von Dammstoffen. Daran anschlie3end wird ein Verfahren
zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit eines Dammstoffes kurz erlautert (Kapitel 3.3.1) und



auf die Problematik Warmebrticken im bestehenden Gebaude (Kapitel 3.4) eingegangen.
Zum Abschluss der theoretischen Einfihrung werden die aktuellen Normen und Richtlinien
des Bauwesens beziiglich der Warmedammung (Kapitel 3.5) und die Messaufnahme an
bestehenden Gebauden (3.6) erlautert. Im Versuchsteil wird dann die Methodik des
Versuchsaufbaus genauer erklart und beschrieben (Kapitel 4) sowie die Messergebnisse

aufgezeigt und verifiziert.



2. Die Warmebildkamera

Die Warmebildkamera ist ein bildgebendes Messinstrument, welches Infrarotstrahlung, die
fir das menschliche Auge nicht sichtbar ist, aufnimmt und in ein fir den Menschen
sichtbares Bild umwandelt. Das Verfahren an sich, das hinter der Aufnahme eines
Warmebildes steckt, wird als Thermografie bezeichnet. Zusammenfassend gesagt ist die

Warmebildkamera das Messinstrument der Thermografie (vgl. Wallrabe 2001, S. 3).

Die Wéarmebildkamera als Messinstrument wird seit einigen Jahren immer bedeutsamer, vor
allem auch im Bereich der Untersuchung von bestehenden Gebaude zur Uberprifung der
Fassadendammung und dem Aufspliren von Warmebricken. Sie eignet sich hierflr
besonders gut, da sie ein bertihrungsloses Messinstrument darstellt und eine Messung

relativ einfach und schnell durchgefiihrt werden kann (vgl. Fouad und Richter 2012, S. 9).

Im Folgenden werden zunachst die physikalischen Grundlagen der Thermografie und deren
Entwicklungsgeschichte erlautert. AnschlieBend wird genauer auf das Messinstrument
Warmebildkamera eingegangen, wobei die Funktionsweise und die Voraussetzungen fir

eine korrekte Messung erlautert werden.
2.1 Physikalische Grundlagen

Um die Funktionsweise einer Wéarmebildkamera und deren Technik zur Aufnahme der
Warmebilder genauer verstehen zu kénnen, sind zuvor einige physikalische Grundlagen zu
betrachten. Zuerst wird erlautert, welche Messgrof3e tberhaupt von dem Messinstrument
aufgenommen wird, namlich die elektromagnetische Strahlung. Danach erfolgen die
Betrachtung eines idealen schwarzen Korpers und dessen GesetzmaBigkeiten. Im
Anschluss wird die Abweichung eines realen Koérpers von dem idealen schwarzen Koérper

aufgezeigt und auf einen entscheidenden Punkt der Emissivitat eingegangen.

2.1.1 Das elektromagnetische Spektrum
Das elektromagnetische Spektrum zeigt die Gesamtheit der elektromagnetischen Wellen,
meist aufgetragen gegen die Wellenlange A oder die Wellenzahl ¥ von den Radiowellen bis
hin zu der Gamma-Strahlung. Dabei ist eine elektromagnetische Welle eine
sinusschwingende Transversalwelle, was bedeutet, dass die Welle senkrecht zu ihrer

Ausbreitungsrichtung schwingt. Die elektromagnetische Welle setzt sich zusammen aus



dem elektrischen und dem magnetischen Teil. Diese schwingen in Phase und mit derselben

Frequenz, jedoch stehen sie senkrecht zueinander (vgl. Fouad und Richter 2012, S. 10).

Wie in Abbildung 2 zu sehen ist, wird das Spektrum in unterschiedliche Bereiche unterteilt.
Diese Unterteilung ist willkirlich und unterscheidet sich durch die Methode zum Erzeugen
und Messen von Strahlung (vgl. Schuster und Kolobrodov 2000, S.12).

Durch die DIN Norm 5031-7 ist die Einteilung einheitlich geregelt (siehe Tabelle 1).

Spektralbereiche 3)

Benennung der Strahlung Wellenlange Freguenz i Wellenzahl Photonenenergie
Kurzzeichen A % a Qe
nm THz mm™’ eV
Ultra- Vakuum-UV uv-c YUV | 100bis200 3000 bis 1500 | 10000 bis 5000 | 12,4 bis 8,2
violett- Fernes UV [ 1,y “FUV | 200bis 280 1500 bis 1070 5000 bis 3600 | 682 bhis44
strahlung ") Mittleres L'V UvV-B 280bis 315 1070 bis 950 3600bis3200 | 44 bis39
Nahes 'V Uv-4 315bis 380 950 his 790 3200bis2600 | 38  bis33
|
o oere Strahlung. VIS | 380bis780 | 790bis 385 | 2600bis1300 | 33 bis 16
- IR-A E 780 bis140-10'| 385bis 215 1300 bis 700 16 bis09
Infrarot-  [Nahes IR [ NIR _jp_p1140.10'bis300-10" 215bis 100 700bis 330 | 08 bis04
strahlung *) | Mittleres IR IR-C~ MIR |300-10'bis500-10?] 100 bis 6 330bis 20| 04 bis0025
Fernes IR =~ FIR |500-10°bis  10° 6bis 03 20bis 1 | 0,025bis0,001

Tabelle 1: Einheitliche Einteilung der Spektralbere  iche nach der DIN Norm 5031-7

Dem in Abbildung 2 gezeigten Spektrum ist zudem zu entnehmen, dass das sichtbare Licht,
also die elektromagnetische Strahlung die wir wahrnehmen kénnen und die uns damit am
vertrautesten ist, in der Mitte des gesamten Spektrums (Wellenlange 4 380 - 780 nm) liegt.
Dieser Wellenlangenbereich wird bei der Aufnahme einer gewdhnlichen Fotografie
detektiert und entweder durch eine photochemische Reaktion oder durch einen Sensor

aufgenommen und festgehalten.

Zwar ist der prinzipielle Aufbau einer Warmebildkamera der klassischen Kamera sehr
ahnlich, allerdings liegt der entscheidende Unterschied darin, dass bei der Aufnahme eines
Warmebilds mit der Warmebildkamera die Intensitat der Warmestrahlung, die sich im
Spektrum neben dem sichtbaren Licht in dem Wellenlangenbereich 1 von 780- 10° nm
befindet, was der Infrarotstrahlung (IR) entspricht, detektiert wird (vgl. Wallrabe 2001, S. 2).




Die fur die Bauthermografie interessanten Bereiche befinden sich bei einer Wellenlange von
3 - 5 um und hauptsachlich im Bereich von 8 - 14 um (vgl. Fouad und Richter 2012, S. 10).

A!#ﬁﬂ

alchﬂaamumt
— __H & U""‘ -—lnll'aml—-
Rﬂ:llmlan

P g e /yp’/‘m’ 1om 10 10 Wellenténge 2 in (um)

ﬁdﬂbmul.ug,/ ' Messtechnisch genutzter Infrarotbereich

0.4 um 0.78 ym  0.78 um 3].|I.mf5pm 8 um ? 14um 20 ym

fiir Bauthermografie besonders
interessante Wellenléngenbereiche

Abbildung 2: Das elektromagnetische Spektrum (Fouad und Richter 2012, S. 10).

Die Thermografische Messmethode beruht auf der Tatsache, dass jeder Kérper mit einer
Temperatur Uber dem absoluten Nullpunkt (-273,15 °C) eine Eigenstrahlung aussendet,
wobei die Ursache hierflr in der inneren mechanischen Molekilbewegung liegt (vgl. Fouad
und Richter 2012, S. 10).

2.1.2 Strahlung des schwarzen Kdrpers

Ein schwarzer Koérper stellt in der Thermografie ein ideales Modell dar, welches zur
Erkenntnisgewinnung und Uberpriifung von GesetzméaRigkeiten dient. Aufgrund der
Gesetzmaligkeiten des schwarzen, idealen Korpers lasst sich dann auf das Verhalten der
realen Korper (siehe Kapitel 2.1.3) schliel3en. Dabei ist der schwarze Strahler definiert als
ein Objekt, das die auftreffende elektromagnetische Strahlung vollstandig absorbiert und
der Korper ist, der bei gleicher Temperatur die gro3stmogliche Intensitéat der abgegebenen
Strahlung besitzt. Dieser Zusammenhang wird durch das Kirchhoffsche Gesetz
beschrieben. Die Gesetze, die durch Betrachtung eines idealen Koérpers ermittelt werden,
stellen jedoch einen Grenzwert dar, dem sich in der Realitdt angenahert werden kann (vgl.
Weber 1982, S. 77).



Technisch realisiert werden kann der schwarze

geschwarzte Inmenwand

Korper zum Beispiel mit Hilfe eines kugelférmigen

einfallende Strahlung

Hohlkorpers, dessen Waénde von innen

spezifische

ruBgeschwarzt sind. Der Aufbau ist in Abbildung  fusrehiune o
i i Kérpers -

3 zu sehen. Die folgenden drei

GesetzmaRigkeiten, das Planck’sche

Strahlungsgesetz, das  Stefan-Boltzmann-

Gesetz und das Wiensche

Verschiebungsgesetz, beschreiben das Verhalten eines idealen schwarzen Kdérpers (vgl.
Schuster und Kolobrodov 2000, S. 56).

Ein idealer schwarzer Korper zeichnet sich dadurch aus, dass er im Vergleich zu anderen
Kdrpern, die dieselbe Temperatur haben, die gréRtmdgliche Strahlungsintensitét aufweist.
Das kommt daher, dass vom Hohlraum stets die gleiche Strahlungsheizung absorbiert wie
emittiert wird, denn nur so kann gewahrleistet werden, dass die absolute Temperatur

gemessen werden kann (vgl. ebd., S. 56).

2.1.2.1 Planksches Strahlungsgesetz
Das Planksche Strahlungsgesetz beschreibt den Zusammenhang zwischen der Temperatur
des schwarzen Korpers und der spezifischen Ausstrahlung in Abhangigkeit von der

kann mit Hilfe

Wellenlange A. Die spektrale spezifische Ausstrahlung mit der Einheit

cm?2-um

der Gleichung 1 berechnet werden:

C1

MA A5 exp(;_—zT)—l (1)
mit:
Ma: spektrale spezifische Ausstrahlung
ci 1. Strahlungskonstante = 3,7418 - 10* W - cm™2 - um*
co: 2. Strahlungskonstante = 1,4388 - 10* K - um*
T: absolute Temperatur T [K] = 273,15 + 6 [°C]
A: Wellenlange [pum]

(vgl. Fouad und Richter 2012, S. 12).
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In Abbildung 4 ist das Planksche Strahlungsgesetz,
also die Auftragung von der spektralen spezifischen
Ausstrahlung gegen die Wellenlange far
verschiedene absolute Temperaturen T dargestellt.
Bei der Betrachtung wird deutlich, dass kalte Korper
im Bereich der fiur wuns nicht sichtbaren
Warmestrahlung strahlen, warme Koérper dagegen
auch im Bereich des fur uns sichtbaren Lichts strahlen
kénnen.

Abbildung 4: Planksches
Stahlungsgesetz (Fouad und Richter
2012, S. 12).

2.1.2.2 Stefan-Boltzmann-Gesetz
Mit Hilfe des Stefan- Boltzmann-Gesetz lasst sich die gesamte Energiemenge berechnen,
die ein schwarzer Strahler in Abhéngigkeit von der Temperatur abgibt.
Hierzu wird die Gleichung 1 tber die Wellenlange integriert:

M=[2Mdr= o-T* )

spektrale spezifische Ausstrahlung
Stefan-Boltzmann-Konstante = 5,67 - 1078 W/(m? - K*)
absolute Temperatur T [K] = 273,15 + 6 [°C]
Wellenlange [pm]

>dag 3

(vgl. Fouad und Richter 2012, S.11 ff.)

2.1.2.3 Wiensches Verschiebungsgesetz
Diese GesetzmaRigkeit macht die Abhangigkeit zwischen der absoluten Temperatur des
schwarzen Strahlers und des Strahlungsmaximums deutlich. Wie in Abbildung 4 zu sehen
ist, verschiebt sich mit steigender Temperatur das spezifische Ausstrahlungsmaximum in
Richtung der kirzeren Wellenlangen. Dieses Gesetz wird mit folgender Gleichung

beschrieben:

11



__ 2898K-um

Amax - T (3)
mit:
T: absolute Temperatur T [K] = 273,15 + 6 [°C]
A: Wellenlange [pum]

(vgl. Schuster und Kolobrodov 2000, S. 57).

2.1.3 Strahlungsgesetze realer Kérper
Im Wesentlichen unterscheidet sich das Verhalten eines schwarzen Korpers im Vergleich
zum realen Korper bei Betrachtung der Strahlungsgesetze darin, dass unterschiedliche
Wechselwirkungen mit der auftreffenden Strahlung vorliegen. Hierzu muissen die
Phanomene Absorption, Reflexion und Transmission betrachtet werden. Bei einem idealen
schwarzen Koérper wird die auftreffende Strahlung vollstandig absorbiert und damit sind der
Reflexionsgrad und der Transmissionsgrad gleich Null. Bei realen Kérpern dagegen tritt die
Absorption, die Transmission und Reflexion, je nach Beschaffung der Korper,

unterschiedlich ausgepragt auf (vgl. Fouad und Richter 2012, S.15f.).

Bei realen Korpern wird nur ein Bruchteil der Strahlung absorbiert, der Rest der Strahlung
wird dagegen reflektiert oder geht durch den Kdrper hindurch (Transmission). In Abbildung
5 sind die drei Vorgange bildlich dargestellt. Das Verhalten realer Korper ist entscheidend
fur die Messung mit der Warmebildkamera (vgl. Fouad und Richter 2012, S. 15), denn ein
realer Korper emittiert stets weniger Strahlung als ein schwarzer Korper. Dabei héngt die
Menge an emittierter Strahlung mit der Oberflichenbeschaffenheit des Prufkdrpers
zusammen. Soll aufgrund der emittierten Strahlung also auf die absolute Temperatur
geschlossen werden, so muss die Emissionsgrad bekannt sein (vgl. Fouad und Richter

2012, S. 16). :
aufireffende Strahiung M

reflektierte Strahlung R

rransmittierte Strahlung T

Abbildung 5: Mdgliche Wechselwirkungen der auftreffenden
Strahlung auf einem realen Korper (Fouad und Richte  r 2012, S.
15).
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Im folgenden Kapitel wird der Emissionsgrad und dessen Beriicksichtigung bei der Messung

naher erklart.

2.1.3.1 Der Emissionsgrad

Unter dem Begriff Emissionsgrad wird das Verhdltnis zwischen der abgegebenen
Strahlungsintensitat eines realen Korpers und der Strahlungsintensitat eines schwarzen
Korpers, bei derselben Temperatur, verstanden. Dabei kann der Emissionsgrad Werte von
Null bis Eins annehmen. Wie in Kapitel 2.1.3 erklart wurde, ist die Strahlungsintensitét eines
realen Korpers stets kleiner als die eines schwarzen Korpers. Daher ist der Wert fiir den
Emissionsgrad stets kleiner als eins. Um eine richtige quantitative Messung durchfiihren zu
kénnen ist es entscheidend dieses Emissionsgrad zu kennen und in die Kamera korrekt
einzugeben (vgl. Zimmermann und Zimmermann 2012, S. 58).

Mit folgender Gleichung kann der Emissionsgrad berechnet werden:

e\, T) = — real (4)

Mschwarzer Korper

mit:
€ Emissionsgrad der realen Korpers
Mrea: Strahlungsemission realer Korper

Mschwarzer karper:  Strahlungsemission schwarzer Koérper
(vgl. Fouad und Richter 2012, S.16).

Hierbei ist es wichtig zu beachten, dass

unterschiedliche  Werkstoffe  unterschiedliche Oberflache Emissionsgrad
Emissivitaten aufweisen. In der Literatur sind Listen | geton 0,90 — 0,95
Uber die Emissionsgrade Ublicher Baustoffe zu

finden. Jedoch sind die Werte fir den Holz 0,80 -0.95
Emissionsgrad abhéngig von der Temperatur des Ziegel 0.88 -0,93
Prifobjekts und der vom Korper emittierten

Wellenliange. Daher konnen die aufgefiihrten Werte | Mortel 0,94

in Tabelle 2 nur als Richtwerte gesehen werden Glas 0,8-0,95

(vgl. Zimmermann und Zimmermann 2012, S. 71).
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Wird fur die Messung in der Kamera ein zu niedriger Wert fir den Emissionsgrad
eingegeben, so hat das zu Folge, dass der von der Warmebildkamera ausgegeben Wert flr
die Oberflachentemperatur zu grof3 ist. Wenn der Emissionsgrad jedoch zu grof3
angenommen wird fiihrt dies dazu, dass die Warmebildkamera einen zu kleinen Wert fiir die
Oberflachentemperatur angibt (vgl. Fouad und Richter 2012, S. 39 f.).

2.2Historische Entwicklung der Thermografie

Bis eine Warmebildkamera so nutzbar wurde wie sie es heute ist, mussten einige
Entdeckungen und Entwicklungen im Bereich der Optik, Physik, Elektronik, Mathematik und
auch der Mechanik gemacht werden. Die Thermografie stellt also ,ein
entwicklungsgeschichtliches Gesamtergebnis” (vgl. Zimmermann und Zimmermann 2012,
S.2) dar. In diesem Kapitel werden einige entscheidenden Meilensteine der Thermografie

vorgestellt.

Eine ganz grundlegende Entdeckung wurde im 17. Jahrhundert von Isaac Newton gemacht.
Er erkannte mit Hilfe von Versuchen, dass das Licht in seine Spektralfarben zerlegt werden
kann (vgl. ebd., S. 10).

1800 entdeckte dann Herschel zuféllig, durch Wiederholung des Experiments von Newton,
die Infrarotstrahlung, in dem er die Temperaturen der Spektralfarben untersuchte und nach
Ende des roten Lichts ein Maximum der Temperatur fand. Das Jahr 1840 gilt als Jahr der
Geburtsstunde der Infrarot-Thermografie. In diesem Jahr gelang es dem Sohn von Herschel
ein ,Warmebild“ der Sonne sichtbar zu machen, indem er einen beruRten Streifen
Loschpapier in Alkohol trankte (vgl. Weber 1982, S. 64 f.; Schuster und Kolobrodov 2000,
S. 15).

Ein weiterer Meilenstein der Infrarot-Thermografie war das von Langley im Jahre 1880
erfundene Bolometer, welches aus einem dinnen geschwérzten Platinenwiderstand
bestand, der in eine Wheatstone-Brlickenschaltung eingebaut war. Ein Bolometer dient
dabei zum Messen der Energie elektromagnetischer Strahlung (vgl. ebd., S.65 und

Zimmermann und Zimmermann 2012, S. 16).

Durch den ersten und zweiten Weltkrieg wurde die Entwicklung der Infrarot-Thermographie

weiter vorangetrieben, um sie militarisch nutzen zu kénnen. Zwischen den Weltkriegen kam
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es zur Entwicklung des Evaporagrafens durch Czerny. Bei diesem Gerat wurde das
Warmestrahlungsmuster, das von einem Objekt ausgesendet wird auf einer mit Naphthalin
behandelte, thermisch isolierten Membran abgebildet, jedoch betrug die Belichtungszeit fiir
eine Aufnahme einige Stunden (vgl. Weber 1982, S. 65f.).

Nach dem zweiten Weltkrieg wurden dann Geréte entwickelt, bei denen Photodetektoren

eingesetzt wurden, welche eine schnellere und genauere Aufnahme erméglichten.

Ab Mitte der 60er Jahre, waren die Gerate dann soweit entwickelt, dass
Echtzeitaufnahmen, das heifl3t Aufnhamen mit kurzen Belichtungszeiten, moéglich wurden
(vgl. ebd., S. 66 f. und Schuster und Kolobrodov 2000, S. 16).

2.3Messaufnahme mit der Warmebildkamera

Wie bereits in Kapitel 2 erwahnt handelt es sich bei der Warmebildkamera um ein
zerstorungsfreies Prifmittel, was bedeutet, dass die Gebrauchseigenschaft des Prifstilicks
nicht beeintrachtigt wird (vgl. Zimmermann und Zimmermann 2012, S. 112). Zusatzlich
kénnen schlecht zugangliche Messobjekte und auch Flachen und Kérper mit geringer
Warmeleitfahigkeit vermessen werden. Aufgrund dieser Vorteile eignet sich das Verfahren
besonders fir Messungen in der Baubranche. Ein weiterer Vorteil ist, dass auch sehr hohe
Temperaturen vermessen werden kdnnen, welchen ein beriihrendes Messverfahren nicht
standhalten konnte (vgl. Weber 1982, S. 52).

Es wird zwischen verschiedenen Techniken, der qualitativen, der vergleichenden und der
guantitativen, von Messungen mit einer Warmebildkamera, je nach dem welches Ziel

verfolgt wird, unterschieden.

Wird als Ziel der Messung alleine die flachenhafte Strahlungsverteilung tber das Prifobjekt
darzustellen verfolgt, so geniigt eine qualitative Messung aus. Ein Beispiel hierfiir ware das
Aufdecken von Warmebriicken in einer Fassade.

Bei der vergleichenden Thermografie werden Temperaturdifferenzen betrachtet. Entweder
durch die Aufnahme eines Prifobjekts zu unterschiedlichen Zeitpunkten oder durch den
Vergleich unterschiedlicher Prifobjekte zur selben Zeit.

Dagegen ist eine quantitative Messung sehr viel aufwandiger zu realisieren. Um bei einer

guantitativen Messung aussagekréftige Werte zu erhalten, muissen einige
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Umgebungsmerkmale beachtet werden. In diesem Versuch sollen quantitative Messungen
durchgefihrt werden, weshalb die entscheidenden Punkte fur eine validierte Messung im
folgenden Kapitel aufgefiihrt werden (vgl. ebd., S. 110 f.).

Eine weitere Unterscheidung ist, ob eine passive oder eine aktive Messung vorliegt. Bei
einer passiven Messung wird allein die Strahlung aufgenommen, die durch die Eigenwarme
des Priifobjekts abgestrahlt wird. Dagegen wird bei einer aktiven Messung zusétzlich eine
externe Energiequelle eingesetzt, die einen Warmefluss in dem zu tberprifenden Material
erzeugt (vgl. ebd. S. 110).

Bei dem vorgestellten Versuch handelt es sich also um eine aktive Messung, da hier von

innen das Thermohaus gezielt mit einer Wasserheizung geheizt wird.

Wie genau eine Warmebildkamera aufgebaut ist und ihre Funktionsweise wird dann in den
Kapiteln 2.3.2 und 2.3.3 naher erlautert. AnschlieRend werden einige Laborversuche
vorgestellt, in denen die Warmebildkamera als Messinstrument zum Einsatz kommt (Kapitel
2.3.4).

2.3.1 Voraussetzung fur eine korrekte quantitative Messu ng
Neben der Einstellung des richtigen Emissionsgrades in der Kamera (Kapitel 2.1.3.1)
muissen weitere Parameter bei einer quantitativen Messung bericksichtigt werden. Die
wichtigsten, wie die Atmosphare, die Umgebungstemperatur, die Temperaturdifferenz und

die Fremdstrahlung, sowie weitere Einfliisse, werden im Folgenden erlautert.

2.3.1.1 Atmosphare

Bei der Messung mit der Warmebildkamera im Bauwesen spielt die Beschaffenheit der
Atmosphéare eine entscheidende Rolle. Da es sich bei der Thermografie um eine
bertihrungslose Messmethode handelt, muss die abgegebene Strahlung zunédchst die
Atmosphéare passieren, bis sie detektiert werden kann. Je nach Beschaffenheit der
Atmosphare wird ein Teil der Strahlung hierbei absorbiert, reflektiert und gestreut. Dabei
kommt es zur Dampfung der Strahlung. Je mehr Wegstrecke die Strahlung zurtick legen
muss, umso weniger kommt letztendlich bei der Warmebildkamera an (vgl. Fouad und
Richter 2012, S. 28 f.).

Vor allem Nebel, Regen oder Schnee beeinflusst die IR-Strahlung stark, wodurch es zur

Verfalschung der Messergebnisse kommt. Aber auch bei normalen Witterungsverhaltnissen
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befinden sich in der Atmosphare gasférmiges Wasser und Kohlenstoffdioxid, wodurch es zu
einer Dampfung der IR-Strahlung kommt. Ab einer Entfernung von 10 Metern zwischen der
Warmebildkamera und dem Messobjekt muss ein Korrekturfaktor einbezogen werden, um
richtige Werte zu erhalten (vgl. Weber 1982, S. 97).

Da es sich bei dem vorgestellten Versuch um einen Laborversuch handelt und damit der
Versuchsaufbau keinen Witterungen ausgesetzt ist und der Abstand zwischen Kamera und

Messobjekt geringer ist, hat dieser Einfluss wenig Relevanz fur den Versuch.

2.3.1.2 Umgebungstemperatur
Eine Warmebildkamera berechnet die einfallende Strahlung in eine Temperaturangabe um.
Dies geschieht in Abhéngigkeit von der eingegebenen Umgebungstemperatur. Deshalb ist
es, um richtige Messwerte zu erhalten, essentiell, dass der Kamera ein richtiger Wert
vorgegeben wird. Hierfir wird die Kamera mit einem maoglichst idealen schwarzen Kérper
kalibriert (vgl. Weber 1982, S. 96).

Wie diese Kalibrierung der Kamera auf die Umgebungstemperatur laut Hersteller
durchgefiuhrt wird, wird in Kapitel 4.1.3 erlautert.

2.3.1.3 Temperaturdifferenz

In der Literatur wird tblicherweise ein Wert von 10 - 15 Kelvin zwischen der Auf3enwand
und der Innenwand angegeben um eine aussagekraftige Messung durchfiihren zu kénnen.
Jedoch ist die erforderliche Temperaturdifferenz auch vom verwendeten Baustoff und der
vorliegenden Wanddicke abhangig. Ublicherweise geht man in der Bauthermografie von
einer Innentemperatur von ca. 20 °C aus. Daher ist eine Messung in den kalteren
Jahreszeiten empfehlenswert, wenn eine Aulientemperatur von ca. 5 °C vorliegt (vgl.
Weber 1982, S. 96).

In dem vorgestellten Versuch wird dagegen das Haus von innen soweit hoch geheizt, dass

eine Temperaturdifferenz von etwa 13 °C vorliegt.

2.3.1.4 Fremdstrahlung
Unter Fremdstrahlung wird die Infrarotstrahlung verstanden, die nicht vom zu
untersuchenden Objekt stammt. Bei der Fremdstrahlung handelt es sich um einen Einfluss
der zu deutlichen Verfédlschungen der Messergebnisse flihren kann. Die entscheidende

Fremdstrahlungs-Quelle stellt dabei die Sonne dar. Deshalb werden Messungen in der
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Bauthermografie auch haufig in der Nacht durchgefihrt (vgl. Weber 1982, S. 97; Fouad und
Richter 2012, S.31).

Dieses Problem liegt bei einem Laborversuch eher bedingt vor, solange eine Abdunkelung

des Raumes oder eine Abschirmung des Versuchsabbaus von der Sonne mdoglich ist.

Allerdings muss auch im Labor ausgeschlossen werden, dass sich andere Warmequellen
in unmittelbarer Néhe befinden. Selbst eine Person kann bereits Einfluss auf eine Messung
haben. Vor allem tritt bei der Vermessung der Fenster manchmal folgender Trugschluss auf:
.Bei der Begutachtung von Fenstern auf deren Dichtigkeit wird am unteren Fensterrahmen
eine Stelle mit einer deutlich h6heren Oberflachentemperatur geortet und daraus der Schluf3
eines undichten Fensters gezogen. Tatsachlich handelt es sich um die durch das
Fensterbrett reflektierte, von dem Geratebediener ausgehende, IR-Strahlung” (Weber 1982,
S. 98).

2.3.1.5 Weitere Einflisse
Als weiterer Einflussfaktor in der Bauthermografie im Freien ist die Luftbewegung zu
nennen. Durch Wind kommt es zur Abkihlung der Wandoberflachen. Deshalb sind
Baudiagnosen nur bei einem maximalen Wert von 0,3 m/sec méglich (vgl. Weber 1982, S.
98).

2.3.2 Funktionsweise der Warmebildkamera
Der prinzipielle Aufbau einer Warmebildkamera ahnelt dem einer normalen bildgebenden
Kamera sehr stark. Die Hauptbestandteile sind ein lichtdichtes Gehause, ein Objektiv aus
einer oder mehreren Linsen und einem Detektor. Bei einer analogen Kamera besteht dieser
Detektor aus einer lichtempfindlichen Schicht, bei einer digitalen Kamera und einer

(digitalen) Warmebildkamera dagegen aus digitalen Sensoren.

Bei den Linsen liegt zwischen den beiden Kameraarten ein entscheidender Unterschied vor.
Wahrend bei der bildgebenden Kamera die Linsen aus Glas bestehen, werden bei der
Warmebildkamera Linsen aus z.B. Germanium eingesetzt. Der Grund dafir ist, dass
optische Materialien aus Glas fir langwellige Strahlung, wie die Infrarotstrahlung, nicht
durchlassig sind, deshalb bendtigt man in der IR-Thermografie besondere
infrarotdurchlassige Linsen (vgl. Fouad und Richter 2012, S.54).
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Es wird bei der Warmebildkamera zwischen zwei unterschiedliche Arten von Detektoren,
den thermischen Detektoren und den Quantendetektoren, unterschieden. Diese
Detektortypen werden in den Kapiteln 2.3.2.3 und 2.3.2.4 néher erlautert.

Eine weitere Kategorie, in die die Warmebildkameras eingeordnet werden kénnen, ist die
des Kamerasystems. Es wird dabei zwischen der scannenden Kameraeinheit, bei der nur
ein Detektor bzw. eine Detektorleiste vorhanden ist und der Focal Plane Array (FPA)
Kameras, in der die Detektoren eine Empfangermatrix bilden, unterschieden (vgl. Fouad
und Richter 2012, S.47).

Diese beiden Arten der Kamerasysteme werden in den beiden folgenden Kapiteln néher

erlautert.

2.3.2.1 Scanner- Thermografie
Wie bereits oben erwahnt, bestehen die Scanner-Kameras aus nur einem Detektorelement,
damit also ein Bild entstehen kann, muss es in der Kamera ein ,optomechanisches
Ablenksystem“ geben. Dieses Ablenksystem wird Scanner genannt und scannt das zu
untersuchende Objekt, indem er es rasterartig abtastet. Um dies méglich zu machen, muss
es sowohl in der vertikalen Richtung als auch in der horizontalen Richtung eine
Abtastungsvorrichtung geben. Hierzu werden unterschiedliche Vorrichtungen verwendet.
Vorteil dieses Kamerasystems ist die hohe thermische Auflésung, die dadurch entsteht,
dass jeder Bildpunkt mit genau demselben Detektor aufgenommen wird und damit die
Aufnhame sehr homogen ist. Jedoch ist die Abtastung der einzelnen Bildpunkte recht
zeitaufwandig und somit der Bildaufbau relativ langsam (vgl. Fouad und Richter 2012, S.48

).

In der Literatur sind vier verschiedene Arten der Ablenkungsvorrichtungen der Planspiegel,
das Spiegelpolygon, das Polygonprisma und das Drehkeilpaar zu finden, die nachfolgend
erlautert werden (vgl. Schuster und Kolobrodov 2000, S. 107 ff.).

Planspiegel (ebener Oberflachenspiegel):
Ein Planspiegel ist das einfachste Ablenksystem. Durch die Stellung des Spiegels wird das
zu erfassende Bildfeld definiert. Besonders geeignet ist er als Abtastvorrichtung, wenn ein

paralleler Strahlengang vorliegt (vgl. ebd., S. 107).
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Spiegelpolygon:
Mit dieser Vorrichtung ist eine hohe Abtastgeschwindigkeit mdglich, da es sich um eine
kontinuierliche Drehbewegung handelt (vgl. ebd., S. 109).

Polygonprisma:
Bei einem Polygonprisma erfolgt die Strahlungsablenkung durch Brechung, wobei die

Polygone eine gerade Flachenanzahl haben.

Drehkeilpaar:
Diese Vorrichtung besteht aus zwei gleichen optischen Keilen, wobei die Brechzahl und der
Keilwinkel die Ablenkung der Strahlung bestimmt. Hierbei handelt es sich um eine

mechanisch sehr stabile Abtastung (vgl. ebd., S. 113).

In Abbildung 7 ist ein exemplarischer schematischer Aufbau einer Scanner-Kamera mit den

Ablenkungsvorrichtungen Planspiegel und Spiegelpolygon zu sehen.

2.3.2.2 FPA -Thermografie
Bei dieser Art des Kamerasystems wird die gesamte einfallende Strahlung auf eine
Detektormatrix, die aus vielen Empfangersensoren besteht, gelenkt. Dieses System hat sich
vor allem in den letzten Jahren auf dem Markt starker durchgesetzt. Diese Technik
ermdglicht es ein Bild direkt aufzunehmen und die optomechanische Technik entféllt hierbei,
sodass eine schnelle Bildfolge méglich wird. Die Auflésung ergibt sich durch die Anzahl der
Sensoren die auf der Matrix angebracht sind, wobei ein Sensor einem Pixel entspricht (vgl.
Fouad und Richter 2012, S.51). In Abbildung 6 ist ein exemplarischer und schematischer

Aufbau einer solchen Kamera zu sehen.
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Abbildung 7: Schematische Darstellung der
Bilderzeugung einer stickstoffgefullten
Scannerkamera (nach Fouad und Richter 2012,

S.48).
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Abbildung 6: Schematische Darstellung der
Bilderzeugung einer FPA-Kamera (nach Fouad und

Richter 2012, S. 52).
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2.3.2.3 Thermische Detektoren

Das entscheidende an diesen Detektoren ist, dass mit ihnen auch bei Raumtemperatur
Messungen durchgefihrt werden kénnen. Mikrobolometer oder pyroelektrische Detektoren
gelten als thermische Detektoren und haben die Eigenschaft, dass sie durch auftreffende
Strahlung direkt erwdarmt werden, was wiederrum zu einer Veranderung des elektrischen
Signals fuhrt. Diese Signalverdnderung kann mit Hilfe eines Computers dann ausgewertet
werden und es ist moglich die empfangenen Informationen dazu zu verwenden ein Bild zu
simulieren (vgl. Schuster und Kolobrodov 2000, S.161 f.; Fouad und Richter 2012, S.47).

Bei dieser Art des Detektors ist keine Kiihlung des Geréts notwendig, was einen deutlichen
Vorteil gegeniiber den quantenmechanischen Detektoren darstellt. Allerdings kénnen mit
diesem Geréat nur bedingt schnelle Temperaturanderungen aufgenommen werden, auf
Grund der thermischen Masse der Detektoren. Diese Detektorart wird hauptsachlich in den
FPA-Kameras eingesetzt (vgl. Fouad und Richter 2012, S.47 f.).

Die im Versuch eingesetzte Kamera ThermaCam™ B360 der Firma FLIR ist eine Kamera,

die mit solchen thermischen Detektoren ausgestattet ist.

Der grundsatzliche Aufbau eines thermischen Detektors ist in Abbildung 8 zu sehen. Auf
einem Substrat mit einer warmeisolierenden Stitzkonstruktion wird das Detektormaterial
aufgebracht. Im Inneren des Substrats fiihren Leiterbahnen von den Anschlissen des
Detektorblocks zur Ausleseschaltung. Dabei befinden sich (bliche Grolzen der Detektoren
im Bereich von 20 bis 100 um (vgl. Wallrabe 2001, S. 244).

IR-5trahlung

il

Detektormaterial

elektr. Zuleitung

Substrat
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2.3.2.4 Quantendetektoren
Bei den Quantendetektoren basiert die Detektion darauf, dass sie die Wechselwirkung
zwischen Materie und Strahlung zur Signalauswertung nutzen, also den inneren
fotoelektrischen Effekt. Dies bedeutet, dass die einfallende Strahlung direkt in
Wechselwirkung mit den Elektronen des Detektormaterials tritt (vgl. Schuster und
Kolobrodov 2000, S.163).

Somit fungiert diese Art der Detektoren als Photonenzahler. Das Auftreffen von Strahlung
fuhrt zu einer sofortigen Widerstandsénderung. Somit kann eine Kamera mit diesem
Detektortyp zur schnellen Messung verwendet werden. AulRerdem zeichnet diesen
Detektortyp aus, dass er eine hohe spezifische Detektivitdt, im Vergleich zu den
thermischen, aufweist. Dabei ist jedoch zu beachten, dass eine Kamera mit diesem
Detektortyp bei sehr tiefen Betriebstemperaturen von ca. 77 K zu verwenden ist. Hierfir ist
also eine aufwendige Kihlung notwendig, die beispielsweise durch direkte Kihlung mit
Flussiggas oder die Kiuihlung mit Hilfe einer Stirlingmaschine vorgenommen werden kann.
Diese Detektoren werden sowohl in den Scanner-Kameras als auch in den FPA-Kameras
eingesetzt (vgl. Fouad und Richter 2012, S.47 ff.; Wallrabe 2001, S.262).

Es wird zwischen zwei Arten von Fotoelementen unterschieden, den intrinsischen
(Eigenfotoleiter) und den extrinsischen (Stérstellenfotoleiter).

Im Folgenden soll aber nur auf das intrinsischen Fotoelement kurz eingegangen werden,

um das Grundprinzip zu verdeutlichen.

In Abbildung 9 ist die grundsatzliche
Funktionsweise eines intrinsischen 4
Quantendetektors schematisch ~ E=== ¢ Eelton  Leungsband
veranschaulicht. Typische Materialien fur Ezh®

die intrinsischen Fotoleiter im IR-Bereich BomzkeT

sind PbS, PbSe, InSb und HgCdTe. Trifft + Valenzband

Strahlung auf den IR-Quantenempfanger,

1!’

so werden Elektronen vom Valenzband in
das Leitungsband angehoben und die

Leitfahigkeit steigt dadurch. Diese
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Veranderung der Leitfahigkeit wird gemessen (vgl. Schuster und Kolobrodov 2000, S. 166).

Der Grund warum fir diese Art von Detektor eine Kihlung benétigt wird ist der, dass es
durch die innere Warmeenergie, also die Bewegung der Atome, auch zu einem Anheben
von Elektronen in das Leitungsband kommen kann. Diese wirden dann einen elektrischen
Rauschstrom erzeugen. Um diesen maoglichst gering zu halten, wird bei sehr niedrigen
Temperaturen gemessen (vgl. Wallrabe 2001, S. 264).

2.4Derzeitiger Einsatz der Warmebildkamera und Lab  orversuche

Auch in der Forschung stellt die Wéarmebildkamera ein wichtiges Messinstrument dar.
Beispielsweise werden an der Universitat Hannover Versuchsserien zur Ermittlung der  U-
Werte von DAmmmaterialien und Baustoffproben durchgefihrt.

Aber nicht nur das Dammverhalten von Baustoffen spielt eine Rolle, sondern beispielsweise
auch die Belastbarkeit eines Materials wie etwa Hochleistungsbeton. Wie belastbar ein
Baustoff ist und an welcher Stelle die héchste Belastung vorliegt, lasst sich ebenso mit der
Warmebildkamera sichtbar machen (vgl. Fouad und Richter 2012, S. 144 ff.).

Die Warmebildkamera als Thermografie-Instrument kommt aber nicht nur im Bauwesen bei
Untersuchungen zum Einsatz, sondern wird in weiteren technischen Disziplinen wie im
Maschinenbau und der Prozessteuerung, bei der Feuerwehr fir die Personenauffindung
und zur Aufspirung von Glutnestern, in der Medizintechnik und in der Militartechnik
eingesetzt (vgl. Fouad und Richter 2012, S. 159).

Andere Einsatzgebiete sind die Personenaufspiirung durch die Polizei, die Uberpriifung

elektronischer Bauteile und beispielsweise auch die Bekdmpfung von Epidemien.

Derzeit wird die Warmebildkamera auch an den Flughéafen als Uberpriifungsmittel gegen die
Epidemien Ebola eingesetzt: ,Weltweit rlisten sich bereits viele Lander auf ihren Flughéfen
gegen den Ebola-Erreger. Bei der Uberpriifung von Reisenden aus den von der Seuche
betroffenen Gebieten setzen Staaten auf Befragungen, Wéarmebildkameras oder

Fiebermessungen” (vgl. n-tv.de 2014).

Des Weiteren wird die Warmebildkamera auch immer haufiger fiir spezielle Laborversuche

auch an den Universitaten eingesetzt. Einige Beispiele sollen hier kurz aufgefthrt werden.
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An der Hochschule Offenburg wurde im Rahmen einer Bachelorarbeit die
Warmeleitfahigkeit von Kupfer-, Aluminium-, und Eisenstdben mit Hilfe der
Warmebildkamera ermittelt (vgl. Marius Meier 2010).

An der Uni Karlsruhe wurde eine Arbeit zum Thema ,Mechanismen der Kraftiibertragung
des Reifens auf Schnee und Eis". Unter anderem war es bei dieser Fragestellung wichtig
die Temperatur zu messen, um durch die und andere Parameter die wesentlichen
Mechanismen des Kraftlibertragungsprozesses zu ermitteln. Dabei wurde die Temperatur
mit Hilfe der Warmebildkamera aufgenommen (vgl. Giel3ler 2012, S.10).

An der Universitat Kassel besteht die Idee einer Masterarbeit zum Thema ,Experimentelle
Untersuchung eines Absorptionsvorgangs zur Lufttrocknung mittels Thermografie®. Als Ziel
dieser Arbeit soll herausgefunden werden, inwieweit der Absorptionsvorgang an einem
Textil mit Hilfe einer Warmebildkamera aufgezeichnet und bestimmt werden kann (vgl.
Universitat Kassel 2014).

Aber nicht nur im technischen Bereich, sondern auch zur Forschung von Bioorganismen,
kommt die Warmebildkamera zum Einsatz. Beispielsweise wurden an der Justus-Liebig-
Universitat Giellen Verhaltensuntersuchungen von Kaninchen mit Hilfe von
Warmebildkameras durchgefiihrt. Bei der Beobachtung mit den Warmebildkameras besteht
dabei der Vorteil, dass Aufnahmen in der Dunkelheit stattfinden kdnnen, so dass die Tiere

in ihrem Ublichen Verhalten nicht gestort werden (Justus-Liebig-Universitat Giel3en).
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3. Warmedammung

Eine gute Warmedammung ist einer der entscheidenden Punkte, um eine nachhaltige
Nutzung von Gebauden zu ermdglichen und stellt dabei auch einen wichtigen Aspekt zur
Verringerung des vom Menschen hervorgerufenen Treibhauseffektes dar. Aber nicht nur
der Effekt des nachhaltigen Nutzens im Hinblick auf die Ressourcenschonung und die
geringere Umweltbelastung spielen eine Rolle. Direkt mit nachhaltigem Nutzen hangt die
Kosteneinsparung zusammen. AulBerdem konnen durch eine gute Dammung
bauphysikalische Schéaden, die durch Oberflichenkondensation und Frost entstehen
kénnen, vorgebeugt werden und insgesamt kann die Raumlufttemperatur abgesenkt
werden, wobei auf Grund der héheren Oberflachentemperatur die Behaglichkeit flr den
Menschen dieselbe bleibt. Auch im Sommer tragt eine gute Warmedammung ebenfalls zur
Behaglichkeit bei, da sie auch einen Schutz gegen die Uberhitzung darstellt (vgl. Zelger
2000, S.3).

Zusammenfassend lasst sich also sagen: ,Der Verbrauch an Heizenergie wird am Ort seiner
Entstehung ,eingeddmmt* oder Uberhaupt Uberflissig und das bei einer deutlichen
Verbesserung des thermischen Komforts und der bauphysikalischen Sicherheit* (ebd., S.
3).

In den folgenden Kapiteln wird auf die Grundlagen des Warmetransports
eingegangen und die im  Versuch zu bestimmenden  GroRRen, der

Warmedurchgangskoeffizient U und die Warmeleitfahigkeit A, vorgestellt.

3.1Grundlagen des Warmetransports

Ein System, in dem unterschiedliche Temperaturniveaus vorliegen, ist stets bestrebt dieses
Temperaturgefalle auszugleichen. Dabei findet der Warmelibergang immer vom Zustand
der héheren Temperatur zum Zustand einer niedrigeren Temperatur statt. Damit ist die
Bewegungsrichtung bzw. der Transport grundsétzlich vorgegeben (vgl. Schild und Willems
2011, S. 36).

QGesamt = QLeitung + QStrémung + QStrahlung (6)
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Wie genau der Warmetransport aber stattfindet hangt vom Medium, in dem diese Uibertragen
wird, ab. Hierbei wird Ublicherweise zwischen drei verschiedenen Transportmechanismen,
der Warmeleitung, der Warmestromung und der Warmestrahlung unterschieden. Im
Normalfall treten die drei Transportmechanismen gemeinsam auf, jedoch ist der Beitrag zum
Gesamt-Warmestrom dabei oft sehr unterschiedlich (Freymuth et al. 2002, S. 112).

Die drei genannten Arten des Warmetransports sind also alle drei wichtig fir den

Versuchsaufbau und werden deshalb im Weiteren néaher erlautert.

3.1.1  Warmeleitung
Dieser Transportmechanismus ist hauptsachlich in Feststoffen und Flussigkeiten aber auch
in Gasen zu finden. Hierbei kann es sich sowohl um die Warmeleitung innerhalb eines
Materials, als auch um die Warmetibertragung zwischen unterschiedlichen Materialien, die

in stofflichem Kontakt zueinander stehen, handeln.

Bei diesem Vorgang wird die Warmeenergie von der hdéheren zur tieferen Energie durch
ruhende Flussigkeiten, Festkoérper und auch ruhende Gase geleitet. Dabei wird durch
verschiedene Kopplungsmechanismen die Bewegungsenergie der Molekile Ubertragen
(vgl. Haupl 2008, S.63).

Solch eine Warmeleitung findet auch in einem Wandaufbau statt und kann durch
unterschiedliche Messungen quantifiziert werden. Dabei muss zwischen zwei
Warmeleitvorgangen unterschieden werden, dem stationdren Wéarmeleitvorgang, der in
einem zeitlich konstanten Temperaturfeld vorliegt und dem instationaren Warmeleitvorgang,
der in einem zeitlich veranderlichem Temperaturfeld vorliegt. Im Folgenden sollen beide
Féalle naher betrachtet werden, wobei fir die weitergehenden Berechnungen des
Warmehauses nur die stationare Warmeleitung eine Rolle spielt (Freymuth et al. 2002, S.
112).

3.1.1.1 Stationare Warmeleitung
Die stationdre Warmeleitung liegt also dann vor, wenn sowohl das Temperaturgefalle als
auch die Treibkraft fir den Warmetransport konstant bleibt. Dabei wird dem System ein
konstanter Warmestrom @ zugefiihrt und abgefiihrt. Daher muss die Voraussetzung erfillt
sein, dass der betrachtete Baustoff keine Warme speichert. Die folgenden schematischen
Darstellungen in Abbildung 10 und Abbildung 11 zeigen einen mdglichen Temperaturverlauf
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T in einem ebenen Wandaufbau unter Vernachlassigung der Temperaturabhangigkeit von

der Warmeleitfahigkeit A (vgl. Haupl 2008, S. 70). 4 ist eine materialspezifische Konstante,

auf welche im Kapitel 3.3 ndher eingegangen wird.

Q

T:

Q

T:

Q a Qq Q
s el g g

T
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Q stellt hierbei den Warmestrom und A z die Wanddicke dar. Bei Betrachtung der

schematischen Zeichnung eines mehrschichtigen Wandaufbaus wird deutlich, dass der

Warmestrom durch jede Wandschicht gleich bleibt, die Temperatur dagegen innerhalb eines

Materials konstant abfallt. Das gilt aber nur fir einen ebenen Wandaufbau, in dem die beiden

Kontaktflachen (die AuRenwand und die Innenwand) gleich grof3 sind. Der Warmestrom ist

der Quotient der Warmemenge Q und der Zeit t:

Warmestrom
Warmemenge

Zeit

(vgl. Schild und Willems 2011, S. 40).
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Dieser Warmestrom wird, fir den Fall einer ebenen Wand der Dicke A z und dem
Strdmungsquerschnitt A, mit Hilfe der 1. Fouriergleichung, welche eine allgemeine

Beziehung zwischen dem Warmestrom und der Temperaturdifferenz A T darstellt,

abgeleitet:
-2
Q=—-A-(aT) ®)
mit:
0: Warmestrom
A: Wellenlange [pum]
A: Stréomungsquerschnitt
AT: absolute Temperatur T [K] = 273,15 + 6 [°C]

(vgl. Bockh und Wetzel 2014, S.18)

Mit der Warmeleitung kénnen Werkstoffe als gute oder schlechte Dammstoffe qualifiziert
werden.

.Gute Warmeleiter (schlechte Dammstoffe): Metalle, schwere Massivbaustoffe, Wasser
Schlechte Warmeleiter (gute Dammstoffe): Luft, Dammstoffe aus Holzwolle, Kork,
Schaumkunststoff oder Schaumglas” (Lohmeyer, Gottfried C. O. et al. 2008, S. 59).

3.1.1.2 Instationdre Warmeleitung
Instationdre  Warmeleitvorgdnge treten im Gegensatz zu den stationdren
Warmeleitvorgangen auf, wenn das Temperaturgefélle nicht konstant ist und damit auch der
Warmestrom zeitlich nicht mehr konstant ist. Dies bedeutet, dass von der Wand nicht mehr
genauso viel Warme aufgenommen wie abgegeben wird. Dabei kann es zu einer
Warmespeicherung in der Wand kommt. Zu einer instationdren Warmeleitung kann es
auBBerdem kommen, wenn ein Werkstoff aufgeheizt oder abgekiihlt wird, sowie auch bei
periodisch auftretenden Temperaturdnderungen. Der Warmestrom in z-Richtung durch das

Volumen kann an der Stelle z mit folgender Gleichung bestimmt werden:

. AT
Q=-4-A4-— (9)
mit:
0: Warmestrom
A: Wellenlange [pum]
A: Stréomungsquerschnitt
AT: absolute Temperatur T [K] = 273,15 + 6 [°C]
Az: Wandstarke

(vgl. Béckh und Wetzel 2014, S. 50).
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Dabei kann die Anderung des Warmestroms in einem Volumenelement mit Hilfe folgender

Gleichung berechnet werden:

. AT
6Qx——p-A-Az-cpA—t (20)
mit:
0: Warmestrom
p: Dichte des Werkstoffes
A: Strémungsquerschnitt
Az: Wandstarke
Cp: spezifische Warmekapazitat
AT: Temperaturdifferent in [K] = 273,15 + 6 [°C]
At: Zeitraum

Oft werden die Stoffkonstanten Dichte, Warmekapizitat und die Warmeleitfahigkeit zu der

Temperaturleitzahl a zusammengefasst:

A
a=—-—— 11
e (11)
mit:
a Temperaturleitzahl
p: Dichte des Werkstoffes
Cp: spezifische Warmekapazitat

Die Temperaturleitzahl a ist temperaturabhéngig und kann aus Tabellen entnommen
werden. Anhand der Gleichung 8 wird deutlich, dass die Temperaturleitfahigkeit die GroRe,
die den zeitlichen Verlauf einer Erwarmung oder Abkihlung eines Stoffes bestimmt (vgl.
ebd., S. 51).

3.1.2  Warmestromung/Warmekonvektion
Liegen nicht mehr ruhende Stoffe vor, wie es in der reinen Warmeleitung der Fall ist, sondern
sich bewegende Flussigkeiten und Gase, so findet der Transport der Warme nicht mehr nur
Uber die Warmeleitung statt, sondern hauptsachlich durch die Warmestromung (Bogusch
und Duzia 2012, S. 45). Dabei wird Warme von einem vorbei stromenden Medium an ein
Korper Ubertragen oder die Warme wird von einem Koérper auf ein vorbeistromendes
Medium Ubertragen. Dabei hangt die Menge an Warme (Warmestrom) die tbertragen wird
von dem Temperaturunterschied zwischen dem Korper und dem vorbeistromendem

Medium, der Stromungsgeschwindigkeit sowie der Oberflachenrauhigkeit ab.
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Dieser Zusammenhang wird auch mit Hilfe des Newton’schen Ansatzes deutlich:

q=hg (Ts—Ty) (12)
mit:
Ts: Temperatur der Oberflache
Ty: Temperatur des stromenden Mediums
hy: konvektiver Wamretbergangskoeffizient

(vgl. Haupl und Willems 2013, S. 14).

Hierbei wird zwischen zwei Arten der Konvektion, der natirlichen Konvektion und der
erzwungenen Konvektion, unterschieden. Eine natlrliche Strémung liegt dann vor, wenn
Ortliche Temperatur— oder Dichteunterschiede vorhanden sind. Eine erzwungene
Konvektion tritt dagegen auf, wenn mechanische Hilfsmittel, wie z.B. eine Pumpe eingesetzt
werden (vgl. Freymuth et al. 2002, S. 114). Im vorliegenden Versuch handelt es sich um
eine freie Konvektion. Bei einer freien Konvektion erfolgt die Bestimmung des konvektiven

Warmeubergangskoeffizienten an einer vertikalen Wand mit folgender Gleichung:

Nu-A
hie ==~ (13)
mit:
Nu: Nusselt-Zahl
A: Warmeleitféahigkeit der Luft (bei 1 bar und 30 °C 0,0265 W/(mK)
H: Hoéhe der Wand

Die Nusselt-Zahl gibt dabei an um das wieviel Fache der WarmeUlbergang eines stromenden

Mediums héher ist als der eines ruhenden Mediums und wird mit folgender Gleichung

bestimmt:
0,492 056317029 ’
Nu = (0,825 + 0,387 - Ra®'¢’ [1 +(22) ] ] (14)
mit:
Ra: Rayleigh-Zahl
Pr: Prandtl-Zahl

Die Prandtl-Zahl gibt das Verhaltnis zwischen der kinematischen Zahigkeit zur
Temperaturleitféahigkeit an und wird bei einem Luftdruck von p = 1 bar und beispielsweise

einer Temperatur von 30 °C mit Pr = 0,71 angegeben.
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Die Rayleigh-Zahl wird mit Gleichung 15 bestimmt:

_ gAT-H3-PT
Ra = (Ty+273)v? (15)

mit:
Ts: Temperatur unbeeinflussten Umgebung
Ty: Wandtemperatur
Pr: Prandtl-Zahl
AT: Temperaturdifferenz
H: Hohe der Wand
g Erdbeschleunigung

2
v kinematische Viskositat (bei 1 bar und 30 °C v = 16,305 - 10‘6mT

Vereinfacht kann der konvektive Warmelbergangskoeffizient zwischen Bauteil und
stromender Luft bei einer liblichen Raumhéhe in Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz

auch Uber die Funktion bestimmt werden (vgl. Haupl und Willems 2013, S. 14 ff.).
h, = 1,6 - AT3 (16)

3.1.3 Warmestrahlung

Die Warmestrahlung stellt eine besondere Art des Warmetransports dar, da sie ohne die
Beteiligung einer Materie stattfindet. Stattdessen findet sie in Form von elektromagnetischen
Wellen statt. Diese Warmestrahlung ist mit den elektromagnetischen Wellen von sichtbarem
Licht identisch. Der einzige Unterschied liegt in der Wellenlange der Strahlung. Haben wir
einen undurchlassigen Gegenstand so kommt es, genau wie mit Lichtstrahlen, zur
Wechselwirkung zwischen der elektromagnetischen Strahlung und der Materie. Wie diese
Wechselwirkung genau aussieht, héngt von der Oberflichenbeschaffenheit des
Gegenstandes ab. Wird ein Kérper mit nichtmetallischer Oberflache betrachten, so wird die
elektromagnetische Strahlung stark absorbiert und emittiert, jedoch nur sehr schwach
reflektiert. Bei einem Gegenstand mit einer metallisch glanzenden Oberflache kommt es
dagegen zu einer geringen Absorption und Emission, jedoch zu einer starken Reflexion (vgl.
Lohmeyer, Gottfried C. O. et al. 2008, S. 59).

31



Wie viel Strahlungsleistung ein Koérper hat, kann mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetz
berechnet werden:

S=¢-0-T* a7
mit:
T : Temperatur des Kdrpers
£: Emissionskoeffizient des Kdrpers
g: Stefan- Boltzmann-Konstante

Der Strahlungsaustausch zwischen zwei parallelen Flachen wird mit folgender Gleichung

berechnet:
O=x—A ("' -T1" (18)

€1 €2

Der Warmeubergangskoeffizient der Strahlung wird dann folgendermal3en berechnet:

hy = —2 (19)

T Ti-Ty A,

(vgl. Haupl und Willems 2013, S. 24).

3.2Warmedurchgangskoeffizient U von Dammstoffen

Der Warmedurchgangskoeffizient U ist ein Mal3 des Warmedurchgangs durch ein Material
oder ein Bauteil, das aus mehreren verschiedenen Materialien aufgebaut ist. Dieser
Warmedurchgang basiert auf der Wéarmeleitung durch die Materialschichten und den
Warmeulbergang an der Grenzflache zwischen Wandoberflache und Luft. Mit dieser Grél3e
wird angegeben, wie viel Energie durch 1 m? eines Bauteils bei einer Temperaturdifferenz
von 1 K von innen nach auRen abgegeben wird. Es ergibt sich also die Einheit W/(m? K) fir
den Warmedurchgangskoeffizienten U, welche deutlich macht, dass es sich nicht um eine
StoffgréRe, sondern vielmehr um eine Bauteilgrof3e handelt (Zelger 2000, S. 16; Kénigstein
2009, S. 16). Daraus folgt: ,Je kleiner der Warmedurchgangskoeffizient eines Bauteils ist,
desto besser ist die Warmedammung des Bauteils* (Zelger 2000, S. 16).

32



Haufig ist auch die Rede vom Warmedurchlasswiderstand R, der direkt mit dem

Warmedurchlasskoeffizient verknlpft ist, denn es gilt:

U= —1

(20)

RGesamt

Dieser lasst sich mit Hilfe der Materialdicke und der Warmeleitfahigkeit (siehe Kapitel 3.3)

eines Materials berechnen:

a
C.l Q RW=; (21)
R [
| Wie  bereits erwdhnt, hangt hierbei der

[ | | Warmedurchgangskoeffizient  bzw. der Wérme-

\H—'—‘j durchlasswiderstand nicht nur von den einzelnen

« IO . Schichten der Wand, sondern auch von den Warme-

| \ | Uibergangswiderstanden, innen Rsi und auf3en Rse,

| | Uber die Luft ab. Dabei sind diese abhangig von dem

Bewegungszustand der Luft, der Geschwindigkeit,

[ [ sowie der Oberflachenbeschaffenheit der Wand und

a2 5 vielem weiteren.  Dadurch kommt es zu einer
Erweiterung der Abbildung 10 und 11, die in Abbildung
12 exemplarisch gezeigt ist (Bogusch und Duzia 2012,
S. 33 ff.).

Haufig wird in der Literatur auch von dem Warmelbergangskoeffizienten innen h; und auf3en
ha gesprochen. Dieser beschreibt die Warmemenge, die an einer 1 m? groRen Flache bei
einem Temperaturunterschied von 1 K pro Sekunde ibergeht. Dabei besteht folgender

Zusammenhang:
hi=— bzw. hy= — (22 und 23)

(vgl. Schild und Willems 2011, S. 59)

Damit ergibt sich ein Gesamtwiderstand von:

1 d 1
Rgesamt = Ri + Ry + R, = h_i+z+h_a (24)
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Der genannte Transport von einer Warmemenge durch das Material unter Einbezug der
Ubergange zwischen Wandoberflache und Luft wird durch die Warmestromdichte ¢
beschrieben, welche folgendermalen definiert ist:

g= U@L — 0ra) (25)

Nach der DIN EN ISO 6946 werden die erfahrungsgeman durchschnittlichen Werte fiir die
Warmeulbergangskoeffizienten angegeben. Diese sind in der unten stehenden Abbildung

13 zusammengetragen.

Huillflachen mit
Hinterliiftung

Rsi 0,10

< rsi 0,13

Rse 0,04

K| Rsi 0,13 Rsi 0,17
7

Abbildung 13: Ubersicht der konventionellen
Warmeulbergangswiderstande nach DIN EN ISO 6946 (Bog usch und
Duzia 2012, S. 35).

Diese angegebenen Werte fir den Warmedurchgangskoeffizienten h setzen sich
zusammen aus der strahlungsbedingten Warmeulibergangskoeffizienten hs und der durch

Konvektion bedingten Warmeubergangskoeffizienten hy zusammen.
h = hy + hg (26)
(vgl. Haupl und Willems 2013, S. 26).

Im vorgestellten Versuch sind diese Werte aber nicht direkt Gibertragbar, denn es liegen im
Innenraum weitaus héhere Temperaturen vor, als das bei einem Gebaude Ublicherweise
der Fall ist. Zuséatzlich handelt es sich um einen sehr kleinen Raum, weshalb der
Konvektionsfaktor innen weitaus groRer sein wird. Deshalb werden die Werte h; und haim
Auswertungsteil fir das Thermohaus neu berechnet.
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Der Warmeubergangskoeffizient h; und ha héangt folgendermal3en mit der Ubertragenen

Warmestromdichte zusammen:

q = hi(Br; — Owi) bzw. ¢ = he(Owa — 61a) (27 und 28)

Wird dies in Gleichung 17 eingesetzt, ergibt sich dementsprechend:

_ q
v = OLi—0La (29)

uUnd letztendlich, durch Einsetzten von Gleichung 19 kann der U-Wert mit Hilfe der

ermittelten Temperaturdifferenzen berechnet werden.

_ (9Wa_ eLa)
U= ha 0,0 (30)

Im folgenden Versuch ist es sinnvoll mit dem au3eren Warmelbergang zu rechnen, da
innen auf Grund der Heizung ein starker Warmestrom entsteht, und der Wert h; somit nicht
bekannt ist (vgl. Schild und Willems 2011, S. 40).

3.3 Warmeleitfahigkeit A von Dammstoffen

Die Warmeleitfahigkeit ist eine Stoffgré3e und beschreibt dabei wie viel Energie in Form von
Warme, die durch ein Material pro Sekunde bei einer Materialdicke von einem Meter, bei

einem Temperaturunterschied von einem Kelvin hindurchgeht. Es ergibt sich hierbei die

Einheit fur die Warmeleitfahigkeit A von ﬁ oder auch % (vgl. Kénigstein 2009, S. 15).

Der genannte Transport von einer Warmemenge durch das Material wird durch die

Warmestromdichte ¢ beschrieben, welche folgendermal3en definiert ist:

.4
q= g(em — Owa) (31)
Aufgeldst nach der Warmeleitfahigkeit A ergibt sich:

d-q
1= ——
Owi— Owa)

(32)
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Wird nun der Warmestrom fiir den au3eren Warmeulbergang in die Formel 20 eingesetzt
ergibt sich:

A=nh Md (33)

2 Bwi— Owa)

Im Bauwesen wird ein moglichst kleiner Wert fir A angestrebt, da dies bedeutet, dass
maoglichst wenig Wéarme Uber die Wéande entweicht, also ein geringer Warmestrom durch
die Wande hindurch vorliegt.

In der unten stehenden Tabelle 3 sind einige Werte aus der Literatur zusammengetragen.
Luft hat eine sehr geringe Warmeleitfahigkeit und ist damit ein sehr schlechter Warmeleiter.
Ist also Luft in einen Baustoff eingelagert, so hat er eine bessere Leitfahigkeit, wie wenn
keine Luft eingeschlossen ware. Das ist auch der Grund warum haufig Styropor oder
ahnliches eingesetzt wird oder eine Fassade hinterliftet wird (vgl. Kénigstein 2009, S. 15).

In Tabelle 3 sind einige Werte fur die Warmeleitfahigkeiten A fir Baustoffe

zusammengetragen:

Baustoff Warmeleitfahigkeit in
W/mK

Nadelholz 0,13

Porosierter Ziegelstein (580 kg/m?) 0,09

Kalksandstein (1000 kg/ m®) 0,50

Stahlbeton 2,00

Nadelholz 0,13

Polystyrol (EPS) 0,040

Holzweichfaser 0,04

3.3.1  Bestimmung der Warmeleitféahigkeit von Dammstoffen
Inzwischen gibt es eine Vielzahl an Verfahren, um die Warmeleitfahigkeit von Dammstoffen
zu ermitteln. Im Rahmen dieser Arbeit soll aber nur eine der mdglichen Verfahren vorgestellt
werden. Dabei handelt es sich um das Ein- oder Zwei-Plattenverfahren, welches auch durch
die DIN 52612 definiert wird.
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Dieses Messverfahren wird im stationaren Zustand durchgefihrt. Eine Einplattenapparatur
besteht aus einer Heiz- und einer Kihlplatte zwischen die eine Probe platziert wird. Es wird
Uiber die Heiz- bzw. Kihlplatte eine definierte Temperaturdifferenz eingestellt und dabei der
Warmestrom gemessen, welcher aus der zugeflihrten elektrischen Leistung der Heizplatte
ermittelt wird. Dagegen besteht eine Zweiplattenapparatur aus zwei Kihlplatten und einer
in der Mitte angebrachten Heizplatte. Zwischen die Platten wird jeweils ein Probenkorper
gelegt. Dabei ist es wichtig, dass die beiden Probenkdrper von GréRe und Beschaffenheit
mdglichst identisch sind. Es wird ebenso der Warmestrom uber die zugefiihrte Leistung der
Heizplatte berechnet. Dieser muss aber durch zwei geteilt werden, da sich der Warmestrom
auf die beiden Proben aufteilt (vgl. Rhena Wulf 2009, S.13).

3.4 Warmebricken

~Warmebricken sind ortlich begrenzte Bereiche in raumabschlieRenden Bauteilen, an
denen ein erhéhter Warmefluss von der warmeren zur weniger warmen Seite hin auftritt*
(Fouad und Richter 2012, S. 83).

Dabei wird Ublicherweise in der Bauphysik zwischen zwei Arten von Warmebricken

unterschieden:

- Stoffbedingte Warmebricken: Treten auf beim Einsatz von Materialien mit
deutlichen Unterschieden in der Warmeleitfahigkeit.

- Geometrische Warmebricken: Anféllig fur solche Warmebricken sind
beispielsweise die Eckbereiche eines Objektes. Hierbei ist die AuRRenflache sehr viel
grofRer als die Innenflache, was zu einem héheren Warmedurchgang fuhrt und damit
haufig zu Warmebricken. Mit geeigneten MalBnahmen sind aber diese
Warmebriicken auch weitgehend vermeidbar.

Mit der Thermografie kénnen diese Schwachstellen berihrungslos aufgedeckt werden.
Dabei ist bei der Detektion von Warmebricken wichtig einschatzen zu kénnen, ob eine
Warmebriicke schadenverursachend ist oder nicht, denn nicht alle Warmebriicken fuhren

Zu einem Schaden.
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Eine schadensverursachende Warmebricke wird durch eine Verringerung der
Oberflachentemperatur oder durch die Gefahr einer Schimmelpilzbildung charakterisiert
(vgl. Fouad und Richter 2012, S. 83 ff.; Schild und Willems 2011, S. 182).

3.5 Aktuelle Standards, Richtlinien, DIN Normen

Durch die EnEV-Standards 2014 (Verordnung Uber energiesparenden Warmeschutz und
energiesparende Anlagentechnik in Gebauden) werden energetische Mindeststandards flr
Wohn- und Nichtwohngebé&ude vorgegeben. Dabei gilt die EnEV fir fast alle Gebaude, die
beheizt oder klimatisiert werden. Es wird zwischen Standards von Neubauten und
bestehenden Bauten unterschieden. Die Mindeststandards fir bestehende Geb&ude treten
dann in Kraft, wenn ohnehin eine Erneuerung oder Modernisierung geplant ist, z.B. eine
Erneuerung der Fassade oder der Austausch von Fenstern. In Tabelle 4 sind einige

Anforderungen fur Au3enbauteile aufgelistet.

Bauteile UWert in Wi{mZK)
Aulenwand 0,24
Fenster 1,30
Flachdach 0,20
Dachschragen, Steildacher 0,24

Fur Neubauten wird ein maximaler Jahres-Priméarenergieverbrauch vorgeschrieben, der mit
Hilfe der Angaben in DIN V 18599 berechnet wird. Dabei werden die energetischen
Anforderungen fir Neubauten ab dem Jahre 2016 um 25% erhoht, sowie der
Dammstandards um ca. 20 %. Ziel ist es bis zum Jahre 2021 die Standards fir die
Niedrigenergiehaus (NEH) europaweit zu erreichen, da diese eine sehr gute
Gesamteffizienz aufweisen. Die Anforderungen fir ein Niedrigenergiehaus als auch die
Standards fur ein Passivhaus (PH), welches eine noch bessere Gebaudeeffizienz aufweist,

werden in Tabelle 5 aufgelistet.
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Bauteil U-Wert in W/(m 2K) fir NEH U-Wert in W/(m 2K) fir PH
AulRenwand 0,20 0,15

Fenster <15 <0,8

Dach <0,2 <0,15

Zusatzlich wird mit der neuen EnEV verbindlich, dass jeder Verkéufer und Vermieter einen
Energieausweis erstellen und den potentiellen Mietern und Kaufern vorzeigen muss
(Tuschinski, 2013, S.62).

3.6 Untersuchung an bestehenden und unbekannten

Wandaufbauten

Um bauthermografische Untersuchungen an unbekannte Wandaufbauten durchflihren zu
koénnen, sind neben einem fachkundigen Personal und einer geeigneten Warmebildkamera

noch weitere Faktoren wichtig, welche in Kapitel 2.3.1 bereits aufgefiihrt wurden.

Ublicherweise wird, wie es auch in dem folgenden Versuchsaufbau verwirklicht wurde, die
Innentemperatur durch einen Temperaturfihler oder einen Temperaturlogger
aufgenommen. Auch die Wand-Innentemperatur wird tblicherweise mit Temperaturfiihlern
aufgenommen. Die eigentliche Messung mit der Warmebildkamera wird bei
AulRentemperaturen von 9 his 24 °C durchgefuhrt, bei Windstile und ohne direkte
Sonneneinstrahlung durchgefuhrt. Deshalb werden die Messungen oft in der Nacht
durchgefihrt. AuBerdem ist eine korrekte Messungen nur méglich, wenn es nicht nebelig ist
und kein Regen oder Schnee fallt, da es hierbei sonst zu Streuungseffekten kommen wiirde
(vgl. Fouad und Richter 2012, S. 163; Schuster und Kolobrodov 2000, S. 302).

Es hat sich bewahrt den Temperaturfihler mit Hilfe von Knetmasse an der Wand zu
befestigen. Dazu wurde im Jahre 2006 in einer Patentanmeldung folgendes festgehalten:
,Die Knetmasse dient dazu, die aktive Stelle des Thermoelements auf der Wandoberflache
zu halten, den Kontakt zwischen dem Thermoelement und der Wandoberflache,
insbesondere auch bei schwierig zu vermessenden Wandoberflachen wie z. B. Rauputzen,
sicherzustellen und so fir einen guten Warmelbergang zwischen der Wandoberflache und

dem Thermoelement zu sorgen. Weiterhin schiitzt die Knetmasse die Kontaktstelle vor
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Temperaturschwankungen, beispielsweise durch Konvektion einer in der Nahe befindlichen
Heizung. Knetmasse hat weiterhin die Vorteile, dass sie dauerelastisch ist und nicht
austrocknet, so dass sie oft wieder verwendet werden kann“ (Rombach 2006, S.3).
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4. Versuchsentwicklung

In den folgenden Kapiteln wird die Vorgehensweise bei der Entwicklung des Versuchs zur
Bestimmung der Warmeleitfahigkeit und des Warmedurchgangskoeffizenten von
unterschiedlichen Wandaufbauten mit Hilfe der Warmebildkamera erlautert. Zunachst wird
das bereits bestehende Thermohaus und die Messung an diesem vorgestellt. Anschliel3end
wird der Versuchsaufbau des neuen Thermohauses erlautert, sowie die Messungen und
Ergebnisse vorgestellt.

4.1 Das PHYWE Thermohaus

Zunachst werden einige Versuche zur Temperaturmessung mit der Warmebildkamera an
dem bereits vorhandenen Thermohaus von PHYWE durchgefihrt. In den folgenden Kapiteln
wird zunéchst der Aufbau des PHYWE Thermohauses und dessen Funktionsweise
erlautert. Danach werden die Messergebnisse vorgestellt, die bei der Messung mit der

Warmebildkamera am PHYWE Thermohaus ermittelt werden.

41.1 Aufbau und Funktionsweise des PHYWE Thermohauses
Das PHYWE-Thermohaus ist ein quadratischer Wiirfel, der Giberwiegend aus Holz mit einer
Beschichtung gebaut ist und der in allen vier Seitenwanden eine quadratische Offnung
besitzt. In diese Offnungen kénnen unterschiedliche Messwande eingesetzt werden. In jeder
Ecke befindet sich ein Eckpfeiler aus Holz, in welchem sich jeweils ein schaumstoffisolierter
Durchbruch befindet, durch den die Temperaturfiihler in den Innenraum des Thermohauses
gefuhrt werden koénnen. In Abbildung 14 ist eine Aufsicht und ein Schnitt durch das
Thermohaus zu sehen. Fir die Messungen wird das Thermohaus an Wand 1 mit einer 1 cm
dicken Buchenholzmesswand, an Wand 2 mit einem Isolierglas, an Wand 3 mit einer 2 cm
dicken Expandierten Polystyrol-Platte (EPS) und an Wand 4 mit einer 2 cm dicken

Buchenplatte und einer 2 cm dicken EPS-Platte bestlickt.

Beheizt wird das Thermohaus von innen, indem eine Uber eine Lampenfassung
angeschlossene Gliihlampe (60 Watt/230 V), die von einem schwarzen Metallblech
abgedeckt wird. Um die Innentemperatur zu regeln, wird eine zusatzliche elektronische
Heizungsregelung bendétigt. Hierflr wird ein Thermofihler im Innenraum des Thermohauses
installiert, welcher Uber Diodenbuchsen mit der Heizungsregelung verbunden wird. Der
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Netzanschluss der Glihlampe im Haus wird mit der Heizungsregelung verbunden, so dass
die Lampe immer dann ausgeschaltet wird, wenn die eingestellte Maximaltemperatur

erreicht wird und dann wieder automatisch eingeschaltet, wenn die Temperatur unter diese

Temperatur fallt.

ShyCopor 2

._m;' m_.l

&6
| B
!
E
. Is0/ienglas 1.5 cm .
Abbildung 14: Grundriss PHYWE -Themohaus Abbildung 15: AuRRenansicht PHYWE -Thermohaus.

Die Messung der Temperaturen erfolgt mit 16 NiCr-Ni Thermoelementen, die Uber ein
Datenlogger-System namens CompactDAQ der Firma National Instruments mit dem PC
verbunden wird. Die eingehenden Messdaten werden mit Hilfe eines, durch ein mit Lab View
programmiertes Programm erfasst, dargestellt und gespeichert. Nach der Messung werden
die Messwerte in einer externen Datei abgelegt, in der sie flr weitergehende Auswertungen,
z.B. mit Hilfe von Microsoft Excel, importiert werden kénnen.

Zunachst muss das Thermohaus Uber die Gluhlampe mit Heizmodul zwei Stunden geheizt
werden, so dass sich ein stationarer Zustand einstellt. Dann kénnen die eigentlichen
Messwerte aufgenommen werden. Es hat sich eine Messwertaufnahme von 10 - 15 Minuten
bewéhrt, damit kleinere Temperaturschwankungen bei der Auswertung keine Auswirkung

haben.
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41.2 Messaufnahme mit der Warmebildkamera am PHYWE Ther mohaus
Der vorliegende Versuch wird zunachst so umgestaltet, dass nur noch die
Innenwandtemperaturen, sowie die Innen- und AuRentemperaturen, mit Hilfe der
Thermoelemente erfasst werden. Die Au3enwandtemperaturen werden dagegen mit der
Warmebildkamera aufgenommen. Eine Messaufnahme mit der Warmebildkamera bietet
sich in diesem Versuch besonders an, da hierbei um eine sehr schnelle, unkomplizierte
Messmethode handelt. Zuséatzlich bietet es sich, damit die Versuchsdurchfiihrenden die
Warmebildkamera und deren Bedienung kennen lernen und selbst durchfiihren an, da diese

nicht nur in der Bauthermografie eine immer wichtiger werdende Rolle spielt.
Messungen am Thermohaus von PHYWE

Zunachst werden einige Messungen mit der Warmebildkamera an dem PHYWE
Thermohaus durchgefiihrt, um die Funktionsweise der Kamera besser kennen zu lernen
und vor allem, um heraus zu finden, ob bestimmte Aspekte beim Bau des neuen
Thermohauses von Relevanz sind und beriicksichtigt werden missen. Im Folgenden

werden hierzu Messreihen vorgestellt.
Kalibieren der Kamera

Bei jeder Messung muss die reflektierte Temperatur ermittelt und in der Kamera eingegeben
werden. AuRerdem muss der Emissionsgrad jedes Bauteils, dessen Oberflachentemperatur
gemessen werden soll, ermittelt werden oder es kdnnen Werte aus der Literatur verwendet
werden. Jedoch ist die Ubernahme der Literaturwerte nicht immer vorteilhaft, denn die Werte
fur den Emissionsgrad sind Wellenlangen, die temperaturabhéngig und nicht bei jedem

Objekt gleich sind, obwohl es aus demselben Material besteht.

Die reflektierte Temperatur wird, wie in der Bedienungsanleitung der Warmebildkamera

angegeben, durchgefihrt.

Hierzu wird eine, auf einem Karton aufgeklebte, Alufolie benétigt. Diese wird zundchst

zusammen geknillt, danach wieder glatt gestreift und dann auf einem Karton befestigt.

Dieser Aufbau wird nun an einer Wand des Hauschens platziert und der Emissionsgrad im
Meni der Kamera auf 1,0 gestellt. Die Temperatur der Alufolie wird gemessen, festgehalten

und im Menil der Kamera unter reflektierte Temperatur eingetragen.
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Im Falle dieses Laborversuchs ist es relativ einfach den Emissionsgrad der Materialien zu
bestimmen. Hierflr wird die Temperatur der Oberflache mit Hilfe eines Thermoelements
aufgenommen und der Emissionsgrad in den Einstellungen der Kamera so lange verandert,

bis sie die richtige Temperatur anzeigt.

Diese beiden Vorgehensweisen werden fir die Durchfihrgen der Messung am neuen

Thermohaus ubertragen.

Vergleich der mit dem Thermofiihler gemessenen Werte und der mit der Kamera

ermittelten Werte

Zunachst wird Gberprft ob die Werte, die mit der Kamera und mit den Messfiihler ermittelten
werden, Ubereinstimmen und wie zuverlassig diese sind. Hierzu wird die Wand, an der die
Buchenholzplatte sowie die EPS-Platte angebracht sind, sowohl mit der Warmebildkamera

als auch mit den Thermofiihlern vermessen.

Messaufnahme Temperatur in °C Temperatur in °C
Warmebildkamera Thermofihler

1 23,6 23,5
2 23,8 23,9
3 23,7 23,9
4 23,9 24

5 24,2 24

6 24,1 23,9
7 24,2 24,2
8 24,7 24,4
9 24,6 24,6
10 25 24,9
11 25 24,8
12 254 25,1
13 25,2 25

Beim Vergleich der beiden gemessenen Temperaturen wird deutlich, dass die Werte nicht
immer ganz Ubereinstimmen. Dies kann unter anderem auf Messfehler der Messgeréate
zurlickgefiihrt werden. Aufl3erdem zeigt die Warmebildkamera nur Messwerte mit einer
Nachkommastelle an, weshalb die Abweichungen der Messwerte auf Rundungsfehler der

Messapparaturen basieren koénnen. Zusatzlich erfolgt die Messaufnahme mit dem
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Thermoelement Uber das LabVIEW-Programm nur alle 4 Sekunden und die Heizung durch
die Gluhbirne schwankt beim Heizvorgang innerhalb von 10 Sekunden um einen Wert von
bis zu 0,1 - 0,3 °C.

Um die Unsicherheit durch die Schwankungen der Heizung zu verringern, wird eine leicht
geanderte Messmethode untersucht. Hierzu wird nicht mehr nur ein Warmebild
aufgenommen, sondern drei Warmebilder in kurzen Zeitabstanden hintereinander
aufgenommen. Gleichzeitig werden die Werte Uber die Aufnahmedauer der Warmebilder

gemittelt. In Tabelle 7 ist exemplarisch eine Messreihe aufgezeigt.

Es ist zu sehen, dass durch diese Methode die Differenzen der beiden Messmethoden
verringert werden kann. Trotz den Ubrig bleibenden kleinen Schwankungen werden diese
ermittelten Werte als relativ zuverlassig und genau angesehen, so dass die Messung an

dem neuen Thermohaus mithilfe der Warmebildkamera durchgefiihrt werden soll.

Messaufnahme Temperatur in °C gemittelte Temperatur in °C gemittelte Temperatur in
Warmebildkamera Warmebildkamera °C Thermofuhler

25,9

1 25,8 25,87 26,2
25,9
26,1

2 26,2 26,17 26,2
26,2
26,3

3 26,3 26,37 26,3
26,5
26,3

4 26,1 26,17 26
26,1
25,9

5 26 26,07 25,9
26,3
26,5

6 26,5 26,5 26,3
26,5
26,2

7 26,3 26,27 26
26,3

Tabelle 7: Vergleich der Mittelwerte von drei Warme  bilder, die direkt hintereinander aufgenommen.
Uberpriufung der Messwerteaufnahme mit der Kamera b~ er eine Zeit von 130 min

Im Folgenden wird Uberprift, ob eine Schwankung in der Messwerterfassung mit der
Kamera auftritt. Ausgeschlossen werden soll, dass die Kamera sich bei langerer Benutzung

aufheizt und es deshalb zur Verfalschung der Messwerte kommt. Hierfir wird die Kamera

in einem Abstand von 50 cm vor der Wand mit den Einséatzen Styropor und Buche platziert
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und alle 10 Minuten wird eine Aufnahme gemacht. Die dabei bestimmte AulRentemperatur
der Wand wurde mit der des Thermofiihlers verglichen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8

eingetragen.

Messaufnahme Temperatur in °C Temperatur in °C
Warmebildkamera Thermofiihler

1 23,3 23,4

2 235 235

3 23,8 23,9

4 23,7 23,8

5 23,9 24

6 24,2 24,1

7 24,1 24

8 24,2 24,2

9 24,7 24,5
10 24,6 24,6
11 25 24,9
12 25 24,8
13 254 25,1
14 25,2 25,2

Tabelle 8: Vergleich der Werte gemessen mit  der Warmebild -
kamera und dem Thermofihler Gber eine Zeit von 130 min.

Abbildung 16: Messung mit der Warmebildkamera alle 10 Minuten Gbe  r einen
Zeitraum von 2 Stunden.

Die Ergebnisse machen deutlich, dass es bei einer Uberpriifungsdauer von zwei Stunden
zu keinen Messwertverfalschungen kommt. Deshalb kann die Messwerterfassung mit der
Warmebildkamera Uber eine langere Zeit als stabil eingestuft werden, da nicht von einer
langeren Messdauer als zwei Stunden auszugehen ist.
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4.2 Versuchsaufbau des neues Thermohaus

Mit dem bisherigen PHYWE Thermohaus ist es mdglich einzelne Materialien auf ihre
Dammwirkung zu untersuchen. Die Grundlagen des Warmetransports, sowie des
Warmedurchgangskoeffizient und der Warmeleitfahigkeit dieser unterschiedlichen
Materialien, kdnnen mit Hilfe dieses Versuchs zwar vermittelt und ermittelt werden. Jedoch
entsprechen diese Aufbauten nicht den realen Wandaufbauten eines Hauses. Deshalb wird
der Versuch erweitert und ein neues Thermohaus mit gangigen Wandaufbauten und
Dammmaterialien wird errichtet. Hierbei kann die Dammwirkung der unterschiedlichen
Wandaufbauten mit unterschiedlichen Dammmaterialien untersucht werden und auf ihre

Qualitat hinsichtlich des Warmeschutzes tberpriift werden.

Ziel ist es in diesem Versuch drei haufig eingesetzte Wandaufbauten, welche sowohl aus

unterschiedlichen Baustoffen wie auch Dammestoffen bestehen, vorzustellen.

Deshalb besteht das neue Thermohaus aus den vier verschiedenen gangigen
Wandaufbauten: einer einfachen Wand aus Ziegelsteinen, auf die eine AulRenddmmung
nachtraglich aufgebracht werden kann, einer Betonwand, die mit einem sehr guten
Dammstoff aus Reosol-Hartschaum gedammt ist und zweier Holzwanden, die in der
Rahmenbauweil3e gefertigt und einmal mit Styropor und einmal mit Zellulose gedammt sind.
An den Ecken ist jeweils ein 10 x 10 cm Holzpfeiler montiert, die eine Verbindung ohne
Uberlappung der vier Wande ermdglichen. Um das Thermohaus méglichst authentisch und
stabil aus den einzelnen Bestanteilen aufbauen zu konnen, werden sowohl die
unterschiedlichen Wandaufbauten, wie auch die Eckpfeiler in einem Holzrahmen in Estrich
eingegossen.  Zwischen den Wandaufbauten und den  Eckpfeilern sind
Fensterisolationsstreifen eingeklebt, um einen mdglichst warmeverlustfreien Aufbau zu
gewahrleisten. Die Heizung von innen erfolgt nun nicht mehr, wie in dem PHYWE
Thermohaus, Uber eine Gluhlampe, sondern Uber eine Wasserheizung. Die
Messwertaufnahme der Wandinnentemperaturen, der AuBentemperatur und der
Innentemperatur erfolgt weiterhin tber die 16 NiCr-Ni Thermoelementen, dem Datenlogger-
System namens CompactDAQ der Firma National Instruments und dem in LabView
programmierten Programm. Die Wandaufbauten wie auch die Funktionsweise der

Wasserheizung werden in den folgenden Kapiteln erlautert.
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Abbildung 17: Schematischer Aufbau des neuen Thermo

hauses.

Abbildung 18: Thermohaus Aufbau von oben mit
FuRboden-Heizung.

1: Estrich/Feinbeton der Firma Baumit
(Betonwand: 3cm Dicke); Dammstoff
StarTherm XS022 (Dicke: 7cm); Kleber
StarContact (Dicke 7 mm); Nanopor Top
(Dunnschichtdeckputz Dicke 2mm)

2: Mauerziegel (GroR3e: 24x11x6mm)

3: nachtraglicher Dd&mmung aus Expandiertem
Polystyrol (EPS) (Dicke: 5 cm)

4: Fensterrahmen aus Holz ; Plexiglas (2 mm
dick) als Doppelverglasung Abstand 7 mm

5: Fichte innen und auBen 1,5 cm, Dammung
EPS (Dicke 7 cm)

6: Fichte innen und auBen 1,5 cm, Dammung
Holzfaserdéammplatte (Dicke 7 cm)

Wand 1: Betonwand mit Resol-Hartschaum-
Dammplatte StarTherm XS 022

Wand 2: Ziegelsteinwand mit Fenster und
nachtraglicher Dammung aus Expandiertem
Polystyrol (EPS)

Wand 3: Holzwand mit Holzrahmenbauweise
gedammt mit EPS

Wand 4: Holzwand mit Holzrahmenbauweise
gedammt mit Holzfaserplatten

48



421 Ziegelwand

Materialien
Mauerziegel der Firma Compact (Grof3e: 24x11x6mm; Rohdichte: 1816,2 kg/m?)
Haftspachtel von Decomur
Fensterrahmen aus Holz
Plexiglas (2 mm dick) als Doppelverglasung Abstand 7 mm
Fenstersilikon (Toom)

MalRe
Ziegelwand: LxBxD: 36 cm x 22 cm X 2,5 cm
Fensterrahmen: LxB: 9 cm x 11cm
Fenster: LxB: 5,5cm x 8 cm

Literaturwerte
A-Wert Ziegelwand: 0,96 W/mK
A-Wert EPS: 0,04 W/mK
(DIN NORM 4108-4)

Abbildung 19: Frontansicht Ziegelwand mit und ohne zusatzliche Dammung

Noch bis Mitte des 20 Jahrhunderts war es Ublich, dass Wande aus 24 bis 30 cm dicken
Vollziegelmauerwerk, welche innen und aul3en verputzt wurden, gebaut wurden. Eine
Ziegelsteinmauer zeichnet sich dadurch aus, dass sie eine hohe Stabilitét, eine hohe
Warmespeicherfahigkeit aber nur eine sehr geringe Warmedammeigenschaft aufweist (vgl.
Gabriel und Endhardt 2010, S.61 ff.).

Der Ziegelstein hat eine sehr lange Tradition, denn bereit um 10 000 vor Christus wurde die
grundsatzlichen Techniken, die auch heute noch wichtig fur die gebrannte Ziegelherstellung
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sind, entwickelt. Dabei wird ein Ziegelstein aus Ton, Sand und anderen Zusatzstoffen
hergestellt. Die unterschiedlich eingesetzten Tonzusammensetzungen fiihren zu
unterschiedlichen Farben der Ziegelsteine. Nach Auswahl des Tons wird dieser mit Wasser
gemischt, so dass er in Form gebracht werden kann. Heutzutage geschieht dies mit Hilfe
von Maschinen und dem Verfahren des Stangenpressens. AnschlielBend wird der geformte
Ziegenstein acht bis 15 Stunden in einem Ofen bei 900 bis 1150 °C gebrannt (vgl. Campbell
et al. 2003, S.15).

Zu einer Ublichen Bauweise gehort auch der Blockverband, wie er in Abbildung 21 zu sehen
ist. Bei dieser veralteten Bauweise ist es empfehlenswert eine nachtragliche Dammung
anzubringen, wodurch der U-Wert, bei einer AuRendammung von ca. 14 cm auf bis zu 0,24
W/m?K moglich ist (vgl. Gabriel und
Endhardt 2010 S.61).

Im Versuch wird solch eine im
Blockverband  gebaute  Ziegelwand
vermessen. Auf diese Ziegelwand kann
auf der Halfte eine EPS-Dammung
angebracht werden, um den Effekt der
nachtraglichen Dammung deutlich zu

machen. Hierbei ist es wichtig, dass das
; Abbildung 20: Blockverband Ziegelsteinwand

Styropor luftdicht angebracht werden (Campbell et al. 2003, S. 305)

kann. Zusatzlich wurde in diese Wand,

wie in Abbildung 19 zu sehen ist noch ein Fenster eingebaut.

4.2.1.1 Fenster

Das Element Fenster stellt in einem Gebaude ein ganz besonderes dar, da dieses das
einzige transparente Bauteil in einem Gebadude ist, welches wesentlich zu unserem
Wohlbefinden beitragt. Dabei ist es auch in Bezug auf die Warmedammung eine
Sonderrolle ein. ,Selbst die beste Verglasung bleibt noch hinter einer tiblichen Wand zuriick.
So sind Fenster [...] die groften ,Energieverlierer* eines Gebaudes" (Konigstein 2009, S.
73). Dabei ist um ein mdglichst dichtes Fenster zu haben, sowohl die Dichtigkeit der
Verglasung wie auch die des Rahmens von Bedeutung.
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Der U-Wert eines Fensters wird nach der EN ISO 10077-1 mit der Gleichung 34 berechnet:

_ AgUg+ArUs+lg g

Uw Ag+As (34)
mit:
Uy,: Warmedurchgangskoeffizient Fenster
Ayt Flache Verglasung
Af: Flache Rahmen
Uy: Warmedurchgangskoeffizient Glas
Uy Warmedurchgangskoeffizient Rahmen
Iy Gesamtumfangslange der Verglasung
Pyt linearer Warmedurchgangskoeffizient Glasrandbereich (Randverbund)

(vgl. Kénigstein 2009, S.73).

Dies ist die korrekte Vorgehensweise um den U-Werte eines Fensters zu bestimmen. Im
Falle eines Ublichen Fensters ist der Einbezug des Fensterrahmens aufRerst sinnvoll, da
dieser im Normalfall von der Dammwirkung her schlechter ist als die Glasflache. Dabei ist
neben dem verwendeten Glas und der Luftraumfillung der Abstand bei einer
Doppelverglasung fur die Dammwirkung entscheidend. Die Abhangigkeit ist in Abbildung 22
gezeigt.

6,0
5,0
T 4,0 N
3 AN
(] e
E - & N
2 20 e
1.0 Xenoo’? ) - _
U'GS 10 15 20 25 30
Spaltenbreite [mm]

Warmedurchlasszahl

Abbildung 21: Abhangigkeit der Warmedurchlasszahl von der Spaltbr eite (Zurcherund
Frank 2004, S. 33).
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Bei dem vorliegenden Versuch dagegen ist davon auszugehen, dass die Plexiglasflache
einen weitaus schlechteren DAmmwert aufweist als sein Rahmen, da hier nur ein sehr
geringe Spaltbreite von 0,7 cm der beiden Plexiglasscheiben vorliegt. Deshalb wird im
Versuch ausschlie3lich das Fenster vermessen, um deutlich zu machen, wie entscheidend
der Abstand der beiden Plexiglasscheiben fur das Erreichen eines guten U-Wertes ist und

dies anschlieRend zu diskutieren.

4.2.2 Betonwand
Materialien
Estrich/Feinbeton der Firma Baumit (Betonwand: 3cm Dicke)
Dammsystem mit Dammstoff StarTherm XS022 der Firma Baumit (Dicke: 7cm)
Kleber StarContact der Firma Baumit (Dicke 7 mm)
Nanopor Top (DUnnschichtdeckputz) (Dicke 2mm)
MalRe
LxBxD: 35 cm x 22 cm x 10 cm

Literaturwerte
A-Wert Beton: 1,4 (2000 kg/m?)
A-Wert StarTherm XS022: 0,021 W/m2K
(laut Hersteller)
A-Wert Nanopor Top: 0,7 W/mK
A-Wert Star Contact XS: 0,82 W/mK
(DIN NORM 4108-4)

Abbildung 22: Frontansicht Betonwand.

Der Einsatz von Betonwanden ist im Gebaudebau sehr vielseitig und haufig.

Bei einer Betonwand liegen zwei verschiedene Methoden vor, mit denen eine solche Wand
gedammt werden kann. Es wird zwischen einer Kernddammung und einer Aul3en-, bzw.
Innenddmmung unterschieden, wobei bekannt ist, dass eine AuRendammung meist
effektiver ist. Sie ist jedoch zum Beispiel bei denkmalgeschitzten Gebauden oftmals die
einzige Mdglichkeit der nachtraglichen Dammung. Haufig werden auch die Kerndammung
und die AuRenddmmung kombiniert. So ist es zum Beispiel bei den um Mitte des 20.
Jahrhunderts entstandenen ,Plattenbauten” ist es haufig nétig, zu der bereits vorhandenen
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Kerndammung eine AuRendammung anzubringen, da es bei diesen Gebauden durch die
starken Witterungseinwirkungen zu statischen Problemen kommen kann. Vorteile von
Betonwanden sind beispielsweise, dass Beton sehr vielseitig einsetzbar ist. Es gibt ganz
unterschiedliche Arten von Beton, die je nach Verwendungsart eingesetzt werde kénnen
und er kann entweder vor Ort gegossen oder bereits als Fertigbauteil zum Bauplatz
gebracht werden. Zuséatzlich wird Beton aus nattrlichen Baustoffen Zement, Wasser, Sand,
Kies hergestellt, welche leicht zu beschaffen sind und eine groRe Haufigkeit aufweisen,
wodurch er wiederrum eine hohe Wirtschaftlichkeit aufweist (vgl. Heck 2007, S 76).

Als Dammung wurde die haufig eingesetzte und beste Warmedammung StarTherm XS 022
der Firma Baumit eingesetzt. Bei dem StarTherm XS 022 handelt es sich laut Hersteller um
eine 7 cm dicke Warmedammplatte, welche aus FCKW-freiem Resol-Hartschaum mit
Glasvlies hergestellt wurde. Diese Dammung eignet sich sowohl fir eine Da&mmung im
Neubau und fur die thermische Sanierung im Altbau. Bei der eingesetzten
Dammplattendichte weil3t diese im Normalfall eine Warmeleitfahigkeit A von 0,021 W/mK.
In Abbildung 24 ist der Aufbau des Dammaufbaus zu sehen.

StarContact XS 022
Schraubdiibel
StarContact XS
StarTex fein
StarContact XS
PremiumPrimer DG 27
NanoporTop 2mm

NooMwbhpE

Abbildung 23: Aufbau Dammaufbau StarTherm.
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4.2.3 Holzwand
Der Holzbau bietet vor allem unter den Gesichtspunkten energieeffizientes Bauen, Okologie
und Okonomie eine gute Alternative zu den konventionellen Baustoffen. Dabei hat er eine
lange Tradition in Mitteleuropa und erlebte in den 90 er Jahren eine Renaissance, sowohl
im Bau von Wohnh&usern, Biros, Hallen, Bricken bis zu hochkomplexen Bauprojekten.
Dieser Baustoff weil3t eine hervorragende Okobilanz auf und stellt einen nachhaltigen
Rohstoff dar, solange gewahrleistet werden kann, dass die Menge an genutztem Holz die
nachwachsende Menge nicht Gbersteigt.
Besonders haufig eingesetzt werden heutzutage die Holzrahmenbauweise, die
Massivholzbauweise und der Fachwerkbau. Dabei ist zu beachten, dass die
Holzeigenschaften stark von der Art des eingesetzten Holzes, sowie aber auch innerhalb
einer Holzart je nach Herkunft, abhangen. Auch ist es wichtig beim Bau mit Holz zu
beachten, dass es sich bei diesem Baustoff um ein organischen handelt. Fiir den Baustoff
Holz sind dabei die Anisotropie, die Hygroskopizitat und die Porositat charakteristisch. Die
Anisotropie des Holzes bestimmt zusatzlich die Materialeigenschaften. Es liegen drei
anatomische Hauptrichtungen, parallel zur Faserrichtung, radial zur Faserrichtung und
tangential zur Faserrichtung vor. Bei einer Planung bzw. des Baues eines Holzhauses ist
auf diese Anisotropie besonders zu achten, da dies zum Beispiel auch sehr stark das
mittlere Schwind- und Quellmal beeinflusst.
Deshalb ist es unbedingt notwendig eine Sortierung nach der Festigkeit, die mit den
Wuchseigenschaften zusammen hangt, vorzunehmen. Beim Einsatz sind dann die
Belastungsdauer und die Art der Krafteinwirkung wichtig zu beachten.
Holz weil3t hygroskopische Eigenschaften auf, was bedeutet, dass es dazu neigt
Feuchtigkeit aus der Umgebung aufzunehmen, welche sich in den Zellhohlraumen einlagert.
Ublicherweise werden im Bauwesen Holzarten verwendet, die nicht mehr als 30-35%
Holzfeuchte aufweisen, was bedeutet, dass ab diesem Punkt eine Fasersattigung eintritt.
Die hohe Porositat von Holz fiihrt dazu, dass er ein schlechter Warmeleiter ist und sich damit
sehr gut als Warmedammung eignet. Jedoch sinkt der Effekt der Warmedammung bei einer
hohen Holzfeuchte oder einer hohen Rohdichte des Holzes. Auch weil3t der Werkstoff Holz
eine relativ gute Schallddmmung auf. Beispielsweise kann mit einer Spanplatte der
Flachendichte von 15- 20 kg/m? eine Schallddmmung von bis zu 26 dB erreicht werden.
Weitere Vorteile sind, dass das Holz als asthetisch ansprechend empfunden wird, einen

CO2-Speicher darstellt, beim Bau ein geringer Energieaufwand von Noéten ist, da er leicht
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und verarbeitet werden kann und eine trockene Bauweise vorliegt. AuRerdem schafft Holz
ein angenehmes Wohnklima und ist biologisch abbaubar, was aber gleichzeitig wiederrum
ein Problem darstellt, da es somit auch anféllig gegentber biotischen Schadlingen ist (vgl.
Lickmann 2009, S. 15 ff.).

Im vorliegenden Versuch, wird die Holzrahmenbauweise eingesetzt, weshalb der

grundsatzliche Aufbau im Folgenden kurz erlautert wird.

4.2.4 Der Holzrahmenbau
Der Holzrahmenbau ist gekennzeichnet durch einen einfachen mehrschichtigen
Bauteilaufbau. Er besteht aus einem Rahmen, im Normalfall einer Beplankung au3en bzw.

innen und einer Dammung im Hohlraum.

Auf Grund seiner einfachen und kostenglnstigen Bauweise hat sich der Holzrahmenbau als
flachen- und energiesparendes Leichtbausystem in den letzten Jahrzehnten in der
Baubranche etablieren kénnen. (vgl. Dederich 2009, S. 8 ff.). In Abbildung 25 ein méglicher

Aufbau des Holzrahmenbaus zu sehen.

» \Warmeschutz

1 . = 0,502 W/(m-
» Schallschutz

Rur = 42 dB (A)
Brandschutz

F 30-B

toffplatte, GKB . * Holzschutz

GK O

i

LTI

Als Dammmaterial kénnen bei dieser Bauweise ganz unterschiedliche Materialien
verwendet werden um einen Vergleich zu ermoéglichen. Im Versuch werden zwei
unterschiedliche Dammmaterialien, einmal der chemisch hergestellte und weit verbreitete
Dammestoff Expandierter Polystyrol (EPS) und in dem zweiten Wandaufbau der natirliche
und alternative Dammestoff Holzfaser verwendet. Zusatzlich gibt es an der Wand, die mit
EPS gedammt wird, ein Modul, das zusatzlich angebracht werden kann, um damit die

Funktionsweise und die Dammleistung einer hinterlifteten Wand zu erméglichen.
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4.2.4.1 Dammung mit Expandiertem Polystyrol
Materialien
Fichtenholz (Dicke 1,8 cm > zwei Platten)
Diinne Spanplatten um die Seiten zu VerschlieRen (Dicke 2 mm)
Holzleim
Expandiertes Polystyrol (Dicke: 6,4cm)

MaRe
Holzwand: LxBxD: 35 cm x 22 cm x 10 cm

Literaturwerte

. . Abbildung 25: Frontansicht Holzwand
A-Wert Fichte: 0,13 W/mK (Dicke 1,8 cm) mit EPS Dammung.

A-Wert EPS: 0,04 W/mK
(DIN NORM 4108-4)

Hergestellt wird EPS aus einem expandierbaren Polystyrol Granulat, welches unter Zusatz
des Treibmittels Kohlenstoffdioxid aufgeschaumt wird. Dabei besteht es zu 99 % aus
Polystyrol. Zusatzlich werden Brandschutzmittel und Antioxidationsmittel zugesetzt. Durch
die Extrusion entstehen viele kleine Zellen, durch welche eine hohe mechanische
Belastbarkeit und Unempfindlichkeit gegentiber Feuchtigkeit gegeben ist. ESP eignet sich
Uber die Wanddammung hinaus als Innenddammung, Kernddmmung, Auendammung als
auch fur die Dammung der Decken bzw. des Dachs.

Es handelt sich hierbei um einen sehr weit verbreiteten und haufig eingesetzten Dammstoff,
da er eine sehr gute Warmedammung vorweist. Zusétzlich ist er sehr einfach mit Sagen
oder einem Glihdraht zu bearbeiten und wird direkt mit Kunstharzkleber an die zu
dammende Wand geklebt.

Jedoch ist die Herstellung von EPS als umweltkritisch zu betrachten, denn der Rohstoff fir
die Herstellung des Styrols fir die Polystyrol Granulate wird aus Erd6l und Erdgas
gewonnen. Auch die Bestandigkeit gegentber organischen Ldsungsmitteln und deren
Dampfe, die beispielsweise in Klebern, Anstrichstoffen und Teerprodukten vorkommen, sind
gering. Dagegen ist ESP aber, da es biologisch nicht abgebaut werden kann, sehr besténdig
gegenuber Schimmelpilzen oder &hnlichem, sowie bestandig gegen saure und alkalische
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Medien. Das Recyceln der EPS-Platten nach einen Riickbau ist mdglich (vgl. Zelger 2000,
S. 62 ff.; Riedel 2007, S. 80 ff.).

4.2.4.2 Dammung mit Holzfaserdammplatten

Materialien
Fichtenholz (Dicke 1,8 cm > zwei Platten)

Diinne Spanplatten um die Seiten zu VerschlieRen (Dicke 2 mm)

Holzleim -

Holzfaserdammplatte (Dicke: 6,4 cm) ——
Male " >

S k

Holzwand: LxBxD: 36 cm x 22 cm x 10 cm 1‘ \ a
Literaturwerte }

A-Wert Fichte: 0,13 W/mK ! —

A-Wert Holzfaserdammplatte: 0,039 W/mK S

(DIN NORM 4108-4) Abbildung 26: Frontansic& Hélzvvand
mit Holzfaserdammung.
Bei den Holzfaserdammplatten handelt es sich um einen natirlichen Dammstoff. Er wird
beispielsweise aus Fichten- und Kiefernrestholz, Schwachholz, Durchforstungshélzer sowie
Wind und Schneebruchholz hergestellt. Dabei wird also das an anderer Stelle schwer
einsetzbares Restholz verwertet und dadurch wird zusatzlich ein Beitrag zur

Rohstoffverwertung geleistet.

Zur Verbindung der Holzfasern ist im Normalfall kein Bindemittel notwendig, dagegen
werden zur Aktivierung der im Holz enthaltenen Lignine kleine Mengen an Aluminiumsulfat
eingesetzt. Teilweise werden die Holzfaserdammplatten zusétzlich mit Harzen oder Bitumen

impragniert.

Die Holzfaserplatten sind sowohl fiir die Wanddammung - Innendammung, Kerndammung

und AuRendammung - als auch fiur die Dachdammung geeignet.

Die Warmedammwirkung hangt vom Produkt ab und kann dabei zwischen quantitativen
Werten von mittel bis sehr gut schwanken. Dagegen weil3en diese Dammplatten gegentber

anderen Dammestoffen eine gute Warmespeicherfahigkeit auf.
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Aus 6kologischen Sichtpunkten ist der vorliegende Dammstoff als sehr gut einzuschatzen,
da er aus der erneuerbaren und biologisch abbaubaren Ressource Holz und dabei sogar
aus dem Holzabfalls hergestellt wird. Zusatzlich ist bei der Herstellung auf Grund des

Einsatzes von lokalen Holzabfallen die Umweltbelastung durch Transportwege sehr gering.

Ein Nachtteil stellt aber dabei die mdgliche Zersetzung der Dammplatten durch
Mikroorganismen und Kleinstlebewesen dar. Hersteller geben eine Lebensdauer von ca. 50
Jahren an (vgl. Zelger 2000, S. 82 ff.; Riedel 2007, S.93 ff.).

4.2.4.3 HinterlUftete Fassade

Materialien:
Fichtenholzlatten 5 x 20 x 2000 mm (4 Sttick)
Fichtenholzlatte 5 x 10 x 1000 mm
Holzleim

Male:
Vorhangfassade: LxBxD: 35 cm x 21 cm x 0,5 cm
Dicke Hinterliiftung: 0,5 mm

Eine hinterliiftete Fassade stellt eine Alternative zu den Warmedamm-Verbundsystemen
(WDVS) dar, welche sich sowohl fiir den Neubau als auch fiir die nachtragliche Dammung
an bestehenden Geb&duden eignet. Derzeit wird diese Methode noch vorwiegend im
Gewerbebau eingesetzt. Dabei stellt diese Methode eine etwas kostenintensivere Methode
als die WDVS dar, bietet aber mehrere Vorteile, wie den besonders dauerhaften
Witterungsschutz, sehr gute bauphysikalische Werte und ermdoglicht die Wahl einer
reprasentativen Fassadengestaltung. Jedoch entsteht durch die Luftschicht eine
Kaminwirkung, wodurch wiederum eine erhthte Brandgefahrdung auftritt. Dies bedingt,
dass eine geeignete Wahl an nicht entflammbaren Dammstoffen getroffen werden muss.
Geeignet waren als Dammmaterial zum Beispiel Mineralfaser-Fassadendammplatten oder
wie im Versuch, EPS-Platten. Entscheidend ist auch die Wahl der Unterkonstruktion bzw.
der Befestigung der Unterkonstruktion. Bei einer falschen Wahl der Unterkonstruktion kann
es zur Bildung von Warmebrticken kommen. In Abbildung 27 ist exemplarisch gezeigt, wie
solch eine hinterliftete Fassade auf einer Mauerwand gebaut werden kann. Darunter in
Abbildung 28 ist dann die Verwirklichung im Versuch aufgezeigt.
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Wie zu sehen ist, besteht ein solcher Aufbau im

===t |- o

Prinzip aus vier Komponenten, der

Unterkonstruktion (inklusive den

o AN

Befestigungsmitteln, wie Dibel usw.), der

Dammung, der Hinterliftung und  der

- A

i -..,-_,ne- |:-'..I|I|'I+.-':h

£ Darremprlarisnd e
o . . Abbildu ng 27: Hinterliftete Fassade

Materialien in Frage: Schieferplatten, angebracht auf einer Maverwand

(Konigstein 2009, S. 49).

Fassadenverkleidung. Bei der

Fassadenverkleidung kommen unterschiedliche

Steinplatten, Holzschindeln, Holzschalung und
viele weitere. Im Versuch wurde die Hinterliftung

mit Hilfe einer Holzschalung als Fassade und zu 1 Holzrahmen

. . 2. Expandierter
der  Holzschalung vertikal  ausgerichtete % 2 pof;swrd_pmen

. - 3 3. Luftschicht mit
Holzbalken als Unterkonstruktion verwirklicht. 1 darunter liegenden

4 vertikalen
Holzbalken
4. Holzschalung

Schematischer Aufbau der im Versuch
Abbildung 28: Schematischer Zeichnung des

eingesetzten Holzwand mit  hinterlifteter Aufbaus der Hinterlufteten Fassade im
Versuch.

Fassade

Diese hinterliftete Fassade kann im Versuch zusatzlich vor der mit EPS-Platten gedammte
mit Hilfe von Metallhaken angebracht werden, um so sowohl Messungen ohne und mit der

Hinterliftung ermdglichen zu kénnen (Heck S.44 und Konigstein S. 48 f.).

59



4.2.5 Wasserheizung
Materialien
Heizh&auschen:
Konservendose
Dammung aus Glaswolle (Umrandet mit Aluminiumklebeband) und Styropor
Fichtenholz
Holzleim
Heizungskomponenten:
Tauchsieder TS 1502 1500 Watt der Fima Rommelsbacher
Wasserpumpe 25-02G3, 3,5 bis 12 Volt
Netzteil 12 Volt
Universal Thermostat UT 200 der Firma Conrad
Silikonschlauch mit den Innendurchmessern 6,5 mm und 9,5 mm
MafRe: 38,6 cm x 38,6 cm

Eine Heizung ist ein wichtiges Element, der einen Raum fir seine Bewohner behaglich
macht. Es gibt unterschiedliche Arten und Bauweisen von Heizungen, wobei sich heute
hauptsachlich zwei Bauweisen von Heizungen durchgesetzt haben, die
Kompaktheizflachen, auch Heizkérper genannt und die Flachenheizungen. Unter
Flachenheizungen wird sowohl die Ful3-, Wand-, und Deckenheizung verstanden, wobei
hier im Versuch die FuRbodenheizung eingesetzt wird, da die anderen Flachenheizungen,
vor allem im Privatbereich nur noch sehr selten um Einsatz kommen. Beide Heizungsarten
weiflen sowohl Vor-und Nachteile auf, so dass von Fall zu Fall unterschieden werden muss,

welche Art vorteilhafter ist.
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In Tabelle 9 sind Kriterien aufgezeigt.

Kriterien Kompaktheizflachen FuRRbodenheizung
kostenguinstig trifft zu eher kostenintensiv
Einfache Montage, trifft zu trifft nicht zu
Wartung, Austausch
Schnelle Regelbarkeit trifft zu trifft nicht zu (aul3er bei

Klimab&den)
Geringe Konvektion/ trifft nicht zu trifft zu

hoher Strahlungsanteil

Keine Verschwelung trifft nicht zu trifft zu
Geringer Platzbedarf trifft nicht zu trifft zu
Niedrigenergiesystem trifft teilweise zu trifft zu

Ein haufig angebrachtes Argument fir die Ful3bodenheizung ist ein physiologisches. Es ist
bekannt, dass eine optimale Behaglichkeit dann eintritt, wenn ein Mensch warme Fif3e aber
einen kuhlen Kopf hat. Bei dem Einsatz einer Ful3Bbodenheizung ist tritt dieser Fall ein (vgl.
Kdnigstein 2009, S.153 ff.).

Im Versuch ist, wie bereits erwahnt, eine innen installierte Heizung notwendig, um eine
Temperaturdifferenz von mindestens 10 °C zu erhalten. Eine FuRBbodenheizung wurde
realisiert, in dem ein Silikonschlauch durch das Haus in Schlangenlinien verlegt wurde.
Durch diesen Silikonschlauch wird mit Hilfe einer kleinen Wasserpumpe mit einem
Tauchsieder auf ca. 45 °C erhitztes Wasser, gepumpt. Die Regelung des Tauchsieders

erfolgt mit einem Thermostat.

4.3 Versuchsdurchfuihrung

Das Thermohaus ist stets gleich aufgebaut, lediglich die EPS-Dammung an der Ziegelwand
und die Vorhangfassade an der Styroporwand muissen ja nach Bedarf montiert werden,
aulRerdem kann zwischen dem Flachdach und dem Satteldach entschieden werden. Vor
dem Fenster ist innen ein Vorhang angebracht, damit eine zuverlassige Messung moéglich

ist. Das Heizgefal? wird mit Wasser aufgefiillt. AnschlielBend wird die Messdatenerfassung
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LabVIEW gestartet und nach einer Minute die Pumpe und der Tauchsieder mit Thermostat
eingeschaltet. Das Haus wird zunéchst zehn Stunden lang aufgeheizt, so dass sich ein
stationarer Zustand einstellt. Wahrend dieser Zeit ist es wichtig, dass die Fenster des
Versuchsraumes geschlossen bleiben und sich keine Gerate, welche Warme erzeugen, in
der Umgebung befinden. Die Messwerte der Temperaturfiihler werden mit der
Messdatenerfassung LabVIEW dargestellt und in einem Text-File gespeichert. Es bietet sich
an das Haus Uber Nacht mit Hilfe einer Zeitschaltuhr zu starten, damit am nachsten Morgen

direkt mit der Messung begonnen werden kann.

Nach dem Einstellen des stationdren Zustands beginnt die eigentliche Messung. Fir jede

neue Messung ist eine Kalibrierung der Kamera notwendig (siehe Kapitel 4.1.3).

Die Emissionsgrade werden, wie in Kapitel 4.1.3 erlautert, ermittelt und sind in Tabelle 10
zusammengetragen. Diese Emissionsgrade werden fir die jeweilige Messung einer
bestimmten Wand Uber das Meni der Kamera eingegeben. Zusétzlich muss der Abstand
vom Objekt, sowie die AuRentemperatur eingegeben werden. Um den Abstand wéhrend der
gesamten Messung gleich zu halten, wurde eine Konstruktion gebaut, die einen

Abstandshalter darstellt, in welchen die Warmebildkamera eingesetzt werden kann.

Nachdem alle Vorbereitungen getroffen sind und die Kamera mit dem Abstandshalter vor
der zu vermessenden Wand platziert ist, wird flr die Messwertaufnahme mit LabVIEW ein
neues File angelegt und die Messung mit der Warmebildkamera und das
Messwertaufnahme-Programm zeitgleich gestartet. Die gemessenen Werte werden notiert
und die Bilder gespeichert. Das Messdatenaufnahme-Programm speichert alle 4 s den
aktuell gemessenen Wert. Mit der Warmebildkamera wird alle 10 Sekunden ein Bild
aufgenommen. Insgesamt wird die Messung 5 Minuten lang durchgefiihrt, so dann etwa 75
Messdaten im angelegten Messfile und 30 Warmebildaufnahmen vorliegen. Diese Messung

wird flir jede Wand, sowie fiir das Fenster und die zusatzliche Dammung an der Ziegelwand

wiederholt.
Oberflache Emissionsgrad
Gipsputz 0,93
Ziegel 0,94
Fichte 0,91
Styropor 0,93
Plexiglas 0,97
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4.4 Versuchsauswertung

Im Folgenden werden die Messergebnisse des neuen Thermohauses zusammenfassend
vorgestellt. Dabei wird zunachst Uberprift, wie lange das Haus von innen beheizt werden
muss, bis sich ein stationdrer Zustand einstellt. Danach werden die einzelnen Messwerte
der unterschiedlichen Wénde diskutiert, sowie deren Fehlerfortpflanzungen berechnet.
Dabei werden auch einige Faktoren aufgezeigt, die zu einer Verfalschung der Messung

fihren kénnen.

4.41 Uberprufung des stationaren Zustands
Entscheidend ist es zundchst einmal herauszufinden, wie lange das Thermohaus aufgeheizt
werden muss, damit sich ein stationarer Zustand eingestellt. Dabei ist es wichtig zu
berlicksichtigen, dass der stationdre Zustand bzw. eine konstante Temperatur an der
AuRRenseite der Wand schneller einstellt als an der Innenseite der Wand. Dies wird auch in
den beiden Abbildungen 29 und 30 deutlich. Bei der AuBenseite der Wand stellt sich nach
etwa vier ein halb Stunden eine konstanten Temperatur ein. Bei der Innenseite der Wand

dagegen erst nach etwa zehn Stunden.
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Abbildung 29: Uberpriifung ab wann sich der stationa re Zustand an der Wandinnenseite eingestellt hat.
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Abbildung 30: Uberpriifung ab wann sich der stationa re Zustand an der Wandauf3enseite eingestellt hat.

4.4.2 Auswertung der einzelnen Wéande
Im Folgenden werden die Messwerte der einzelnen Wande dargestellt. Zunachst wird der
Warmedurchgangskoeffizient innen h; und auf3en h, anhand der ermittelten Emissionsgrade
und der gemessenen Temperaturen, sowie deren Fehler fir die weiteren Berechnungen
bestimmt. Daran anschlieBend werden die theoretischen Temperatur-Orts-Diagramme
berechnet und nachfolgend die gemessenen U-Werte mit Hilfe der Fehlerfortpflanzung
diskutiert, sowie Uberpruft, ob die Warmebildkamera ein geeignetes und genaues
Messinstrument zur Ermittlung des Warmedurchgangskoeffizienten in dem aufgebauten

Versuch darstellt.

4.4.2.1 Theoretische Berechnungen zur Ziegelwand

Berechnung des Warmeulibergangskoeffizienten h .

Wie bereits in Kapitel 3.2 erlautert, missen fir die folgenden Berechnungen der
Warmeilbergangskoeffizienten h; und h, der Wand berechnet werden. Hierfiir werden die
beiden Bestandteile, der konvektive Warmelbergangskoeffizient (mit Gleichung 14, 13 und

15) und der strahlungsbedingte Warmeiibergangskoeffizient (mit Gleichung 19) fiur jede
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Wand mit den maximal und minimal gemessenen Temperaturen berechnet. Bei der
Berechnung des strahlungsbedingten Warmeubergangskoeffizienten wird vereinfacht nur
die Strahlungsleistung der gegeniberliegenden Wand einbezogen und die
Strahlungsleistung der angrenzenden Wande auf3er Acht gelassen. Die Ergebnisse sind in

Tabelle 11 zusammengetragen.

Temperatur innen in °C Temperatur Wand Temperatur Wand hkin W/(m?2K) | hsin W/(m2K)
innen Ziegel in °C | innen Holz in °C

33,6 32,38 29,65 2,10 6,17

33,5 32,35 29,22 2,06 6,16

Damit ergibt sich ein maximaler Wert himax = 2,10 + 6,17 = 8,27 W/(mK)
und ein minimaler Wert himin = 2,06 + 6,16 = 8,22 W/(mK),

was im Mittel einem h; = 8,245 W/(mK) R=0,12 entspricht.

Berechnung des Warmelbergangskoeffizienten h 5

Der h, - Wert wird ebenso wie der h;- Wert bestimmt. Hierbei werden alle fiir die Ziegelwand
bestimmten Messwerte zur Errechnung der ha- Werte herangezogen um, den Fehler
genauer bestimmen zu kdnnen, da der h, Wert zur Berechnung der U-Werte herangezogen
wird. Fur die Berechnung des strahlungsbedingten Warmedurchgangskoeffizienten kénnen
jedoch fur den Emissionsgrad der Wande des Laborraumes und dessen Wandtemperatur
nur Annahmen getroffen werden. Fir den Emissionsgrad wird ein fir Baustoffe Ublicher
Wert von & = 0,92 und eine Wandtemperatur von 18 °C. Allerdings sind diese Werte nicht
exakt bestimmbar, da diese auch mafigeblich dadurch beeinflusst werden, dass die
versuchsdurchfihrende Person sich bei der Messung vor der Wand befindet und damit zur
Temperaturerh6hung beintragt. Um diesen Einfluss jedoch bestimmen zu kdnnen, waren

weitergehende Untersuchungen und Messungen notwendig.
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Temperatur | Temperatur Wand hkin W/(m?2K) | hsin W/(m2K) | hain W/(m2K)

auBenin °C | auBen Ziegel in °C
20,4 25,9 3,17 571 8,88
20,5 25,9 3,16 5,71 8,87
20,3 25,9 3,19 571 8,9
20,4 25,9 3,18 5,71 8,89
20,5 26 3,17 5,71 8,88
20,3 25,9 3,20 571 8,91
20,5 26 3,17 5,71 8,88
20,6 26 3,16 5,71 8,87
20,4 26 3.18 5,71 8,89

Tabelle 12: Messwerte zur Bestimmung des Warmeiberg  angskoeffizienten aul3en.
Durch Mitteln der errechneten Warmedurchgangskoeffizienten ergibt sich ein Wert von:
ha = 8,89 W/(m?2K).

Mit folgender Gleichung wird dann die Standardabweichung bestimmt:

1 —
§ = =gV im (i — %)?
s = 0,0126 W/(m?K)

Die Standardabweichung des Mittelwerts ergibt sich dann durch:

m=—

Vn
m = 0,0042 W/(m?K)

Berechnung des Vertrauensbereichs Ax:
Ax=1'm

Dabei beinhaltet der Proportionalitatsfaktor T sowohl das Vertrauensniveau sowie auch den
Stichprobenumfang. Bei einem Stichprobenumfang von 9 Messungen und einem

Vertrauensniveau von 95,4 % gilt:

T=1833
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Damit ergibt sich fur die Innentemperatur ein Korrekturfaktor von:

Ax = 1,833-0,0042 = 0,008 W/(m?K)

Ohne Einbezug des systematischen Fehlers liegt somit ein Fehler bzw. ein Messbereich

von.
x=ix +Ax

x = (8,89 + 0,008) W/(m2K) vor.

Alle folgenden Berechnungen der Vertrauensbereich werden auf diese Weise berechnet.

Berechnung der theoretischen U-Werte

Aus den bereits in Kapitel 4.2.1 genannte Warmeleitfahigkeiten kdnnen mit Hilfe folgender

Rechnung die theoretischen U-Werte bestimmt werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass

die Literaturwerte nur Richtwerte darstellen, denn die Warmeleitfahigkeiten des

eingesetzten Materials sind nicht immer bekannt, weshalb tbliche Werte aus der DIN NORM

4108-4 zur Berechnung der theoretischen U-Werte herangezogen werden.

d 0,025m m?K
= = 0,02604 W

RZlegel = A - 0,96

m?K

Reesame = Ri + Ryieges + Ry = 0,12 +0,026041 + 0,11 = 0256 —

Damit ergibt sich ein U-Wert von:

! L _39wWmk

U =
RGesamt 0,256

Alle folgenden U-Werte werden auf diese Weise berechnet.

Fur die Ziegelwand mit EPS-Dammung ergibt sich ein  Wert fir

Warmedurchgangskoeffizienten von:

U= 0,66 W/m2K

den
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Berechnung des Temperatur-Orts-Diagramms der Ziegel  wand

Fur die Berechnung werden fir die Innen- und Aulentemperatur gemittelte Werte

verwendet, damit diese Werte zum Vergleich mit den praktische ermittelten Wandinnen- und

WandauRentemperaturen herangezogen werden kdnnen:

Temperaturin *C
w

T4

Wanddicke in mm

Abbildung 31: Temperatur -
Ortsdiagramm Ziegelwand.

Innentemperatur: 33,7 °C

AulB3entemperatur: 19,5 °C
2
Gesamtwiderstand Rgesam= 0,256 mTK ;

Temperaturdifferenz innen und auf3en: 14,2 °C

1. Temperatur Wand innen:

2
Widerstande: Riu= 0,12 mTK;

m2K

Anteil am Gesamtwiderstand: % = 0,43
0,256 =~

Temperatur: 33,7 — (0,43 - 14,2) = 27,07 °C

Auf diese Weise werden alle theoretischen Wandauf3en und Wandinnentemperaturen

bestimmt. In der Tabelle 13 sind alle berechneten Werte fir die Ziegelwand aufgefiihrt:

T2 T3 T4

33,7

27,07 25,9 19,5

Tabelle 13: Wandaul3en- und Zwischentemperaturen Zie  gelwand.

Theoretische Berechnung der Wandtemperaturen mit D&  mmung

Temperaturin’c |
ey

Abbildung 32: Wandauf3en - und

T1 T2 T3 T4 T5

33,7 | 31,75 | 26,45 | 19,94 | 19,5

Tabelle 14: WandaulRen - und Zwischentemperaturen Ziegelwand.

Zwischentemperaturen Ziegelwand mit

EPS- DA&mmung.

68



4.4.2.2 Messergebnisse fir die Ziegelwand
Im Folgenden werden die ermittelten Ergebnisse der Messungen an der Ziegelwand
vorgestellt, deren Fehler mit Hilfe der Standardabweichung bestimmt und der gesamte
Fehler mit Hilfe der Fehlerfortpflanzung berechnet.

In Tabelle 15 werden die Warmedurchgangskoeffizienten, bei denen in die Berechnung die
mit der Warmebildkamera ermittelten WandauRentemperaturen und die mit dem

Thermofuhler ermittelten WandauRentemperaturen verglichen.

Messaufnahme Wirmebildkamera Thermofiihler
1 3,7 3,7
2 3,7 3,6
3 3,7 3,7
4 3,7 3,7
5 3,8 3,7
6 3,8 3,73
7 3,7 3,7
8 3,7
3,7
9
3,6 3,7
Mittelwert
3,7 3,7
Tabelle 15: ermittelte Warmedurchgangskoeffizienten , gemessen mit der Warmebildkamera bzw. dem

Thermofihler fur die Ziegelwand.

Fehlerfortpflanzung U-Wert

Um die oben aufgefiihrten Werte auf ihre Qualitat hin beurteilen zu kénnen, wird anhand der
ermittelten Temperaturen mit Hilfe der Standardabweichung der Korrekturwert bestimmt und

eine Fehlerfortpflanzungs-Rechnung durchgefthrt.
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Standardabweichung der Innentemperaturen und Auf3ent  emperaturen

Zunachst wird die Standardabweichung der gemessenen Innen- und Aul3entemperaturen
ermittelt:

Innentemperaturen | Aul3entemperaturen
gemittelt gemittelt
1 33,52 19,76
2 33,84 19,94
3 33,60 19,39
4 33,80 19,37
S 33,63 19,36
6 33,67 19,45
7 33,68 19,43
8 33,62 19,49
9 33,85 19,38
Standardabweichung 0,109 0,192

Es wird deutlich, dass die Innentemperatur tber mehrere Messungen hinweg kleineren
Schwankungen unterliegt als die AuRentemperaturen, was ebenso bei der Betrachtung der
in Abbildung 34 und 35 deutlich wird. Zwar unterliegt die Innentemperatur innerhalb einer
Messung Schwankungen, jedoch gleichen sich diese Schwankungen weitgehend aus.
Dadurch, dass die Temperatur mit der Heizung durchgehend geheizt wird, welche
wiederrum durch den Thermostat im Wasserbehalter méglichst gleichmaRig wahrend der
gesamten Messungen gehalten wird, unterliegt die Innentemperatur aber im Mittel eher
geringen Schwankungen. Die Schwankungen der AuBentemperaturen lassen sich darauf
zurlckfuhren, dass die Raumtemperatur nie ganz konstant ist, vorallem, wenn der Raum
mit einer Heizung gewarmt wird, was bei diesen Messungen der Fall ist. AuRerdem kommen
Schwankungen zustande, wenn die Tire zwischen den Messungen geoffnet wird oder die

versuchsdurchfiihrende Person ihren Platz wechselt.
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34,6
34,4
34,2

34
33,8
33,6
33,4
33,2

33
32,8
32,6

Temperatur in °C

1 5 91317212529333741454953576165697377

Messwerte

e [nnentemperatur 1
e [nnentemperatur 2
e [nnentemperatur 3

Innentemperatur 4
e nnentemperatur 5
e [nnentemperatur 6
e nnentemperatur?
e Innentemperatur 8

e nnentemperatur 9

Abbildung 33: Darstellung der Innentemperaturen zur Ermittlung de s

Warmedurchgangskoeffizienten der Ziegelwand.

20,5

20 — —

19

Temperatur in °C

18,5

18
1 5 91317212529333741454953576165697377

Messungen

Abbildung 34: Darstellung der Au3entemperaturen zur Ermittlung
Warmedurchgangskoeffizienten der Ziegelwand

= AuRentemperatur 1
e AuRentemperatur 2
e AURentemperatur 3

AuBentemperatur 4
e AuRentemperatur5
= AURentemperatur 6
e Aullentemperatur 7
e Aullentemperatur 8

e Aullentemperatur 9

des
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Die Berechnung des Vertrauensbereichs wird wie oben angeben berechnet und in der

Tabelle 18 zusammengetragen.

Auf dieselbe Weise wird auch mit den WandauBentemperaturen, gemessen mit der

Warmebildkamera und mit dem Thermofihler verfahren.

In der folgenden Tabelle werden die gemittelten Werte iber die Messungen und deren

Standardabweichungen aufgelistet:

WandaulRentemperatur | WandaufRentemperatur
mit Thermofihler mit Warmebildkamera
gemittelt gemittelt

1 25,88 25,86

2 25,92 26,00

3 25,86 25,93

4 25,92 26,00

5 25,96 26,13

6 25,90 26,00

7 25,96 26,00

8 25,99 26,07

9 25,97 25,86

Standardabweichung 0,042 0,084

Bei Betrachtung der Werte wird deutlich, dass durch die Messung mit der Warmebildkamera
doppelt so hohe Schwankungen auftreten, als bei der Messung mit dem Thermofthler. Die
wird auch in Abbildung 35 deutlich. Die Ursache liegt wahrscheinlich darin, dass die
Warmebildkamera nur Werte von einer Genauigkeit von einer Stelle hinter dem Komma
angeben kann. AuRBerdem ist die Messung mit der Warmebildkamera sehr stark abhangig
von der Ermittlung des Emissionsgrades, der AufRentemperatur, der reflektierten
Temperatur und von auf3eren Einflissen wie eventuellen Fremdstrahlungsquellen. Es ist
aber auch ersichtlich, dass durch die Mittelung der einzelnen Werte zuverlassige Werte
vorliegen, welche weitgehend mit den mit dem Thermoflihler gemessenen Temperaturen

Ubereinstimmt.

Wie in Abbildung 35 zu sehen ist, unterliegen die Temperatur-Werte der Aul3enwand
Schwankungen um bis zu 0,1 °C jedoch kdnnen diese Schwankung Uber die Mittelung der
aufgenommenen Messwerte weitgehend ausgeglichen werden. Zusatzlich liegt bei der

Messung mit dem Thermofihler ein Anstieg der Temperatur von etwa 0,1 °C vor.
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Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass die Person, welche die Messdaten aufnimmt, wéahrend
der Messung vor der Wand steht, um alle 10 s den Ausléser der Kamera zu betatigen.
Hierbei kommt es dann zur Strahlungsibertragung von der Person zur Wand.

26,4
26,2 ® WandauRentemperatur
gemessen mit dem
26 o 0 00 Thermofihler

O 25,8
£ ¢ “.. ¢ ® WandauRentemperatur
5 25,6 ge'r.nesse.n mit der
© Wirmebildkamera
8 254
E .
A Linear
25,2 (WandauRentemperatur
gemessen mit der
25 Warmebildkamera)
0 20 40 60 80 100
Messungen

Abbildung 35: Vergleich Warmebildkamera und Thermoftihler an der Z  iegelwand siehe

Messung 1
Mittelwert Standardabweichung | Vertrauensbereich
in °C des Mittelwerts in °C in °C
Innentemperatur 33,7 0,036 0,066
Aul3entemperatur 19,5 0,064 0,117
Wandauf3entemperatur
Thermofihler 25,9 0,0138 0,025
Wandauf3entemperatur 26,0 0,03 0,05
Warmebildkamera

Tabelle 18: Ermittlung des Vertrauensbereichs  der Innen - und AuRentemperaturen, sowie der
WandauRentemperaturen.
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Im Folgenden wird nun die Fehlerfortpflanzung mit Hilfe der Gleichung berechnet:

of
Af (X1, Xg, o Xp) = |6_ Ax; +
x1

0
_f sz 4+ o4
Ox2

of
—| A
I

(TWa - TLa)
“ (TLi - TLa)
au

Aha + |—6TWa

U=nh

ou

ou
AU(he, Twar Tra, Tri) = |0—ha T,

au
ATLa + |FLl| ATLE

AU(ha' TWa! TLa' TLi)

TWa - TLa
TLi - TLa
(Toa — Twa)h
Ty = 2T Ty + Tia®

|h(TWa - TLa) _ h
| (T = Twa)?  Tui—Tia

Aha + ATy o +

h
TLi - TLa

Li

Fir die Berechnung werden die Messwerte der Messung 1 herangezogen:

gemittelte Innentemperatur: 33,5
gemittelte AulRentemperatur: 19,7
gemittelte WandauRRentemperatur Thermofihler: 25,9

Als Korrekturfaktoren werden die oben bestimmten Werte eingesetzt:

AT;;= 0,066 AT, ,= 0,117 AT,,=0,025 Warmebildkamera AT,,,= 0,052
Aha = + 0,008.

Die Fehlerfortpflanzung wird dabei einmal mit dem Vertrauensbereich, der fiir die Messung
der WandauBentemperatur mit dem Thermofiihler ermittelt wurde und mit dem
Vertrauensbereich, der mit durch die Messung mit der Warmebildkamera ermittelt wurde,

berechnet.

Mit den eingesetzten Werten, die mit dem Thermoflhler gemessen werden, ergibt sich
durch die Fehlerfortpflanzungsgleichung ein Gesamt-Fehler far den

Warmedurchgangskoeffizienten U von:
AU = 0,073 W/(mK)

Damit ergibt sich ein U-Wert von:
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U =37 + 0,073 W/(m)

Wird die Fehlerfortpflanzung mit den Korrekturwerten der Warmebildkamera berechnet, so

ergibt sich ein Wert fir AU von:
AU =0,090 W/(m2K)
U =3,7 £0,090 W/(m%K)

In Abbildung 36 sind die ermittelten Warmedurchgangskoeffizienten zusammenfassend
dargestellt. Es wird ersichtlich, dass die ermittelten Werte, sowohl mit der Warmebildkamera
als auch mit dem Thermofiihler ermittelten Werte um maximal 0,2 W/(m?K) schwanken. Mit
dieser Genauigkeit ist eine ganz genaue Ermittlung des U-Wertes zwar nicht méglich, aber
die Werte liegen dennoch in einem Bereich, der als gut eingestuft wird.

Die Werte, die mit der Warmebildkamera ermittelt werden unterscheiden sich auch nicht
wesentlich von denen, die mit dem Thermofihler ermittelt werden. Auch stimmt die
theoretisch bestimmte WandaulRentemperatur relativ genau mit den, sowohl mit der
Warmebildkamera als auch mit dem Thermofuhler ermittelten Auf3entemperaturen Uberein.
Deshalb kann die Warmebildkamera ohne Probleme fiir diesen Versuch als Messinstrument

eingesetzt werden, wenn mindestens 30 Werte aufgenommen und gemittelt werden.

Der Literaturwert fir den Warmedurchgangskoeffizient liegt um 0,2 W/(m2K) héher als der
ermittelte, durchschnittliche Wert. Dies lasst auf einen zu hoch angenommenen Wert fir die
Warmeleitfahigkeit zurlckfihren, was beispielsweise an der etwas verschiedenen
Herstellung sowie der Materialitdt der Modellziegelsteine, im Vergleich zu den Ublichen
Ziegelsteinen liegen konnte. Um hier aber genaue Aussagen treffen zu kdénnen, wéren

weitergehende Untersuchungen notwendig.
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3,9

3,85 ® ermittelte U-Werte mit
der Warmebildkamera

> .3
¥ ’
P ﬁ % % % % % % X lGrfznze unten
E 3,75 Waérmebildkamera
S~
E 3,7 % Yoy A Grenze oben
E Warmebildkamera
o
3. 365 . ‘ ' ' ' ' . ' ermittelte U-Werte mit
> 3,6 —“—‘— dem Thermofihler
3,55 X Grenze o.lloen
Thermofiihler
> ® Grenze unten
0 5 10 15

Thermofiihler
Messungen

Abbildung 36: Zusammenfassende Darstellung der ermi ttelten Warmedurchgangskoeffizienten mit den
errechneten Grenzen.

4.4.2.3 Messwerte der Ziegelwand mit EPS-AuRenddmmung
Bei der Vermessung der Ziegelwand mit nachtraglicher AuBendammung durch eine EPS-

Platte ergibt sich ein Warmedurchgangskoeffizient von:
U=12W/(m?K)

Der Effekt der nachtraglichen Dammung ist also eindeutig erkennbar, auch wenn der Wert
nicht mit dem berechneten Warmedurchgangskoeffizienten aus der Literatur Ubereinstimmt.
Dies kann wiederrum einmal auf die Materialitat der Ziegelsteine, wie oben beschrieben,
zurlck gefohrt werden und andererseits darauf, dass die EPS-Platte nur mit einem
Klettverschluss an der Ziegelwand befestigt wird, um diese gegebenenfalls abnehmen zu

kénnen. Leider ist es nicht moéglich, die EPS-Platte ganz luftundurchlassig zu fixieren.

4.4.2.4 Messwerte fur das Fenster
Bei der Vermessung der Plexiglasflaichen des Fensters ergibt sich ein

Warmedurchgangskoeffizient von:

U=26W/(m?K)
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Der ermittelte Durchgangskoeffizient fir das Fenster entspricht zwar nicht ganz dem Wert
aus der Literatur, der fur eine Spaltbreite von 7 mm mit etwa 3 W/(m?K) angebenen wird,

aber liegt dennoch in einem guten Bereich.

4.4.2.5 Theoretische Berechnungen zur Holzwand mit Holzfas ~ erddmmung

Berechnung des Warmelibergangskoeffizientenh

Wie oben erlautert werden der minimale und der maximale Wert fiir hi bestimmt;:

Temperatur innen in °C Temperatur Wand Temperatur Wand hkin W/(m?2K) | hsin W/(m 2K)
innen Ziegel in °C | innen Holz in °C

33,6 29,68 32,38 2,88 6,17

335 29,22 32,35 2,96 6,16

Tabelle 19: Werte zur Bestimmung des Warmelibergangs  koeffizienten innen an der Holzwand mit
Holzfaserddmmung.

Damit ergibt sich ein maximaler Wert hina= 2,88 W/(mK) + 6,17 W/(mK) = 9,05 W/(mK)
und ein minimaler Wert himin = 2,96 W/(mK) + 6,16 W/(mK) = 9,12 W/(mK),

was im Mittel einem h; = 9,085 W/(mK) Ri=0,11 entspricht.
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Berechnung des Warmelbergangskoeffizienten h 5

Wie oben erlautert wird der Durchschnittswert fir den Warmedurchgangskoeffizienten h,

und dessen Standardabweichung bestimmt:

Temperatur | Temperatur Wand hkin W/(m?2K) | hsin W/(m2K) | hain W/(m2K)

aulenin °C | auRen Holz in °C
19,7 19,78 1,54 5,73 7,27
19,35 19,71 1,27 5,73 7
19,3 19,86 1,66 5,73 7,39
19,4 19,93 1,53 5,73 7,26
19,5 20,02 1,73 5,74 7,47
19,3 19,60 1,72 5,72 7,44
19,2 19,33 1,74 5,72 7,46
19,3 19,75 1,43 5,73 7,16
19,7 19,75 1,54 5,73 7,27

Tabelle 20: Werte zur Bestimmung des Warmelibergangs  koeffizienten auf3en an der Holzwand
mit Holzfaserd@mmung.

Durch Mitteln der errechneten Warmedurchgangskoeffizienten ergibt sich ein Wert von:

ha = 7,30 W/(m?2K).

Ohne Einbezug des systematischen Fehlers liegt somit ein Fehler bzw. ein Messbereich

von.
x=x +Ax

x = (7,3 £ 0,090) W/(m?K) vor.

Berechnung der theoretischen U-Werte

Aus den in Kapitel 4.2.4.2 genannte Warmeleitfahigkeiten werden die Werte fiir den

Warmedurchgangskoeffizienten wie oben beschrieben berechnet.

Fur die Holzwand mit Holzfaser-Dammung ergibt sich ein Wert fir den

Warmedurchgangskoeffizienten von:
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T1

Temperatur in"C

U = 0,45 W/m2K

Berechnung des Temperatur-Orts-Diagramms der Holzwa  nd mit Holzfaserddammung

Fur die Berechnung werden fur die Innen- und
Aulentemperatur gemittelte Werte verwendet,
damit diese Werte zum Vergleich mit den
15 praktische ermittelten Wandinnen- und

WandaufRentemperaturen herangezogen werden

kdnnen:

W

Wanddicke inmm

Abbildung 37:Temperatur -Orts -Diagramm der Holzwand
mit Holzfaserdammung

T1 T2 T3 T4 T5 T6
31 30,4 29,7 20,8 20,1 19,3
Tabelle 21: Wandau3en- und Zwischentemperaturen der Holzwand mit Holzfaserdammung

4.4.2.6 Messergebnisse fir die Holzwand mit Holzfaserdammu  ng:
Im Folgenden werden die Ergebnisse zur Messung an der Holzwand mit Holzfaserdammung

vorgestellt.

In Tabelle 22 werden die Warmedurchgangskoeffizienten, bei denen in die Berechnung die
mit der Warmebildkamera ermittelten Wandauf3entemperaturen bzw. die mit dem

Thermofiuhler ermittelten WandauRentemperaturen eingehen, verglichen.
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Messaufnahme Wirmebildkamera Thermofiihler

1 0,22 0,25
2 0,20 0,21
3 0,32 0,36
4 0,25 0,34
5 0,35 0,35
6 0,38 0,16
7 0,11 0,10

8 0,13
0,29

Mittelwert

0,25 0,26

Tabelle 22: ermittelte Warmedurchgangskoeffiziente  n, gemessen mit der Warmebildkamera bzw. dem
Thermofuhler fur die Holzwand mit Holzfaserdammung.

Fehlerfortpflanzung Warmedurchgangskoeffizient:

Um die oben aufgefiihrten Werte auf inre Qualitat hin beurteilen zu kénnen, wird anhand der
ermittelten Temperaturen mit Hilfe der Standardabweichung der Korrekturwert bestimmt und
eine Fehlerfortpflanzungs-Rechnung durchgefihrt.

Standardabweichung der Innentemperaturen und Auf3ent  emperaturen:

Zunachst wird die Standardabweichung der gemessenen Innen- und AuBentemperaturen
ermittelt:

Innentemperaturen | Aufentemperaturen

gemittelt gemittelt
1 31 19,7
2 31,3 19,35
3 31,4 19,3
4 31,4 19,4
5 31,4 19,5
6 31,4 19,3
7 31,3 19,2
8 31,33 19,3
Standardabweichung 0,127 0,146

Tabelle 23: gemittelte Innen -und AuRentemperaturen zur Ermittlung des
Warmedurchgangskoeffizienten der Holzwand mit Holzf aserddmmung.
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Die Berechnung des Vertrauensbereichs wird wie oben angeben berechnet und in der

Tabelle 24 zusammengetragen.

Auf dieselbe Weise wird auch mit den WandauBentemperaturen, gemessen mit der
Warmebildkamera und mit dem Thermofuhler verfahren.
In der folgenden Tabelle werden die gemittelten Werte der WandaulRentemperaturen tber

die Messungen und deren Standardabweichungen aufgelistet:

Wandaulentemperatur | WandaufRentemperatur
mit Thermofuhler mit Warmebildkamera
gemittelt gemittelt

1 19,78 19,81

2 19,71 19,68

3 19,86 19,83

4 19,93 19,79

5 20,02 19,91

6 19,60 19,95

7 19,33 19,34

8 19,75 19,48

Standardabweichung 0,200 0,199

Tabelle 24: gemittelte Wandaul3entemperaturen, gemessen mit der
Warmebildkamera und dem Thermofihler zur Ermittlung des
Warmedurchgangskoeffizienten der Holzwand mit Holzf aserdammung.

Bei der Vermessung der Holzfaserwand liegen bei der Ermittlung mit dem Thermofiihler und

der Warmebildkamera nahezu die gleichen Schwankungen vor.

Wie in der Abbildung zu sehen ist, unterliegen die Temperatur-Werte der Aul3enwand
Schwankungen um bis zu 0,1 °C jedoch kdnnen diese Schwankung Uber die Mittelung der
aufgenommenen Messwerte weitgehend ausgeglichen werden. Zusatzlich liegt bei der
Messung mit dem Thermofuhler ein Anstieg der Temperatur von etwa 0,1 °C vor. Dies wird,
wie oben bereits erlautert wahrscheinlich durch die Person, die die Messungen aufnimmt,

verursacht.
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Abbildung 38: Vergleich Warmebildkamera und Thermof Uhler an der Ziegelwand

Mittelwert Standardabweichung Vertrauensbereich
in °C des Mittelwerts in °C in °C
Innentemperatur 31,3 0,042 0,078
AulRentemperatur 19,4 0,049 0,089
Wandaul3entemperatur
Thermofihler 19,8 0,071 0,132
WandauRentemperatur | 19 7 0,070 0,132
Warmebildkamera
Tabelle 25: Ermittlung des Vertrauensbereichs der Innen - und Au3entemperaturen, sowie

der Wandaul3entemperaturen.

Fir die Berechnung werden die Messwerte der Messung 1 herangezogen:

gemittelte Innentemperatur: 30,2
gemittelte AulRentemperatur: 19,5
gemittelte WandauRentemperatur Thermofihler: 19,8

Als Korrekturfaktoren werden die oben bestimmten Werte eingesetzt:

AT;;= 0,078 AT,,= 0,089 AT, ,=0,132 Warmebildkamera AT,,,= 0,132 Aha = 0,090.
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Mit den eingesetzten Werten in die Fehlerfortpflanzungsgleichung ergibt sich ein Gesamt-
Fehler fur den Warmedurchgangskoeffizienten U bei mit dem Thermofiihler gemessener

WandauRentemperatur von:
AU = 0,096 W/(mK)
Damit ergibt sich ein U-Wert von:

U = 0,26 + 0,096 W/(mK)

Wird die Fehlerfortpflanzung mit den Korrekturwerten der Warmebildkamera gemessen, so

ergibt sich ein Wert fir AU von:
AU =0,096 W/(m?K)
U = 0,25 + 0,096 W/(m?K)

In Abbildung 39 sind die U-Werte, ermittelt mit der Warmebildkamera und dem Thermofihler
zusammenstellend dargestellt. Es wird ersichtlich, dass die ermittelten Werte relativ grol3e
Streuungen aufweisen und um bis zu fast 0,3 W/(m?K). Dies kann beispielsweise auf Grund
von groRen Temperaturschwankungen der AuBentemperatur entstehen, oder durch das
Erwarmen der Wand wahrend der Messung durch die versuchsdurchfiihrende Person. Mit
dieser Genauigkeit ist eine ganz genaue Ermittlung des U-Wertes zwar nicht méglich, aber
die Werte liegen dennoch in einem Bereich, der als gut eingestuft werden kann und somit
im Versuch zumindest qualitative Aussagen getroffen werden kénnen.

Die Werte, die mit der Warmebildkamera ermittelt werden, unterscheiden sich auch nicht
wesentlich von denen, die mit dem Thermofihler ermittelt werden. Auch stimmt die
theoretisch bestimmte WandauRentemperatur relativ. genau mit den ermittelten
AulRRentemperaturen, sowohl mit der Warmebildkamera als auch mit dem Thermoflhler,
Uberein. Damit kann die Warmebildkamera ohne Probleme fiir die Vermessung der
Holzwand mit Holzfaserdammung als Messinstrument eingesetzt werden, wenn mindestens

30 Werte aufgenommen und gemittelt werden.
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Der Literaturwert fir den Warmedurchgangskoeffizient liegt um 0,19 W/(m?K) hoher als der

ermittelte, durchschnittliche Wert. Dies lasst auf einen zu hoch angenommenen Wert fir die

Warmeleitfahigkeit der Holzfaserdammplatte bzw. dem Fichtenholz zurtckfihren, denn die

genaue Warmeleitfahigkeit der eingesetzten Holzfaserdammplatte ist nicht bekannt. Um

hier aber genaue Aussagen treffen zu kdnnen, wéaren weitergehende Untersuchungen

notwendig.
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Abbildung 39: Zusammenfassende Darstellung der ermi

errechneten Grenzen.

ttelten Warmedurchgangskoeffizienten mit den

4.4.2.7 Theoretische Berechnungen zur Holzwand gedammt mit

Berechnung des Warmelbergangskoeffizienten h

Wie oben erlautert werden der minimale und der maximale Wert fir h; bestimmt;

EPS

Temperatur innen in °C

Temperatur Wand
innen Ziegel in °C

Temperatur Wand
innen Holz in °C

hk in W/(m 2K)

hsin W/(m2K)

33,7

32,1

30,4

2,25387692

6,26039425

33,3

32,0

30,3

2,13238023

6,22340749

Tabelle 26: Messwerte zur Ermittlung des Warmedurch

EPS-Dammung

gangskoeffizienten innen fur die Holzwand mit
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Damit ergibt sich ein maximaler Wert himax= 2,35W/(mK) + 6,26 W/(mK) = 8,61 W/(mK)
und ein minimaler Wert himin = 2,13 W/(mK) + 6,22 W/(mK) = 8,35 W/(mK),

was im Mittel einem h; = 8,48 W/(mK) R=0,12 entspricht.

Berechnung des Warmelibergangskoeffizientenh 5

Wie oben erlautert wird der Durchschnittswert fir den Warmedurchgangskoeffizienten h,

und dessen Standardabweichung bestimmt:

Temperatur | Temperatur Wand | hxin W/(m?2K) | hsin W/(m?2K) | hain W/(m2K)

auBenin °C | auRen Holz in °C
21,4 20,7 1,878 5,76 7,638
21,4 20,7 1,87 5,76 7,63
21,4 20,5 1,96 5,75 7,71
21,5 20,6 1,92 5,75 7,67
21,5 20,5 1,98 5,75 7,73
21,5 20,7 1,93 5,76 7,69
21,6 20,7 1,96 5,76 7,72
21,6 20,5 1,99 5,75 7,74

Tabelle 27: Messwerte zur Ermittlung des Warmedurch ~ gangskoeffizienten aufRen fir die Holzwand mit
EPS-Dammung

Durch Mitteln der errechneten Warmedurchgangskoeffizienten ergibt sich ein Wert von:
ha = 7,69 W/(m2K).

Ohne Einbezug des systematischen Fehlers ergibt sich somit ein Fehler bzw. ein

Messbereich von:
x=x +Ax

x = (7,69 + 0,026) W/(m?K)
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Berechnung der theoretischen U-Werte

Aus den in Kapitel 4.2.4.1 genannten Warmeleitfahigkeiten werden die Werte fiir den
Warmedurchgangskoeffizienten wie oben beschrieben berechnet.

Fur die Holzwand mit EPS-Dammung ergibt sich ein Wert fir den

Warmedurchgangskoeffizienten von:
U =0,47 W/mK
Berechnung des Temperatur-Orts-Diagramms der EPS

Fur die Berechnung werden fir die Innen- und AuBentemperatur gemittelte Werte
verwendet, damit diese Werte zum Vergleich mit den praktische ermittelten Wandinnen- und

WandauRRentemperaturen herangezogen werden kénnen:

Theoretische Berechnung der Wandtemperaturen:

T . Fur die Berechnung werden fir die Innen- und
€ N AulRentemperatur gemittelte Werte verwendet, damit
g T3 diese Werte zum Vergleich mit den praktische
" LTS ermittelten Wandinnen- und
WandauRentemperaturen herangezogen werden
konnen:
T1 T2 T3 T4 T5 T6
33,5 32,7 31,93 22,2 21,4 20,6

4.4.2.8 Messergebnisse fir die Holzwand mit EPS-Dammung:
Im Folgenden werden die Ergebnisse zur Messung an der Holzwand mit EPS-Dammung

vorgestellt.
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In Tabelle 29 werden die U-Werte, bei denen in die Berechnung die mit der
Warmebildkamera ermittelten Wandaul3entemperaturen und die mit dem Thermofihler

ermittelten WandauRentemperaturen, verglichen.

Messaufnahme Wirmebildkamera Thermofiihler

1 0,39 0,46
2 0,41 0,46
3 0,55 0,55
Z 0,51 0,50
5 0,53 0,57
6 0,56 0,51
7 0,54 0,55

8 0,62
0,56

Mittelwert
0,51 0,52
Tabelle 29: ermittelte Warmedurchgangskoeffizienten , gemessen mit der Warmebildkamera bzw. dem

Thermofuhler fur die Holzwand mit EPS-Dammung.

Fehlerfortpflanzung Warmedurchgangskoeffizient

Um die oben aufgefiihrten Werte auf ihre Qualitat hin beurteilen zu kénnen, wird anhand der
ermittelten Temperaturen mit Hilfe der Standardabweichung der Korrekturwert bestimmt und

eine Fehlerfortpflanzungs-Rechnung durchgefihrt.
Vertrauensbereich der Innentemperaturen und Aul3ente  mperaturen

Zunachst wird die Standardabweichung der gemessenen Innen- und Aul3entemperaturen
ermittelt:

Innentemperaturen | Aul3entemperaturen

gemittelt gemittelt
1 33,5 20,7
2 33,5 20,7
3 33,3 20,5
4 33,6 20,6
5 33,4 20,5
6 33,5 20,7
7 33,5 20,7
8 33,7 20,5
Standardabweichung 0,11 0,09

Tabelle 30: gemittelte Innen -und Auf3entemperaturen, gemessen mit der
Warmebildkamera und dem Thermofihler zur Ermittlung des
Warmedurchgangskoeffizienten der Holzwand mit EPS-D ~ @&mmung.
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Die Berechnung des Vertrauensbereichs wird wie oben angeben berechnet und in der

Tabelle 31 zusammengetragen.

Auf dieselbe Weise wird auch mit den WandauBentemperaturen, gemessen mit der
Warmebildkamera und mit dem Thermofuhler verfahren.
In der folgenden Tabelle werden die gemittelten Werte iber die Messungen und deren

Standardabweichungen aufgelistet:

Bei der Vermessung der Holzwand mit EPS-Dammung liegt bei der Ermittlung mit dem

Thermofuhler und der Warmebildkamera nahezu die gleiche Standardabweichung vor.

Wie in Abbildung 41 zu sehen ist, unterliegen die Temperatur-Werte der Aul3enwand
Schwankungen um bis zu 0,3 °C jedoch kdnnen diese Schwankung Uber die Mittelung der
aufgenommenen Messwerte weitgehend ausgeglichen werden. Zusatzlich liegt bei der
Messung mit dem Thermofihler ein Anstieg der Temperatur von etwa 0,1 °C vor.

Wandaulentemperatur WandauRRentemperatur
mit Thermofuhler gemittelt mit Warmebildkamera
gemittelt

1 21,4 21,3

2 21,4 21,4

3 21,4 21,4

4 21,5 21,5

5 21,5 21,4

6 21,5 21,6

7 21,6 21,5

8 21,6 21,6
Standardabweichung 0,07806247 0,09921567
Tabelle 31: gemittelte WandaulRentemperaturen, gemessen mit der Warmeb ildkamera und dem

Thermofihler zur Ermittlung des Warmedurchgangskoef fizienten der Holzwand mit EPS-Dammung.
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Abbildung 41: Vergleich Warmebildkamera und Thermof Uhler an der Holzwand mit EPS-Dammung.

Mittelwert Standardabweichung | Vertrauensbereich
in °C des Mittelwerts in °C in °C
Innentemperatur 33,5 0,040 0,074
AuRentemperatur 20,6 0,033 0,061
WandauRentemperatur 21,5 0,028 0,052
Thermofuhler
Wandaufl3entemperatur 21,5 0,035 0,066
Warmebildkamera
Tabelle 32: Ermittlung des Vertrauensbereichs der Innen - und Auf3entemperaturen, sowie

der Wandauf3entemperaturen.

Fir die Berechnung werden die Messwerte der Messung 1 herangezogen:

gemittelte Innentemperatur: 33,5
gemittelte AulRentemperatur: 20,6

gemittelte WandauRentemperatur Thermofihler: 21,5
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Als Korrekturfaktoren werden die oben bestimmten Werte eingesetzt:

AT,;= 0,074 AT, ,= 0,061 AT,,=0,052 Warmebildkamera AT,,,= 0,066 Aha = 0,026.

Fehlerfortpflanzung mit Thermofiihler an AuRenwand:

Nun wird die Fehlerfortpflanzung zunachst fir die mit dem Thermoflihler gemessenen
Messwerten berechnet und danach wird der Korrekturwert der fir die Aufnahme mit der
Warmebildkamera berechnet wurde, eingesetzt, um so den Fehler, der durch die

Warmebildkamera vorliegt, einschatzen zu kénnen.

AU = 0,039 W/(mZK)
Damit ergibt sich ein U-Wert von:

U=0,524 0,039 W/(m)

Wird die Fehlerfortpflanzung mit den Korrekturwerten der Warmebildkamera gemessen, so

ergibt sich ein Wert fir AU von:
AU = 0,047 W/(m?K)
U = 0,51+ 0,047W/(m2K)

In Abbildung 42 sind die U-Werte, ermittelt mit der Warmebildkamera und dem
Thermofuhler, zusammenstellend dargestellt. Es wird ersichtlich, dass die ermittelten
Werte relativ gro3e Streuungen aufweisen und um bis zu fast 0,3 W/(m?K). Dies kann
beispielsweise auf Grund von groBen Temperaturschwankungen der Aul3entemperatur
entstehen, oder durch das Erwarmen der Wand wéahrend der Messung durch die Person,
die den Versuch druchfiihrt. Mit dieser Genauigkeit ist eine ganz genaue Ermittlung des U-
Wertes zwar nicht mdglich, aber die Werte liegen dennoch in einem Bereich, der als gut
eingestuft werden kann und somit im Versuch zumindest qualitative Aussagen getroffen
werden kdnnen. Die Werte die mit der Warmebildkamera ermittelt werden unterscheiden
sich auch nicht wesentlich von denen, die mit dem Thermofihler ermittelt werden. Auch
stimmt die theoretisch bestimmte WandauRentemperatur relativ genau mit den ermittelten
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AuBentemperaturen, sowohl mit der Warmebildkamera als auch mit dem Thermofihler,
Uberein. Damit kann die Warmebildkamera ohne Probleme fir diesen Versuch als

Messinstrument eingesetzt werden, wenn mindestens 30 Werte aufgenommen und
gemittelt werden.

Der Literaturwert fir den Warmedurchgangskoeffizient liegt um 0,04 W/(m?K) hoher als der
ermittelte, durchschnittiche Wert. Diese geringe Differenz kann auf Messfehler
zurlckgefuhrt werden.

0,7

0.65 @ U-Werte ermittelt mit der
’ . Wirmebildkamera
0,6

o ) M untere Grenze
£ 0,55 —J—l‘)—:—‘—g—‘— Wirmebildkamera
'3 05 L 2 A obere Grenze
EJ_ 0s B B Bl B al as K Wairmebildkamera
§ ’ U-Werte ermittelt mit
0,4 ® * dem Thermofihler
0,35 Xuntere Grenze
Thermofiihler
0,3 T T 1
0 5 10 15 ® obere Grenze

Thermofiihler
Messungen

Abbildung 42: Zusammenfassende Darstellung der ermi ttelten Warmedurchgangskoeffizienten fur die
Holzwand mit EPS-Dammung mit den errechneten Grenze  n.

4.4.2.9 Messwerte der Holzwand gedammt mit EPS und Hinterl  {ftung
Es ergibt sich ein Warmedurchgangskoeffizient von:

U=02W/(m?K)

Es ist also ein deutlicher Effekt durch die Anbringung der Hinterliiftung erkennbar.
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4.4.2.10 Theoretische Berechnungen zur Betonwand mit StarTh

Berechnung des Warmelibergangskoeffizientenh

Wie oben erlautert werden der minimale und der maximale Wert fiir hi bestimmt:

erm

Temperatur innen in °C

Temperatur Wand
innen Ziegel in °C

Temperatur Wand
innen Holz in °C

hxin W/(m2K)

hsin W/(mZK)

31,9

30,4

32,1

2,21855411

6,26039425

31,6

30,3

32

2,13555761

6,25422641

Tabelle 33: Messwerte zur Ermittlung des Warmedurch

StarTherm-Dammung.

gangskoeffizienten innen fur die Betonwand mit

Damit ergibt sich ein maximaler Wert himax= 2,22 W/(mK) + 6,26 W/(mK) = 8,48 W/(mK)

und ein minimaler Wert himin = 2,14 W/(mK) + 6,25 W/(mK) = 8,39 W/(mK),

was im Mittel einem h; = 8,44 W/(mK) R=0,12 entspricht.

Berechnung des Warmeiibergangskoeffizienten h

a

Wie oben erlautert wird der Durchschnittswert fiir den Warmedurchgangskoeffizienten ha

und dessen Standardabweichung bestimmt:

Temperatur | Temperatur Wand | hxin W/(m?K) | hsin W/(m?2K) | hain W/(m 2K)

auBenin °C | auRen Holz in °C
19,8 20,4 1,86 5,55 7,41
19,9 20,6 1,81 5,55 7,36
19,6 20,6 2,07 5,55 7,62
19,8 20,8 2,02 5,56 7,58
19,8 20,8 2,02 5,56 7,58
19,8 20,8 2,01 5,56 7,57
19,8 20,8 2,05 5,56 7,61
19,8 20,7 2,08 5,56 7,64
20,0 21,0 2,04 5,56 7,6

Tabelle 34: Messwerte zur Ermittlung des Warmedruch

der StarTherm-Dammung.

gangskoeffizienten aufRen fur die Betonwand mit
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Durch Mitteln der errechneten Warmedurchgangskoeffizienten ergibt sich ein Wert von:

ha = 7,55 W/(m?2K).

Ohne Einbezug des systematischen Fehlers ergibt sich somit ein Fehler bzw. ein

Messbereich von:
x=x +Ax

x = (7,55 £ 0,061) W/(m?K)

Berechnung der theoretischen U-Werte

Aus den in Kapitel 4.2.2 genannten Warmeleitfahigkeiten werden die Werte fur den

Warmedurchgangskoeffizienten wie oben beschrieben berechnet.

Fur die Betonwand mit StarTherm-Dammung ergibt sich ein Wert fir den

Warmedurchgangskoeffizienten von:
U = 0,28 W/m2K

Berechnung des Temperatur-Orts-Diagramms der Betonw  and

Fur die Berechnung werden fir die Innen- und

T Aulentemperatur gemittelte Werte verwendet,

damit diese Werte zum Vergleich mit den

praktische  ermittelten  Wandinnen-  und

Tamparatut in

T WandauRentemperaturen herangezogen

werden kdnnen:

¥Wanddicks immem

Abbildung 43: Temperatur -Orts -Diagramm der
Betonwand mit StarTherm-Dammung
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T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
31,6 31,3 27,6 20,1 20,1 20,1 19,8

Tabelle 35: Wandauf3en - und Zwischentemperaturen der Betonwand mit StarTher ~ m-Dammung

4.4.2.11 Messergebnisse fir die Betonwand:
Im Folgenden werden die Ergebnisse zur Messung an der Betonwand mit StarTherm-
Dammung vorgestellt.

In Tabelle 36 werden die U-Werte, bei denen in die Berechnung die mit der
Warmebildkamera ermittelten Wandauf3entemperaturen bzw. die mit dem Thermofuhler
ermittelten WandauRentemperaturen, verglichen.

Tabelle 36: ermittelte Warmedurchgangskoeffizienten
Thermoflhler fur die Betonwand mit StarTherm-Dammun

Messaufnahme Waiarmebildkamera Thermofiihler
1 0,42 0,47
2 0,41 0,43
3 0,63 0,70
4 0,63 0,65
S 0,68 0,65
6 0,65 0,64
7 0,69 0,69
8 0,58 0,72
9 0,67 0,67
Mittelwert 0,60 0,62

, gemessen mit der Warmebildkamera bzw. dem

g.

Fehlerfortpflanzung Warmedurchgangskoeffizient

Um die oben aufgefiihrten Werte auf ihre Qualitat hin beurteilen zu kénnen, wird anhand der

ermittelten Temperaturen mit Hilfe der Standardabweichung der Korrekturwert bestimmt und

eine Fehlerfortpflanzungs-Rechnung durchgefihrt.
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Vertrauensbereich der Innentemperaturen und Aul3ente  mperaturen

Zunachst wird die Standardabweichung der gemessenen Innen- und Aul3entemperaturen
ermittelt:

Innentemperaturen | Auf3entemperaturen
gemittelt gemittelt
1 31,6 19,8
2 31,6 19,9
3 31,6 19,6
4 31,5 19,8
5 31,5 19,8
6 31,5 19,8
7 31,6 19,8
8 31,8 19,8
9 31,9 20,0
Standardabweichung 0,132 0,100
Tabelle 37: gemittelte Innen -und AufRentemperaturen, gemessen mit der
Warmebildkamera und dem Thermofuhler zur Ermittlung des
Warmedurchgangskoeffizienten der Betonwand mit Star Therm-
Dammung.

Die Berechnung des Vertrauensbereichs wird wie oben angeben berechnet und in der

Tabelle 39 zusammengetragen.

Auf dieselbe Weise wird auch mit den WandauBentemperaturen, gemessen mit der
Warmebildkamera und mit dem Thermofuhler verfahren.
In der folgenden Tabelle werden die gemittelten Werte iber die Messungen und deren

Standardabweichungen aufgelistet:

Wandaulentemperatur | WandaufBentemperatur
mit Thermofuhler mit Wéarmebildkamera
gemittelt gemittelt

1 20,4 20,5

2 20,6 20,6

3 20,6 20,7

4 20,8 20,8

5 20,8 20,8

6 20,8 20,8

7 20,8 20,9

8 20,7 20,9

9 21,0 21

Standardabweichung 0,162 0,147

Tabelle 38: gemittelte WandaulRentemperaturen, gemessen mit der
Warmebildkamera und dem Thermofihler zur Ermittlung des
Warmedurchgangskoeffizienten der Betonwand mit Star Therm-Dammung.
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Bei der Vermessung der Betonwand liegen bei der Ermittlung mit dem Thermofihler und

der Warmebildkamera nahezu die gleichen Schwankungen vor.

Wie in Abbildung zu sehen ist, unterliegen die Temperatur-Werte der Aufl3enwand
Schwankungen um bis zu 0,1 °C jedoch kdnnen diese Schwankung Uber die Mittelung der
aufgenommenen Messwerte weitgehend ausgeglichen werden. Zusatzlich liegt bei der

Messung mit dem Thermofihler ebenso ein Anstieg der Temperatur von etwa 0,1 °C vor.

Mittelwert Standardabweichung Vertrauensbereich
in °C des Mittelwerts in °C in °C
Innentemperatur 31,5875 0,046481113 0,086454869
Auf3entemperatur 19,7875 0,035136418 0,065353738
Wandaufentemperatur
Thermofthler 20,6875 0,057197945 0,106388178
Wandaulentemperatur 20,75 0,052115731 0,096935259
Warmebildkamera
Tabelle 39: Ermittlung des Vertrauensbereichs der Innen - und AuRentemperaturen, sowie

der WandauR3entemperaturen.

Fir die Berechnung werden die Messwerte der Messung 1 herangezogen:

gemittelte Innentemperatur: 31,6
gemittelte AulRentemperatur: 19,8
gemittelte WandauRentemperatur Thermofthler: 20,4

Als Korrekturfaktoren werden die oben bestimmten Werte eingesetzt:

AT,;= 0,087 AT,,= 0,065 AT,,=0,106 Warmebildkamera AT,,,= 0,097 Aha = + 0,061.

Mit den eingesetzten Werten in die Fehlerfortpflanzungsgleichung ergibt sich ein Gesamt-
Fehler fur den Warmedurchgangskoeffizienten U bei mit dem Thermofiihler gemessener

WandauRentemperatur von:

AU = 0,076 W/(m?K)
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Damit ergibt sich ein U-Wert von:

U =0,62+ 0,076 W/(mK)

Wird die Fehlerfortpflanzung mit den Korrekturwerten der Warmebildkamera gemessen, so
ergibt sich ein Wert fir AU von:

AU = 0,070 W/(m2K)
U =06+ 0,070 W/(mK)

In Abbildung 44 sind die Warmedurchgangswerte, ermittelt mit der Warmebildkamera und
dem Thermofiuhler zusammenstellend dargestellt. Es wird ersichtlich, dass die ermittelten
Werte relativ gro3e Streuungen aufweisen und um bis zu fast 0,3 W/(m?K). Dies kann
beispielsweise auf Grund von groBen Temperaturschwankungen der Aulientemperatur
entstehen, oder durch das Erwarmen der Wand wéahrend der Messung durch die
versuchsdurchfiihrende Person. Mit dieser Genauigkeit ist eine ganz genaue Ermittlung des
U-Wertes zwar nicht moglich, aber die Werte liegen dennoch in einem Bereich, der als gut
eingestuft werden kann und somit im Versuch zumindest qualitative Aussagen getroffen
werden koénnen.

Die Werte die mit der Warmebildkamera ermittelt werden unterscheiden sich auch nicht
wesentlich von denen, die mit dem Thermofihler ermittelt werden. Auch stimmt die
theoretisch  bestimmte WandauRentemperatur in  etwa mit den ermittelten
AulRentemperaturen, sowohl mit der Warmebildkamera als auch mit dem Thermofihler,
Uberein. Damit kann die Warmebildkamera ohne Probleme fir diesen Versuch als
Messinstrument eingesetzt werden, wenn mindestens 30 Werte aufgenommen und

gemittelt werden.

Der Literaturwert fir den Warmedurchgangskoeffizient liegt um 0,32 W/(m?2K) niedriger als
der ermittelte, durchschnittliche Wert. Dies lasst auf einen zu niedrig angenommenen Wert
fur die Warmeleitfahigkeit zurtckfihren, denn die genaue Warmeleitfahigkeit der
Betonplatte ist nicht bekannt. Um hier aber genaue Aussagen treffen zu kénnen, waren

weitergehende Untersuchungen notwendig.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Thermohaus fir einen Laborversuch des
Energietechnikpraktikums entwickelt und aufgebaut anhand dessen Studentinnen und
Studenten einen Einblick in die tblichen Wandaufbauten hinsichtlich der Relevanz von
Dammsystemen bekommen kénnen, mit dem Ziel das Bewusstsein der Studentinnen und
Studenten zu scharfen. Weiterhin erméglicht der Versuch ihnen die Messung an Gebauden

mit der Warmebildkamera kenne zu lernen.

Es konnte ein Messverfahren, das eine relativ genaue Messung ermoéglicht, mit der
Warmebildkamera entwickelt werden. Im Auswertungsteil wird deutlich, dass eine exakte
Vermessung und Ermittlung des Warmedurchgangskoeffizienten unter den gegebenen
Umweltbedingungen nicht mdoglich ist. Trotzdem kénnen Werte fir den
Warmedurchgangskoeffizienten bestimmt werden, die in einem als gut einzustufenden
Bereich liegen. Dadurch kdnnen die unterschiedlichen Wande mit ihren Dammsystemen
gualitativ eingestuft werden. Ein groRes Problem bei der Vermessung des Thermohauses
stellen die Umweltbedingungen dar. Um also eine genauere Messung zu erreichen, missen
folgende Komponenten wie Temperaturschwankungen bericksichtigt werden, denn ein
grol3es Problem stellen die Schwankungen der Temperaturen innerhalb aber auch zwischen
den Messungen im Laborraum dar. Dieses Problem kdnnte verringert werden, indem in
einem gut temperierten Raum gearbeitet wird. Es ist auch vorstellbar den Versuch in einer
Kihlkammer durchzufihren. Hierbei miusst das Haus von innen, um die
Temperaturdifferenz von mindestens 10 °C zu erhalten, nicht so stark geheizt werden. Dies
wirde auch eher den Bedingungen entsprechen, unter denen eine Messung an einem
Gebéaude mit der Warmebildkamera zur Bestimmung des Warmedurchgangskoeffizienten

Ublicherweise durchgefiihrt wird.

Zudem waére es sinnvoll die Messungen mit einer Kamera durchzufiihren, welche einen
Selbstausloser besitzt und auf einem Stativ befestigt werden kann. Die
versuchsdurchfiihrende Person kénnte dann wéahrend der Messung den Raum verlassen
und wirde damit nicht die Raumtemperatur und die Erwdrmung der WandauRenseite
wahrend der Messung beeinflussen.
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Um die Innentemperatur noch konstanter zu halten wére es vorstellbar einen Thermostat im
Haus anzubringen der bei einer bestimmten Temperatur bzw. 33 °C die Wasserpumpe
ausstellt und nach Unterschreiten dieser Temperatur wieder einschaltet.

Im vorgestellten Versuch wird der stationdre Zustand des Thermohauses untersucht.
Interessant ware es aber auch den Nichtstationdren Zustand ndher zu untersuchen. Dies
kénnte entweder durch die Messung wéahrend des Aufheizens mit der Wasserheizung
durchgefihrt werden oder indem ein nachtragliches Heizen von aul3en vorgenommen wird,

beispielsweise durch die Sonne.

Es ist auch denkbar dem Aufbau des Thermohauses eine andere Konzeption zugrunde zu
legen. Beispielsweise kdnnte das Haus nur aus einer Wandaufbauweise verwirklicht
werden, wie zum Beispiel der Holzrahmenbauweise, welche dann mit unterschiedlichen
Dammestoffen geflllt wird. So wére ein direkter Vergleich der unterschiedlichen Dammstoffe

maglich.

Zudem kdnnten auch statt der Flachenheizung am Boden Kompaktheizungen verwirklicht
werden, wobei dann die Warmestromung im Haus néher betrachtet werden kdnnte. Auch
mit dem Einbau einem Stockwerkboden kénnten Untersuchungen zur Warmeverteilung im
Haus durchgefiihrt werden. Hierbei kdnnte auch untersucht werden welche Folgen es hat,

wenn das Haus nur im oberen bzw. unteren Geschoss beheizt wird.

Auch firr die Schule ist ein Aufbau einen solchen Thermohauses durchaus denkbar, denn
es kann aus kostengunstigen Materialien und ohne grol3en Maschinenaufwand aufgebaut
werden. Denkbar ware es auch das Thermohaus in Gruppenarbeit aufbauen zu lassen,
wobei jede Gruppe fur den Aufbau einer Wand verantwortlich ist. Somit kénnten flr den

Arbeitsalltag wichtige Kompetenzen zum Projektmanagament erworben werden.
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