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Analyseverfahren fr den
Bestand richtig nutzen

Sinn und Unsinn von Blower-Door- und Thermografie-Untersuchungen

Prof. Dr. Franz Feldmeier*

Blower-Door-Test und Thermografie sind inzwischen probate Verfahren zur energetischen
Beurteilung der Luftdichtheit sowie zur Untersuchung von Schwachstellen des Gebdude-
Warmeschutzes. Insbesondere Thermogramme liefern spektakuldre Bilder, deren richtige
Interpretation jedoch viel Erfahrung und die Kenntnis der physikalischen Grundlagen
erfordert. Der Beitrag beschaftigt sich mit diesen Grundlagen und zeigt sinnvolle Einsatz-

mdglichkeiten und Kombinationen der beiden Verfahren auf.

*) Prof. Dr. Franz Feldmeier,

Hochschule Rosenheim
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M Bild 1: Prinzip der
Luftdichtheitspriifung
(Blower-Door-Priifung).

A hnlich wie die Entwick-

lung der ,,a-Wert-Priifung”
— also der Fugendurchlassko-
effizient nach DIN18o55, bzw.
der aktuellen DIN EN 12207 die
Konstruktion von Fenstern be-
einflusste, so hat die , Blower-
Door-Priifung” nach DIN EN
13829 eine Entwicklung zu
dichteren, energiesparenden
Gebduden erst ermoglicht.
Heute ist die , Blower-Door-
Prifung” ein preiswertes
Standardverfahren. Anfor-
derungen an den ,nso-Wert”
finden sich bereits seit 2002
in der Energieeinsparverord-
nung.

Demgegentiiber wird die
Bauthermografie erst in den
letzten Jahren vor allem we-
gen der jetzt kostengiinstige-
ren Thermografiekameras als
universelles Analyseverfah-

agen
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ren zunehmend verwendet.
Meist beeindruckt die farbige
Darstellung und die Schluss-
folgerungen erscheinen auch
dem Laien offensichtlich.
Manchmal werden aus Ther-
mogrammen sogar Aussa-
gen liber U-Werte abgeleitet.
Eine seridse Auswertung der
IR-Bilder erfordert jedoch Er-
fahrung und eine detaillierte
Kenntnis des Verfahrens. So
missen die physikalischen
Grundlagen und Grenzen
dieser zweifelsfrei niitzlichen
Messtechnik immer bertick-
sichtigt werden.

Luftdichtheit priifen

Die Priifung der Luftdicht-
heit ist ein robustes Messver-
fahren, bei welchem in die
Gebdudehtille ein Ventila-
tor eingebaut und so im Ge-
bdude ein Unterdruck bzw.
Uberdruck erzeugt wird. Das
Grundprinzip entspricht der
»a-Wert“-Priifung beim Fens-
ter. Der zur Erzeugung von
50 Pa Druckdifferenz erfor-
derliche Volumenstrom wird
auf das Gebdudevolumen be-
zogen und als ,n50-Wert" be-
zeichnet. Heute libliche An-
forderungen liegen zwischen
0,6 h? (Passivhaus) und 3 h.
Das Verfahren kann auch auf
einzelne Raume oder Raum-
gruppen und im Altbau an-
gewandt werden.

Thermografie-Grundlagen
Thermografie und Foto-
grafie basieren beide auf
dem Nachweis elektromag-
netischer Strahlung, aller-
dings nutzen sie unterschied-
liche Wellenldngenbereiche.
Die Fotografie registriert —
wie auch unsere Augen — das
von einer Oberflache reflek-
tierte Licht — also die sichtbare
Strahlung im Wellenléngen-
bereich von 0,38 bis 0,78 pm.
Als Strahlungsquelle dienen
dabei die Sonne mit einer
Temperatur von ca. 6000°C
oder kiinstliche Lichtquellen.
Die Reflexion des Lichtes ist
stark von Material, Oberfla-
chenstruktur und Wellenldn-
ge abhdngig. Oberfldchen,
welche das Licht diffus reflek-
tieren, erscheinen weif bzw.
bei direkter Reflexion ,spie-
gelnd”. Oberfldchen erschei-
nen ,schwarz”, wenn sie die
Strahlung nicht reflektieren,
sondern absorbieren. Ober-

E\’ A Photographis
T e reflektienmes Licht

M Bild 2: Fotografie und Thermografie.
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flachen mit wellenléngenab-
héngiger Absorption erschei-
nen farbig und so entsteht das
uns bekannte ,Aussehen” der
Welt.

Demgegentiiber nutzt die
Thermografie fiir uns unsicht-
bare Infrarotstrahlung im
Wellenldngenbereich von 1
bis 100 pm. Diese Strahlung ist
allgegenwartig, da die Ober-
flichen unserer Umgebung
und auch wir selbst Infrarot-
strahlung aussenden (emittie-
ren). Die Intensitdt der emit-

tierten Strahlung (,,IR-Hellig-
keit”) hdngt im Wesentlichen
von der Temperatur der Ober-
flache ab und kann somit zur
Bestimmung der Oberflédchen-
temperatur oder zum Auffin-
den von Personen bei volliger
Dunkelheit verwendet wer-
den. Diese Tatsache machte
die Thermografie fiir milita-
rische Anwendungen interes-
sant und hat eine zivile Nut-
zung lange Zeit behindert.
Kernstiick jedes Thermo-
grafiesystems ist der Infrarot-
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Strahlungssensor. In der Bau-
thermografie kommen heute
vor allem preiswerte unge-
kiithlte uFPA (Mikrobolome-
ter Fokal Plane Array) zur An-
wendung. Auf die Messtech-
nik soll hier aber nicht weiter
eingegangen werden.

IR-Strahlungsintensitdt und
Bauteiltemperatur

Im Bauwesen liegen die
Temperaturen im Bereich
-10°C bis +50°C oder bei ca.
300 K. Der grofdte Teil der IR-

Strahlung wird daher bei ei-
ner Wellenldnge um 10 pm
abgegeben. Gliicklicherwei-
se ist gerade im Bereich 8 bis
14 pm die Luft recht gut durch-
sichtig, sodass im Allgemei-
nen keine Korrektur erforder-
lich ist. Auflerdem sind alle
Baustoffe in diesem Bereich
undurchsichtig, sodass es ge-
nigt, die Oberfldche mit nur
einer Zahl, z.B. dem Emissi-
onsgrad, zu kennzeichnen.
Die meisten Bauteilober-
flaichen bieten fiir die Ther-
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Kombination legt Mangel offen

Kombinierte Thermografie
und Blower-Door-Untersu-
chung im Bestand

Das nachfolgende Bei-
spiel aus der Energieberater-
Praxis der Ingenieurgemein-
schaft Bau, Energie und Um-
welt GmbH zeigt, wie sich die
beiden Verfahren ergdnzen,
um Schwachstellen in der Ge-
bdudedichtheit aufzufinden.
Bei dem untersuchten Objekt
handelt es sich um ein Ein-
familienhaus aus dem Jahr
1956. Das Gebdude ist unter-

bdudeinneren wurden durch-
schnittlich 20°C gemessen,
sodass ausreichend grofie
Temperaturdifferenzen fiir
die Thermografie zur Verfi-
gung standen. Zundchst wur-
den Thermogramme sowohl
von auf’en als auch von in-
nen erstellt, um die Ausgangs-
situation zu dokumentieren.
Die Auflenthermografie dient
hierbei im Wesentlichen zur
Untersuchung der Baukons-
truktion und zur Uberprii-
fung offensichtlicher Mdngel.

M Das Siiddach des Gebaudes zeigt im Thermogramm eine gleichmapige
Oberflachentemperatur, es sind zundchst keine Mangel zu erkennen.

kellert, die Wande wurden in
massiver Bauweise erstellt.
Uber dem Erdgeschoss befin-
det sich eine Holzbalkende-
cke. Das Dach wurde bereits
1992 mittels Zwischenspar-
renddmmung energetisch
saniert. Zusatzlich wurde so-
gar noch eine Aufsparren-
ddmmung realisiert. Die Ei-
gentiimer hatten jedoch
auch nach dieser Damm-
Mafinahme Energieverbrau-
che, die unverhdaltnismafdig
hoch waren und wollten dies
im Rahmen der Energiebera-
tung uberpriifen lassen.

Am Tag der Messung war
es windstill, die Auflentem-
peratur betrug —-2°C, im Ge-
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Die Innenthermografie wird
im Anschluss durchgefiihrt,
um gefdhrdete bzw. undichte
Stellen im Gebdude zu orten.
Diese Bereiche werden an-
schliefend unter Einsatz der
Blower-Door bei Unterdruck
im Gebdude erneut thermo-

15

10

2.9

M Der gleiche Bereich unter dem First bei 50 Pa Unterdruck im Gebdude.
Mithilfe des Blower-Door-Tests werden die Mangel sichtbar.

grafiert, um durch den Ver-
gleich der Thermogramme
eindeutig feststellen zu kon-
nen, ob und in welchem Aus-
mafl Undichtigkeiten tat-
sdchlich vorhanden sind.

So wurden bei der Aufen-
thermografie des Gebdudes
weder an der Wand noch am
Dach gravierende Auffdllig-
keiten festgestellt. Exempla-
risch ist die Infrarot-Aufnah-
me des Daches in zu sehen.

Auch die Innenthermo-
grafie des Firstes bei Normal-
druck zeigt zundchst keine
Schwachstellen. Es ist eine
gleichmdfige Oberfldchen-
temperatur vorhanden, so-
dass thermisch alles in Ord-
nung zu sein scheint. Wiir-
de man die Beratung auf die
reine Thermografie der Dach-
flachen von Auf’en und in-

M Die Innenthermografie des Firstes unter Normaldruck zeigt ebenfalls keine

gravierenden Schwachstellen.

nen stiitzen, so kame man
hier zum falschen Ergebnis.
Denn erst nachdem mit der
Blower-Door ein Unterdruck
im Gebdude erzeugt wurde,
kamen die Mdngel zum Vor-
schein. Uber den First wird
kalte Luft angesaugt. An der
Decke ist die Unterkonstrukti-
on der Gipskartonplatten als
warme Linien zu erkennen.
Die Decke wird also von kal-
ter Auflenluft durchstromt.
Aus der Fuge zwischen Gips-
kartonplatte und holzverklei-
deter Decke stromt Kaltluft in
den Raum, was deutlich an
den blau und violett gefdrb-
ten Luftfahnen zu erkennen
ist. Hier stromt die kalte Au-
Renluft tiber die Wandober-
flichen und kiihlt diese ab.
Wadhrend im Winter bei
Auftrieb im Gebdude warme
Raumluft durch Leckagen
nach auflen stromt, kehrt
sich die Situation im Som-
mer um. Die dann kiihlere
Raumluft ist schwerer als die
Aufenluft und fliefdt durch
Offnungen im unteren Teil
des Gebdudes ab. Durch die
Dachleckagen stromt warme
Luft in das Gebaudeinnere.

@ Internetinformationen:
www.ingbeu.de
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korrigiert

M Bild 3: AuBenthermografie, Oberflachentemperatur der Wand und eines Fensters; Mitte: scheinbare Temperatur;
rechts: nach Korrektur des Emissionsgrades und der Storstrahlung.

mografie glnstige Eigen-
schaften: einen grof’en Emis-
sionsgrad um 0,9 und geringe
diffuse Reflexion. Setzt man
den Emissionsgrad gleich 1, so
erhalt man die ,scheinbare”
Temperatur (EN 13187). In vie-
len Fallen ist diese Annahme
fiir eine qualitative oder ver-
gleichende Auswertung be-
reits ausreichend.

Bei quantitativen Anga-
ben der Temperatur sind der
Emissionsgrad und die Stor-
strahlung zu bertcksichti-
gen. Die bei der Kamera an-
kommende Strahlung setzt
sich ndmlich aus der von der
Oberfldche emittierten Strah-
lung und der von der Oberfld-
che reflektierten Umgebungs-
strahlung (Stoérstrahlung) zu-
sammen.

Eine genaue quantitative
Angabe der Temperatur er-
fordert immer die Kenntnis
des tatsdchlichen Emissions-
grades und der Umgebungs-
bedingungen. Tabellenwerte
sind hier im Allgemeinen
nicht ausreichend. Bild 3 zeigt
die Thermografie eines Fens-
ters von aufden. Die schein-
bare Temperatur weicht um
bis zu 7K von der tatsdch-
lichen Temperatur ab.

Zur Darstellung der Ober-
flachentemperatur wird die
scheinbare Temperatur farb-
codiert dargestellt. Ublich
sind die Farbskalen ,Regen-
bogen” (blau-griin-gelb-rot)
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sowie , Gliihfarben” (schwarz-
rot-gelb-weif}). Die Tempera-
turgrenzen der Farbskala kon-
nen frei gewahlt werden, so-
dass gleiche Temperaturen
ganz unterschiedlich erschei-
nen kénnen.

Probleme bei der
Interpretation

Die in Bild 4 dargestellte
Gebdudeaufienkante stellt
einen Bereich mit geringerer
Oberflachentemperatur dar,
aber ist dies ein Mangel oder
gar ein Schaden? Die Thermo-
grafie und auch eine sorgfal-
tig ermittelte Oberfldchen-
temperatur gibt hiertiber kei-
ne Auskunft. Erforderlich ist
der Vergleich mit ,,ordnungs-
gemdfly“ ausgefiihrten Ge-
bduden unter gleichen Be-
dingungen. DIN EN 13187 ver-
sucht diesen Weg zu gehen
und gibt eine Reihe von ,Refe-
renz“-Thermogrammen, giil-
tig fir skandinavische Bau-
weise.

Besonders problematisch
ist die Bewertung von d&u-
Reren Oberfldchentempera-
turen, da in der Realitat im-
mer instationdre Randbedin-
gungen vorliegen und daher
auch die Warmekapazitat we-
sentlich in die Bewertung ein-
geht. Noch problematischer

bis unmadoglich ist eine Ermitt-
lung von U-Werten aus den
ermittelten Oberfldchentem-
peraturen. Das in ISO 9869
,Warmeschutz-Bauteile-
Vorortmessung des Warme-
durchlasswiderstandes und
des Warmedurchgangskoef-
fizienten” angegebene Vorge-
hen qilt nur fir Wande mit
geringer Warmekapazitat
und ist daher baupraktisch
nicht umsetzbar, es wird da-
her von europdischen Exper-
ten abgelehnt.

Fazit

Die Luftdichtheitspriifung
und die Gebaudethermografie
sind zwischenzeitlich gut ein-
gefiihrte Priifmethoden. Mo-
derne Thermografiesysteme
liefern immer eindrucksvolle
bunte Bilder und verfiihren,
diese als offensichtlichen ,,Be-
weis” beispielsweise fiir man-
gelhafte Warmeddmmung
anzusehen. Doch erfordern
derartige Aussagen einen
hohen Aufwand bei der Auf-
nahme der Thermogramme
sowie Erfahrung und Sorgfalt
bei der Auswertung. Dies gilt
fur Innenaufnahmen, aber
insbesondere bei Aufnah-
men von aufden, da hier Um-
gebungseinfliisse eine grofie

Rolle spielen. Die Ermittlung
eines Warmedurchgangsko-
effizienten (U-Wert) durch
ein Thermogramm vor Ort ist
praktisch unmdoglich. Beach-
tet man jedoch Grundlagen
und Einschrdnkungen, ist die
Thermografie fiir viele bau-
physikalische Fragestellun-
gen die Methode der Wahl.
Zusammen ergdnzen sich bei-
de Verfahren und richtig an-
gewandt erlauben sie Analy-
se und Qualitatskontrolle im
Neubau wie im Bestand. W
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M Bild 4 Innenthermografie, Oberflichentemperatur an der Gebdudeaufen-
kante vom Innenraum gesehen.
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