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1 Blower Door

Der Begriff Blower Door steht fiir ein Verfahren, mit dem die Geb audehdlle auf ihre Luft-
dichtheit untersucht wird. Das Blower Door-System besteht aus einem Ventilator, der
mit Hilfe einer luftdichten Plane und einem flexiblen Rahmen in eine Aul3entiir einge-
baut wird. Dazu gehort eine Mel3- und Steuereinheit, mit der die gewtinschten Druck-
differenzen eingeregelt und die gef 6rderten Volumenstrome ermittelt werden kénnen.

1.1 Luftdichtheitsmessung

Fur die Leckageortung wird das Gebaude auf einen Unterdruck von 50 Pa zur Um-
gebung gebracht. Wahrend diese Druckdifferenz konstant gehalten wird, wird das
gesamte Gebaude auf Undichtheiten untersucht. Die Undichtheiten/Leckagen wer-
den i.d.R. mit der Hand oder mit einem Anemometer aufgespurt. Die gefundenen
Leckagen werden protokolliert und anhand dieses Protokolles sollten Nachbesserun-
gen durchgefiihrt bzw. Uberlegungen angestellt werden, wie in Zukunft diese Details
luftdicht ausgefihrt werden kdnnen.

Fur die eigentliche Luftdichtheitsmessung wird das gesamte Geb aude auf verschiede-
ne Druckdifferenzen zwischen Gebaude und Umgebung eingestellt und der entspre-
chend geférderte Volumenstrom bestimmt. Diese Prozedur wird als Uber- und Un-
terdruckmessung durchgefiihrt. Ublicherweise wird eine (V, Ap)-Kennlinie zwischen
10 und 60 Pa aufgenommen. Fir die Kennzeichnung der Luftdichtheit des Geb audes
wird in Deutschland hauptséachlich der ns,-Wert herangezogen. Diese Kenngr 63e be-
schreibt den Luftwechsel, d.h. das pro Zeiteinheit ausgetauschte Luftvolumen, bezo-
gen auf das Luftvolumen des gemessenen Raumes bzw. Geb audes, bei einer Druck-
differenz von 50 Pa zwischen Raum- bzw. Geb audeinneren und der Umgebung [2].

Ns0 = [h_l] (1)

Vs, ist der gemittelte Volumenstrom [m?/h ] bei 50 Pa aus Uber- und Unterdruckmes-
sung und V., [m3] ist das lichte Luftvolumen des Geb audes, welches bei der Messung
untersucht wird.

1.2 Grenzwerte

Die zahlenmafRigen Anforderungen an die Dichtheit von Geb auden sind in DIN 4108-7
[3] enthalten. Fur Geb&aude mit Fensterltftung darf der Luftwechsel bei 50 Pa Druck-
differenz (ns0-Wert) den Wert von 3, 0k ~! nicht Gberschreiten. Bei Gebauden mit einer
mechanisch betriebenen Liftungsanlage betr agt der Grenzwert < 1, 54 1.

Weitere Kenngrol3en werden in [3] genannt

NBVig= 20 [m¥hm?) ] 0
Ty
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Bild 1: Schematische Darstellung einer Unterdruckmessung.

Tabelle 1: KenngrofR3en der Luftdichteit nach DIN 4108 Teil 7 [3].

Gebaude mit Nso [N NBVso [m3/(hm?) ]  gg [M3/(hm?) ]
luftungstechnischer Anlage 15 2,6 3,0
Fenterllftung 3,0 7,8 3,0
Vi
wo=—>  [MIhm?)] 3)
E

Der NBV5o-Wert gibt das Verhaltnis des gemittelten Volumenstroms bei 50 Pa bezo-
gen auf die Netto-Grundflache (A,) des Gebaudes an. Diese KenngrofRe kann bei
Gebauden oder Gebaudeteilen, deren lichte Geschol3h6he 2,6 m oder weniger be-
tragt, alternativ zum nso-Wert bestimmt werden. Der qs,-Wert kann zusatzlich heran-
gezogen werden [3]. Er beschreibt das Verh altnis von geférderten Volumenstrom zur
Gebaudenhdliflache (Ag).

1.3 Anwendung

Luftdichtheitsmessungen verfolgen haupts &chlich zwei Ziele: Die Quantifizierung der
Leckagen eines Gebaudes oder Gebaudebereiches sowie die Ortung von vorhande-
nen Leckagen. Die Quantifizierung der Gesamtleckage eines Geb audes ist die Grund-
lage fir die Uberpriifung von Neubauten hinsichtlich der Einhaltung einer geforder-
ten Luftdichtheit. Auch das Sanierungspotential im Geb audebestand hinsichtlich der
Luftdichtheit kann nur anhand einer Leckagequantifizierung abgesch atzt werden [4].
Daraus ergeben sich u.a folgende Anwendungsgebiete:
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¢ Uberpriifung der Luftdichtheit vom gesamten Geb duden
¢ Untersuchungen bei Bauschaden, z.B. Feuchteschaden im Dachbereich

¢ Ortung von Leckagen

Sanierungsmalinahmen vorbereiten und ggf. getroffene MalRnahmen Uberprifen

Luftdichtheit von einzelnen Bauteilen oder Geb audebereiche untersuchen

Uberpriifung von Liftungsanlagen

In Verbindung mit Thermographie, visuelle Dokumentation von Leckagen

2 Thermographie

Die Infrarot (IR)-Thermographie stellt derzeit das wohl wichtigste Verfahren zur Erfas-
sung thermischer Schwachstellen von Geb duden dar. Das Prinzip der Thermographie
beruht darauf, dal3 jeder Korper aufgrund seiner Temperatur eine charakteristische
elektromagnetische Strahlung — auch Temperatur- oder W armestrahlung genannt —
abgibt (GI. 4). Bei Umgebungstemperatur liegt diese Strahlung in dem flr Menschen
unsichtbaren, langwelligen Infrarot-Bereich (0,8 - 100 ;m).

Bei dem Einsatz von IR-Mel3systemen muf3 der Einflu3 der Atmosphare bericksichtigt
werden. Hauptsachlich Staub, CO, und H,O in der Luft verursachen durch Absorp-
tion und Streuung eine Strahlungsd ampfung. Selektive Strahlung Uberlagert zudem
noch die Objektstrahlung. In bestimmten Wellenlangenbereichen (auch Bander ge-
nannt) ist die Strahlungsdampfung der Atmosphare sehr niedrig. Diese sogenannten
atmospharischen Fenster nutzt man in der Thermographie. Man unterscheidet:

¢ mittleres Infrarot mit einer Bandbreite von ca. 2 - 5 ym

¢ fernes Infrarot mit einer Bandbreite von ca. 8 - 12 ym

Man bezeichnet mittleres Infrarot auch als kurzwellig und fernes Infrarot als langwel-
lig. Thermographiesysteme, die im kurzwelligen Bereich arbeiten, haben eine h 6here
Empfindlichkeit gegentber Sonneneinstrahlung. Im langwelligen Band betriebene Sy-
steme sind anfalliger fir Abstrahlung umliegender Objekte. M dgliche Fehlerquellen
durch Umgebungseinfliisse werden bei modernen Kameras bericksichtigt bzw. durch
Filter kompensiert.

2.1 Grundlagen

Fur die thermographische Untersuchung ist das gleichartige Emissionsverhalten ¢ (Ab-
strahlungsverhalten) aller betrachteten Oberfl &chen Voraussetzung. Bei den meisten
Baustoffen und auch bei Glas ist dies im hinreichenden Mal3e der Fall. Ausnahmen
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Tabelle 2: Emissionsgrade einiger Materialien im Bereich langwelliger IR-
Strahlung [5].

Material e[—]
Eisen, blank 0,13
Aluminiumbronze 0,2-0,3
Eisen, stark verrostet 0,85
Papier 0,8-0,9
Wolken 0,9

Sand 0,9
Kalkstein 0,92
Mortel, Putz 0,91-0,93
Dachpappe 0,93
Glas 0,94
Holz 0,94

Eis, Wasser 0,96-0,98

sind unlackierte, blanke Metalle, die einen wesentlich kleineren Emissionsgrad aufwei-
sen.

Die gesamte Ausstrahlung eines Schwarzen K drpers in W/m? berechnet sich nach dem
sogenannten Stefan-Bolzmannschen Gesetz

g=oc-T"  [WI(m?)] (4)

mit der Stefan Bolzmann Konstante o = 5,67 - 10°W/(m*K*) und T der Oberflachen-
temperatur in [K]. In der Natur gibt es keine Schwarzen K 6rper, so dal3 das Stefan
Bolzmann Gesetz so nicht angewendet werden kann. Reale Materialien geben immer
nur einen bestimmten Teil der vom Stefan Bolzmann Gesetz genannten Strahlung ab.
Dieser Teil wird durch den Emissionsgrad ¢ festgelegt [5].

g=c-o-T* [W/(m?)] (5)

2.2 Messung

Moderne Kameras haben eine Temperaturaufl 6sung von etwa 0,1 K. Die Genauig-
keit der ermittelten Oberflachentemperaturen hangt stark von den Randbedingungen
der Messung und der Kenntnis der Emissionskoeffizienten der betrachteten Fl &che ab.
I.d.R. wird eine Genauigkeit von ca. 0,5 K erreicht. Voraussetzung fur Thermogra-
phie im Bauwesen ist eine Mindesttemperaturdifferenz von 10 K zwischen Innen und
Aullen. Die Temperatur im Gebaude sollte gleichmalig sein. Als Vorbereitung soll-
te das Gebaude mindesten 24 h vor den Aufnahmen gut beheitzt werden. Aufgrund
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der hohen Anforderung an die Temperaturdifferenz ist die Thermographie-Saison auf
die Heizzeit beschrankt. Wegen der Storung durch direkte Sonnenstrahlung werden
Thermographieni.d.R. in den friihen Morgenstunden durchgefthrt.

¢ Hinterliftete AuRenwéande kdnnen nicht thermographiert werden. Die Oberfl a&chen-
temperatur ist in Folge der Hinterstrbmung "homogenisiert”, d.h. es kénnen kei-
ne hinter der Liftungsebene vorhandenen konstruktiven Temperaturunterschiede
ermittelt werden.

e Sollen Oberflachentemperaturen von Metallen und anderen Baustoffen vergli-
chen werden, mussen die verschiedenen Emissionskoeffizienten beachtet wer-
den.

¢ Die Interpretation von Thermogrammen setzt die detaillierte Kenntnis der Rand-
bedingungen der Aufnahmen voraus.

2.3 Anwendung

Die Thermographie hat eine Vielzahl von Anwendungsm dglichkeiten im Bauwesen:

¢ Uberpriifung warmetechnischer Schwachstellen
e Abschatzung von WarmedurchlaRwiderstanden von Aul3enbauteilen
¢ Sichtbarmachung von Durchfeuchtung

¢ Sichtbarmachung von verdeckten Konstruktionen (z.B. verputztes Fachwerkhaus,
Betonstander)

¢ Auffinden von Warmwasserleitungen bzw. Leckagen in Ful3bodenheizungen

¢ In Verbindung mit Blower Door, Visualisierung von Leckagen (Stichw orter: Hin-
terstromung, Warmebricken)

Merkregel

Grundsatzlich mul} jedes ”bunte” Bild kritisch hinterfragt werden.

3 Endoskopie

Sind keine Plane oder Zeichnungen von dem untersuchten Geb aude vorhanden, kann
mit einem Endoskope die Konstruktion ermittelt werden. Dieses aus der Medizintech-
nik stammende Verfahren ermadglicht die visuelle Inspektion von Hohlraumen (Bild 2).
Hierzu wird ein Loch in die Konstruktion gebohrt und das Endoskop nach und nach ein-
gefuhrt. Anhand der gewonnenen Bilder kann die Konstruktion rekonstruiert bzw. die
Bausubstanz begutachtet werden. Typische Baukonstruktionen von 1860 bis 1960 zur
Beurteilung der vorhandenen Bausubstanz sind z.B. den B &nden [6] und [7] zu ent-
nehmen.
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Bild 2: Endoskopie-Gerat der Firma Olympus Optical Co (Europa) GmbH,
Hamburg.

3.1 Anwendung

Die Anwendungen eines Endoskops im Bauwesen sind z.B.

e Betrachtung des Konstruktionsaufbaus
e Untersuchung der Bausubstanz, z.B. Balkenk 6pfe

e Untersuchung von Schwachstellen in der Ludtdichtheitsebene (Planungs- oder
Ausflihrungsfehler?)

4 U-Wert Bestimmung

Bei der Sanierung von Gebauden ist es i.d.R. notwendig, detaillierte Kenntnisse tber
die thermischen Eigenschaften von Auf3en- und Innenbauteilen zu haben. Nur geziel-
te Sanierungsmaf3nahmen sind wirtschaftlich. Die Bewertung geplanter energetischer
Sanierungsmalinahmen der Gebaudehdlle bedingt die Kenntnis der W armeleitfahigkeiten
der AuR3enbauteile. In DIN 4108 Teil 4 sind warmetechnische Kenndaten einzelner
Materialien tabelliert. Die Kenndaten neuer Materialien werden regelm afig im Bun-
desanzeiger veroffentlicht. Kenndaten alter Materialien k dnnen aus verschiedenen Li-
teraturstellen gewonnen werden. In zahlreichen F allen kann aus dem Baualter und
der Region, in der das Gebaude steht, in etwa auf den Aufbau des AulRenbauteils
geschlossen werden. Hilfreich ist z.B. die Broschure "k-Werte alter Geb aude” [8, 9],
sowie z.B. [10] und [11]. Sollten zu dem gewtnschten Objekt keine Literaturdaten
vorhanden sein, dann kdnnen verschiedene zerstdrungsfreie Uberprifungswerkzeuge
herangezogen werden.
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Bild 3: Warmestrom und Temperaturen fir die Betrachtung der Warmelei-
tung durch eine Wand.

4.1 Methode "Dichte”

Eine preiswerte und recht einfache L 6sung ist, daf3 der Auf3enwand ein Stein entnom-
men und die Masse des Steines durch wagen festgestellt wird. AnschlieRend wird ein
Gefall mit Eichstrichen mit Wasser geftllt und der Stein in dieses Wasser getaucht.
Die Volumenanderung durch Eintauchen des Steines notieren. Mit den Gr 63en Mas-
se und verdrangtes Volumen ist die Dichte des Steines in kg/m? bekannt. Mit die-
ser Dichte kann die Warmeleitfahigkeit aus DIN 4108-4 entnommen oder aus einem
Dichte-Warmeleitfahigkeits-Diagramm abgeschatzt werden.

Soll der Warmedurchgangskoeffizient anhand einer Rohdichtebestimmung erfolgen,
ist zusatzlich zu der Rohdichte auch die Stoffgruppe des Baumaterials zu bestimmen.
Die Warmeleitfahigkeit kann sich zwischen zwei Stoffgruppen bei gleicher Rohdichte
durchaus um bis zu 20% unterscheiden.

4.2 Methode "Temperatur-in situ” [1]

In Bild 3 ist flr die Temperatur- und Warmestrommethoden der allgemeine Ansatz
skizziert. Die Auswertung beruht auf der Annahme eines station aren Temperaturprofils
im Bauteil. Es gelten

(Yoi — Yoa) (6)

q =2
Q = «; (19Li - 190i) (7)
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und vereinfacht

1 W
U= 1+—=o—T SET [mQ K} (8)
hi Ak he

mit

h,,h. = Warmeulbergangswiderstand innen bzw. aussen
Sy Schichtdicke der k-ten Schicht
Ak Warmeleitfahigkeit der k-ten Schicht.

Durch geeignete Umformung erhalt man damit

U= ! ©)

1 Yoi —Y0a 1
hi <1 + dLi — Yoi + he

also eine Bestimmungsgleichung fiir U die nur von den W armeubergangskoeffizienten
h, und h. sowie drei relativ leicht mel3baren Temperaturen abhangt. Fur den inne-
ren bzw. auReren Warmeubergangskoeffizient wird jeweils der Norm-Wert eingesetzt.
Bietet das zur Verfiigung stehende Mel3geréat die Funktion "Warmestrom” an (siehe
Abschnitt 4.2.1), kann der U-Wert alternativ Uber den Ansatz

y
_ 10
U= (10)

bestimmt werden.

4.2.1 Infrarot-Temperaturmessgerat [1]

Mit Infrarot-Temperaturmef3geraten wird die von festen Korpern ausgehende Strah-
lungsenergie im infraroten Bereich (W armestrahlung) gemessen. Die Oberflache des
zu vermessenden Korpers darf keine Infrarotstrahlung reflektieren, die von anderen
Korpern ausgesandt wird. Eine Messung an metallischen Oberfl &chen ist daher im all-
gemeinen nicht mdglich. Sollen metallische Oberflachen gemessen werden, kénnen
diese mit einem schwarzen Papierstreifen beklebt werden. Mittels dieses "Tricks” ist es
beispielsweise mdglich, metallische Fensterrahmen oder Fassaden zu vermessen.

Je hoher die Masse und damit die Warmespeicherfahigkeit eines Bauteils ist, desto
l&nger ist die Einstellzeit flr das thermische Gleichgewicht. Flr massearme Bauteile
(z. B. Fenster) genlugen einige Minuten, wahrend sich in dicken Aussenwanden der
Gleichgewichtszustand erst nach mehreren Stunden einstellt. Fir die Messung be-
sonders geeignet sind kalte, tribe Tage oder die Stunden vor Sonnenaufgang. Wei-
terhin ist darauf zu achten, dass sich innerhalb des Bauteils keine W armequellen oder
-senken wie Heizungs- oder Kaltwasserrohre befinden. Sie wirden das Messergebnis
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sehr stark verfalschen. Auf der Innenseite des Bauteils darf bereits einige Zeit vor der
Messung keine merkliche Luftbewegung mehr vorhanden sein. Auf keinen Fall darf
in der Nahe von Heizllftern oder HeizkGrpern gemessen werden, da die von ihnen
verursachte Stromung warmer Luft und die daraus resultierende Anderung der Ober-
flachentemperatur im tberstromten Bereich die Messung ebenfalls stark verfalschen
wurde.

In Tabelle 3 ist ein Uberblick Uber einige erhéltliche Gerate gegeben. Bei der Zu-
sammenstellung der Ubersicht wurden nur einfache Geréte bis Max. ca. 1.500 DM
bertcksichtigt, die Tabelle erhebt keinen Anspruch auf Vollst &ndigkeit hinsichtlich der
Hersteller bzw. Vertreiber entsprechender Ger ate.

Angaben in Tabelle 3 zur Mel3genauigkeit sind den jeweiligen Hersteller- bzw. Ver-
treiberunterlagen entnommen. Die Angaben beziehen sich i.d.R. auf Messungen an
Oberflachen mit einem Emissionsgrad  von ungefahr eins.
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4.3 Methode "Warmestrom-in situ”

Die einzige Methode insitu den WarmedurchlaRBwiderstand von Aul3enbauteilen zu be-
stimmen, wird in DIN EN 12494 [12] beschrieben. Das hierin beschriebene Verfah-
ren fihrt zu sehr genauen Mel3ergebnissen mit einer Gesamtunsicherheit im Bereich
von 5 bis 10 %. Danach ist eine langere Mel3periode notwendig, die wenigstens
48 Stunden betragt. Dabei wird zwischen Datenanalysen mit dem Mittelwertverfah-
ren oder mit einem Ermittlungsverfahren unterschieden (Bild 4). Der mel3technische
Aufwand ist relativ hoch. Die Mel3methodik wird beschrankt auf Bauteile mit einem
WarmedurchlaBwiderstand > 0,5 m?K/W, Konstruktionen, die homogen sind und bei
denen weder ein Stofftransportin Form von Wasserdampf vorliegt, noch in Bauteilebe-
ne eine Durchstromung erfolgt.

Oa

Prufling
Analysetechnik .
leicht schwer
m' < 5,56 Wh/(m2 K)
R <1 m2K/W
Mefperiode: MeRperiode:
nur nachts ganzzahliges Vielfaches von 24 h

Mittelwertverfahren Ergebnisse aus 3 aufeinander-  Prifdauer > 72 h
folgenden Néachten weichen 24 h - Differenz <+ 2 %
voneinander abum <+ 2 %

AQqespeichert < 2 % QT
Prufdauer > 48 h

Differenz aus 3 gleichen
aufeinander-folgenden
Zeitspannen <+ 2 %

Ermittlungsverfahren  (meist 2 Nachte ausreichend)
1-Nacht-Differenz <+ 2 %

Bild 4: Bestimmung des U-Wertes insitu.
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Bild 5: Wandaufbauten fur die Untersuchung des Einflusses instationarer
Temperaturprofile auf die Genauigkeit von einfachen MelRverfahren des
Warmedurchgangskoeffizienten.

4.3.1 Fehler durch instationares Verhalten [1]

Fur die in Bild 5 dargestellten Konstruktionen wird anhand von "rechnerischen Mes-
sungen” untersucht, welche Unsicherheit infolge instation arer Temperaturprofile in den
Wandaufbauten bei der einfachen Messung des W &rmedurchgangs zu erwarten ist.

Warmedurchgangskoeffizient tber Temperaturen

Es werden drei Temperaturen 4, mit den — auf die Mel3technik zurtickzufihrenden —
Einzelfehlern 619, ermittelt. D. h., die Unsicherheit im U-Wert AU kann durch einfache
Fehlerfortpflanzung geman

2

AU = \/Z a—mw (11)

bestimmt werden. Hierbei ist stillschweigend angenommen worden, dal? die gem. Glei-
chung 9 in die Auswertung eingehenden W armeutbergangskoeffizienten tats achlich
vorliegen.

In Bild 6 sind fiir verschieden genaue Mel3ger ate (6v = 0,5 bzw. 1 K) die bei der Be-
stimmung des Warmedurchgangskoeffizienten zu erwartenden relativen Unsicherhei-
ten aufgetragen. Dabei ist fur die aufRere Oberflachentemperatur als MelRunsicherheit
die Reproduzierbarkeit angesetzt (§Repro. ~ 0,2 ).

Warmedurchgangskoeffizient tber den Warmestrom
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Bild 6: MefRunsicherheit infolge der Gerateungenauigkeit bei der Bestim-
mung des Warmedurchgangskoeffizienten anhand von Temperaturmessun-
gen (unter Annahme stationarer Bedingungen).

Bild 7 zeigt fir U-Werte, die aus der Messung der Lufttemperaturenim Raum und in der
Umgebung sowie der Messung des Warmestroms den unter der Annahme station arer
Bedingungen zu erwartenden relativen Fehler. Dabei ist fir den W armestrom ¢ die
MeRunsicherheit zu §¢ = 0,01 ¢ + 1 W/(m? K) gesetzt (Herstellerangaben eines auf dem
Markt erhaltlichen Mel3gerates). Fur die Mel3unsicherheit der Lufttemperatur auf3en
wird angenommen, dalf? sie in etwa der Reproduzierbarkeit des Mel3ger ates entspricht.

Der Vergleich von Bild 6 und 7 zeigt sofort, dal3 die Bestimmung des W armedurch-
gangskoeffizienten Giber den W armestrom und die Lufttemperaturen im station aren Fall
eine wesentlich geringere Mel3unsicherheit aufweist.

Neben der 0.a. Mel3unsicherheit infolge der Ger ateungenauigkeit muf3 auch die magli-
che Ungenauigkeit einer solchen Messung durch ein nicht-station ares Temperaturprofil
im Wandquerschnitt infolge von Temperaturschwankungen innen und insbesondere in
der Umgebung sowie durch Strahlungseinfllisse betrachtet werden. In Bild 8 ist flr
einen monolithischen Wandaufbau sowie eine Holzstanderwand gem. Bild 5 darge-
stellt, wie die Genauigkeit "rechnerischer Messungen” von der mittleren Umgebungs-
temperatur der letzten acht Stunden vor der Messung abh angt. Dabei ist eine konstan-
te Temperatur im inneren (20°C ) sowie eine Standardabweichung des Mittelwertes der
Umgebungstemperatur kleiner 2 K vorausgesetzt. Strahlung wird nicht beriicksichtigt.
Dies entspricht einer Messung z.B. einer nach Norden ausgerichteten Wand nach acht
Stunden mit nur geringen Schwankungen der Lufttemperatur, beispielsweise an einem
triben Wintertag. Bild 9 gibt diesen Zusammenhang fiir die betrachteten Konstruktio-
nen mit Warmedammverbundystem bzw. Vormauerschale wieder.

Es ist den Bildern 8 und 9 leicht zu entnehmen, dal} die Bestimmung des W arme-
durchgangskoeffizienten anhand von der hier beschriebenen Methode bei massiven
Konstruktionen in aller Regel mit einer Mel3unsicherheit von deutlich tber 20% be-
haftet ist. Demgegentber kann die Methode bei leichten Konstruktionen durchaus
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Bild 7: MefRunsicherheit infolge der Gerateungenauigkeit bei der Bestim-
mung des Warmedurchgangskoeffizienten anhand von Messungen der Luft-
temperaturen innen und aul3en sowie des Warmestroms (unter Annahme

stationdrer Bedingungen).

zufriedenstellende Mel3ergebnisse bringen.
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Bild 8: Melunsicherheit infolge instationarer Bedingungen. Dargestellt
ist die bei der Bestimmung des Warmedurchgangskoeffizienten anhand
von Messungen der Lufttemperaturen innen und auf3en sowie des Warme-
stroms rechnerisch ermittelte Mef3unsicherheit. Oben der monolithische
Wandaufbau, unten die betrachtete Holzstanderwand.
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Bild 9: MefRunsicherheit infolge instationarer Bedingungen. Dargestellt
ist die bei der Bestimmung des Warmedurchgangskoeffizienten anhand
von Messungen der Lufttemperaturen innen und auf3en sowie des Warme-
stroms rechnerisch ermittelte MeRunsicherheit. Oben der Wandaufbau mit
Warmedammverbundsystem, unten die betrachtete zweischalige Wand.
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5 Laser-Entfernungsmessgerat [1]

Laser-Entfernungsmessgerate ermaoglichen es, Langenmessungen schnell und bequem
durchzufthren.

Mit einem sichtbaren roten Laserpunkt wird der Messort angezielt. Durch einen Knopf-
druck wird die Streckenlange zwischen dem Laser-Entfernungsmefgerat und dem
Punkt in Sekundenbruchteilen gemessen und digital angezeigt. Der Messbereich han-
delsublicher Geréte liegt zwischen 0,30 m bis ca. 100 m. Zum Messen ist im Allgemei-
nen kein zweiter Helfer notig.

Ausser der Streckenmessung haben derartige Ger at haufig weitere praktische Funk-
tionen wie

e Hohe (Breite) aus 3 Messungen
e Detailmald aus Fassade, z.B. Stockwerkshodhe

e Dauermessung, Minimumwert (zum rechtwinkligen Messen) H 6he (Breite) aus 2
Messungen

¢ Mittelwert aus mehreren Messungen (héhere Ubertragungsgenauigkeit) Dauer-
messung, Maximalwert (zum Messen einer Raumdiagonalen).

e Gruppenbildung innerhalb des zur Verfiigung stehenden Speichers.

Ein Laser-Handmessgerat sollte mehrere Messwerte speichern konnen und tber eine
Schnittstelle zu einem PC verfiigen. In Tabelle 4 ist ein Uberblick tiber erhéltliche
Gerate, deren Funktionsumfang und Anschaffungskosten gegeben. Die Tabelle erhebt
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
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6 Feuchte im Bauteil

6.1 Gravimetrie

Fur die Gravimetrie wird eine Probe des Materials entnommen, gewogen und bei
105°C , 70°C oder 40°C je nach Material [13] bis zur Gewichtskonstanz getrocknet.
Anschliel3end wird sie wieder gewogen. Die Einheit der Materialfeuchte ¢ ist [%].

B Gewichtsverlust

© 100 [%] 12)

"~ Trockengewicht '

6.2 Holzfeuchte in situ

Holzfeuchte kann nach dem Verfahren der elektrischen Widerstands- bzw. Leitf ahig-
keitsmessung bestimmt werden. Dieses Verfahren beruht darauf, dal3 der elektr. Wi-
derstand stark von der jeweiligen Holzfeuchte abh &ngt. Die Leitfahigkeit von darr-
trockenem Holz ist sehr gering bzw. der Widerstand ist so grof3, dal3 kein nennenswer-
ter Strom flieRen kann. Je mehr Wasser vorhanden ist, desto leitf &higer wird das Holz
bzw. um so geringer wird der elektr. Widerstand.

6.3 Massivbau

Bohrmehlmethode

Mit einem Spiralbohrer wird ein Loch in das zu untersuchende Bauteil gebohrt und das
Bohrmehl aufgefangen und luftdicht verpackt — Gravimetrie.

Bohrkernmethode

Es wird mit einer Bohrkrone ein Kern aus dem zu untersuchende Bauteil gebohrt,
luftdicht verpackt — Gravimetrie.

Problematisch ist bei beiden Methoden die Hitzeentwicklung beim Bohren, die zur
Trocknung der Probe fiihren. In beiden Fallen kann die bestimmte Materialfeuchte
deutlich beeinfluf3t sein.

6.4 Indirektes Verfahren

Bei dem indirekten Verfahren zur Bestimmung der Bauteilfeuchte wird die Feuchte ei-
nes anderen Stoffes gemessen und tber die Gleichgewichtsfeuchte die Feuchte des
Bauteiles bestimmt. Ublicher Weise wird die Luftfeuchtigkeit, der bauteilberiihrenden
Luft bestimmt und Uber die entsprechende Sorptionsisotherme die Bauteilfeuchte be-
stimmt.
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7 Naturlicher Luftwechsel

Der Luftwechsel unter natirlichen Randbedingungen (Fugen, Leckagen, Meteorolo-
gie, Topographie) wird mit der Tracergas-Methode bestimmt. Eine bestimmte Menge
Indikatorgas wird in einen Raum eingebracht und mit der Raumluft intensiv vermischt,
so dal3 eine homogene Durchmischung gewahrleistet ist. Die Konzentration wird ge-
messen. Durch von aul3en oder aus anderen Geb audebereichen in den Mel3raum
eindringende Luft und Abtransport des Luft-Tracergas-Gemisches erfolgt ein Konzen-
trationsabfall, der in Form von Konzentrations-Zeit-Mel3wertpaaren (c,t) aufgezeichnet
wird. Aus dem Konzentration-Zeit-Verlauf |aRt sich der Luftwechsel [h1] im Raum be-
rechnen. Als Tracergas kommen N,O oder SF in Einsatz.

Der Hauptnachteil der Ermittlung des Luftwechsels tiber die Tracergas-Methode liegt
darin, daf3 aus der Einzelmessung keine allgemein gultige Aussage Uber den Luftwe-
chesel in einem Gebaude oder Gebaudeteil gemacht werden kann, da das Ergebnis zu
stark von den sich verandernden und nicht vorausberechenbaren Randbedingungen
abhangt, wie u.a. Windrichtung und -geschwindigkeit, Innenraum- und Umgebungs-
temperatur [?].

8 Melfehler

Der Gesamtfehler einer Messung setzt sich i.a. aus vermeidbaren, systematischen
und zufélligen Fehlern zusammen. Vermeidbare Fehler werden durch die Fehlerrech-
nung nicht behandelt. Der systematische Fehler beinhaltet unvollkommene Mel3ger ate,
zuféllige Fehler werden z.B. durch nicht erkennbare und nicht beeinfluBbare Anderun-
gen von Mel3geraten und Umwelteinflisse verursacht und schwanken bei wiederholten
Messungen unter gleichen Bedingungen unregelm afig in ihrer Gréf3e und im Vorzei-
chen [15].

Der Gesamtfehler einer Messung setzt sich aus allen Einzelfehlern zusammen. Hier-
bei ist es wichtig, zwischen voneinander abh &ngigen und unabhangigen eingehenden
GrofRen und Fehlern zu unterscheiden.

Fur eine Messung mit » unabhangigen Mel3gréf3en =, x,, ..., x,, mit den systematischen
und/oder zufalligen Fehlern 6z, der Mel3groRen =, wird fiir die gesuchte abhangige
GroRRe

y:f(xlvx%"'vxn) (13)

der Fehler zu

Ay = \/ > (gg{ 5;1;) (14)

wenn die Fehler unabhéangig sind und den Charakter einer Stichprobe haben (‘ran-
dom’).
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Der maximale Fehler ergibt sich immer zu [15].

AYmoz < Y ‘ gj

Die Bestimmung der Einzelfehler 6z, ist hierbei haufig nicht eindeutig bzw. vollstandig
maoglich. Fur MelRgerate wird die Herstellerangabe zu Linearit at und Reproduzierbar-
keit herangezogen. Vielfach werden fir einen Mel3punkt «w N Einzelwerte w , w,, ..., wy
aufgenommen, die um den tatsachlichen Wert W streuen. Unter der Annahme einer
Gaul¥'schen Verteilung kann fur den Mel3punkt dann der Mittelwert @ der N Einzelwer-
te als beste Schatzung fiir W und fiir den anzunehmenden Fehler die Standardabwei-
chung des Mittelwertes o angesetzt werden [15].

Y NW _ [ (w —w)? _ Tuw
S il ey =N (19
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