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1 Thermographische Untersuchung

Die Passivhaussiedlung Hannover-Kronsberg (Sticksfeld 30 bis 124) mit insgesamt
32 Reihenhdusern in vier Hauszeilen je 8 Hauser wurde mit Hilfe der Infrarotthermo-
graphie im Auftrag der Stadtwerke Hannover AG untersucht. Die Siedlung ist vom
Bautrager Rasch & Partner (Architektin P. Grenz) 1998/1999 errichtet worden und
seit Ende 1998/Mitte 1999 bewohnt.

Die Untersuchung zur Schwachstellenanalyse und wissenschaftlichen Analyse der
Bauteileigenschaften wurde am 15. Februar 2001 in Zusammenarbeit zwischen der
Fachhochschule Hannover / FB Bauingenieuerwesen und dem Passivhaus Institut
(PHI) durchgefthrt. Die Aufnahmen wurden von Prof. W. Zapke und Dipl.-Ing. Bethe
(beide Fachhochschule Hannover) durchgefihrt. Die Geb&udevorbereitung, Ablauf-
koordination, Bestimmung der zu untersuchenden Details und die Messung der
Referenztemperaturen wurden vom PHI durchgefiihrt.

Abb. 1: Siidfassade einer Hauszeile (Ausschnitt) der Passivhaussiedlung Hannover-Kronsberg.

Zur Vermeidung von Einflissen durch Solarstrahlung wurden die IR-AuBenauf-
nahmen vor Sonnenaufgang (MeBbeginn ca. 5:00 Uhr) durchgeflihrt. Zuerst wurde
die gesamte Siedlung von aufBen untersucht und danach exemplarisch ein Haus von
innen. Die gesamte Untersuchung vor Ort dauerte ca. bis 11:30 Uhr. Da die Siedlung
durch das PHI auch fir mindestens zwei Heizperioden meBtechnisch begleitet wird,
konnten die fur jedes Haus vorliegenden MeBdaten der Innentemperaturen sowie der
AuBentemperatur verwendet werden.
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1.2 MeBgerate
Far die Untersuchung wurden die folgenden MeBgerate eingesetzt:

Infrarotkamera:  Kameratyp: TVS 600 Neo Thermo,
Temperaturbereich: -20 °C bis 300 °C
Thermische Auflésung: <0,1°C

spektrale Empfindlichkeit Langwelle: 8 um bis 14 um
Digitalkamera zur Aufzeichnung der Realbilder

TemperaturmeBgerat zur Messung der Referenzoberflachentemperaturen
ALMEMO 2290-8 mit Pt100-Folienfihler Typ P 685.

2 Infrarotthermographie

Zur allgemeinen Erlauterung der Funktion und Moglichkeit einer Infrarotuntersuchung
wird der folgende Abschnitt erklarend vorangestellt. (Uberarbeitung aus [Schnieders
1998]).

Damit der Warmestrom, der aus dem Innern eines Gebaudes durch ein Bauteil nach
auBen flieBt, den Warmelbergangswiderstand auf der AuBenseite des Bauteils
Uberwinden kann, ist eine Temperaturdifferenz zwischen Bauteiloberflache und Au-
Benluft erforderlich. Daher unterscheidet sich die Oberflachentemperatur des Bau-
teils von der Temperatur der AuBenluft. Ist an verschiedenen Stellen auf der AuBen-
hille eines Gebaudes der Warmetibergangswiderstand gleich groB, so ist die Ober-
flachentemperatur ein MaB fir den am jeweiligen Ort aus der Gebaudehllle austre-
tenden Warmestrom. Entsprechendes gilt selbstverstandlich mit umgekehrtem Vor-
zeichen flr die Oberflachentemperaturen auf der Innenseite der Gebaudehdlle.

Auch etwa vorhandene Leckagen in der Gebaudehiille wirken sich in ihrer Umge-
bung auf die Oberflachentemperaturen aus. Wo warme Raumluft aus dem Gebaude
austritt, werden die umgebenden Flachen erwarmt. Hohe Oberflachentemperaturen
auf der AuBenseite des Gebaudes deuten daher auf Leckagen hin und zwar insbe-
sondere im oberen Bereich eines Gebaudes, wo durch thermischen Antrieb die
warme Raumluft entweicht. Entsprechend zeigen sehr niedrige Oberflachentempe-
raturen im Geb&udeinnern eindringende AuBenluft an.

Thermographie ist ein Verfahren, mit dem auf einfache Weise die Oberflachentempe-
raturen von Gegenstanden visualisiert werden kdénnen'. Dazu wird ausgenutzt, daB
Oberflachen Wéarmestrahlung (Infrarotstrahlung) emittieren, wobei die Intensitat und
Wellenlange dieser Strahlung sich mit der Temperatur der Oberflache &ndert. Die
Strahlung wird mit Hilfe spezieller Kameras ahnlich wie bei Videoaufnahmen auf-
gezeichnet. Durch Auswertung der aus einer bestimmten Richtung in die Kamera
einfallenden Infrarotstrahlung kann damit ndherungsweise die Temperatur der in die-
ser Richtung gelegenen Oberflache ermittelt werden. AnschlieBend werden ver-

! Genaugenommen wird die langwellige thermische Strahlung gemessen, die von der Oberflache
ausgeht. Ein MaB fir die Oberflachentemperaturen ist dies dann, wenn keine bedeutende Reflexion
vorliegt und wenn der Emissionsgrad der Bauteiloberflachen gleich ist.
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schiedene Strahlungsintensitdten in verschiedene Farben umgesetzt. Mit der re-
sultierenden thermographischen Aufnahme, auch Thermobild genannt, erhalt man
eine gute Ubersicht lber die Temperaturverteilung auf der Oberflache des aufge-
nommenen Objekts.

Bei der Interpretation von Thermobildern sind jedoch prinzipbedingt einige Punkte zu
beachten:

e Die von einer Oberflache emittierte Warmestrahlung hangt im allgemeinen auBer
von der Temperatur noch von dem Emissionsgrad ¢ ab. Verschiedene Ober-
flachen gleicher Temperatur erscheinen daher im Thermobild unter Umstanden
unterschiedlich warm. FUr die meisten bautblichen Materialien ist glucklicher-
weise € = 0,93, so daB ihre Farben im Thermobild unmittelbar vergleichbar sind.
FOr gewdhnliches Floatglas hingegen liegt € zwischen 0,8 und 0,9, infrarotreflek-
tierend beschichtete Scheiben erreichen ¢ = 0,1. Ein Emissonsgrad in dieser
GrdBenordnung tritt auch bei blanken Metalloberflachen auf.

e Der Emissionsgrad ist selbst eine temperaturabhangige GréBe, bei Thermo-
graphieaufnahmen im betrachteten Temperaturbereich ist diese Abhangigkeit
jedoch vernachlassigbar.

e Ahnlich wie sichtbares Licht wird Infrarotstrahlung von Oberflachen mit niedrigem
Emissionsgrad reflektiert. Spiegelt sich etwa die Sonne oder der kalte Himmel in
einer Glasscheibe, kann dies zu Fehlinterpretationen verleiten.

e Wenn Oberflachen unter flachen Winkeln aufgenommen werden (Winkel gegen
die Flachennormale Gber 60°), kann es zu Fehldarstellungen kommen, da die
emittierte Infrarotstrahlung sich winkelabhangig verandert.

e Der Wéarmelibergangswiderstand auf der Oberflache eines Bauteils wird grdBer,
wenn die Luftgeschwindigkeit an der Oberflache sinkt, z.B. in einer Kante. Daraus
resultieren dann gréBere Temperaturdifferenzen zwischen der Oberflache und der
umgebenden Luft, die aber nicht unbedingt auf erhéhte Warmeverluste in diesem
Bereich schlieBen lassen.

e Die in den Aufnahmen sichtbaren Farben ergeben sich aus der Umsetzung der
gemessenen Infrarotstrahlung in den sichtbaren Bereich. Je nach gewéahltem
MeBbereich entspricht eine bestimmte Farbe unterschiedlichen Temperaturen;
ein Vergleich von Thermobildern ist daher nur dann unmittelbar méglich, wenn die
MeBbereiche Ubereinstimmen.

3 Auswertung

Die mit der IR-Kamera aufgenommenen Bilder sind fir den Abdruck in diesem
Bericht mit einer speziell fir diesen Zweck im PHI erstellten Software in Schwarz-
WeiB-Bilder umgewandelt worden. Der Skala ist zu entnehmen, daB fiir die AuBen-
thermographie dunkle Tone den hdéheren Temperaturen entsprechen. Bei den
Innenthermographien ist es genau umgekehrt: die helleren Téne entsprechen den
hoéheren Temperaturen.

Die Auswertung gliedert sich in die Bereiche der AuBen- und der Innenthermo-
graphie.
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3.1 AuBenthermographie

Die AuBenlufttemperaturen im Zeitraum der AuBenthermographie (ca. 5:00 bis
8:00 Uhr) lagen bei -1,5 bis -3,7 °C, also ausreichend gute Voraussetzungen flr
kontrastreiche IR-AuBenaufnahmen. Die gemessene relative Luftfeuchte lag im
Untersuchungszeitraum bei 97,5 %. Die Oberflachentemperaturen wurden auf der
AuBenfassade und auf der Fensterscheibe mit Hilfe von in Folie eingebetteten
PT100-MeBwiderstanden gemessen. Fir die thermische Ankopplung dieser Sen-
soren an die AuBenfassade (Holz) wurden diese vorher mit Warmeleitpaste
bestrichen. Zum Angleichen des Emissionskoeffizienten der Oberflachen wurden die
Sensoren nach dem Aufbringen mit Kreppband Uberklebt. Mit Hilfe der auf diese
Weise gemessenen Oberflachentemperaturen und dem Signal der IR-Kamera fir die
entsprechenden Bildbereiche konnten die Emissionskoeffizienten der jeweiligen Ge-
baudeoberflachen bestimmt werden. Damit war ein sehr genauer Abgleich der
Temperaturskala der IR-Aufnahmen mdglich.

Es ist insbesondere zu beachten, daB3 es sich bei allen Fassadenflachen (mit Aus-
nahme der Giebelwadnde und des EG Bereichs auf der Sidseite) um hinterliiftete
Fassaden handelt (vergl. Abb. 2). Die auBeren Oberflachentemperaturen lassen
also keine direkten Aussagen auf dahinterliegende Warmebricken oder Leckagen
Zu.
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Abb. 2: Hinterlliftete AuBenfassaden der Hauser (Die Pfeile deuten die Spaltbreite an) (Quelle:
Rasch und Partner)



~B Seite 7 o
E ‘%j"-" Projektinformation Nr.20 PHI
J CEPHEUS

AuBenthermographische Aufnahmen wurden von der gesamten Siedlung, also von
allen Fassadenflachen der 4 Zeilen sowie von den zwei Heizzentralen angefertigt.
Die Sudfassade von Reihe 14 konnte allerdings nur eingeschrankt untersucht
werden, da aufkommender Nebel die Untersuchungsergebnisse verfalschte. Es sind
insgesamt 94 IR-AuBenaufnahmen abgespeichert worden, die fur die Auswertung
zur Verfagung standen.

3.1.1 Regelfall

Bei der Untersuchung der AuBenflachen wurden im Regelfall keine gréBeren
Schwachstellen festgestellt. Insbesondere die Bereiche mit Warmedammverbund-
system (Giebelwande, Stdseite EG und die Sockelbereiche), bei denen sich direkte
Aussagen zur Warmebrickenfreiheit machen lassen, zeigen so gut wie keine
Auffélligkeiten. Abb. 3 zeigt die Bereiche, von denen fur den Regelfall IR-Bilder im
Anhang abgebildet sind.

IR-1 IR-9
30 |32 |34 |36 |38 [40 |42 [44 [— —{110 [112 114|116 |118 |120 |122]124
IR-5 S| | IR-6 3

IR-3 IR-4 IR-2

60 |58 |56 |54 |52 |50 |48 |46 94 196 |98 |100 102 |104 1106|108
[ ] 16 (5

IR-7

Abb. 3: Bereich/Lage der der im Anhang dargestellten IR-Bilder (jeweilige Nummer ist ange-
geben) zur AuBenthermographie ohne nenneswerte Schwachstellen (Regelfall).

IR-Bild 1 (Reihe 9: Haus 32 - 36)

Insgesamt zeigt das Bild gleichméaBige Oberflachentemperaturen um -4,5 °C der
Fassade. Auf dem Bild ist im Bereich der Haustir ein warmerer Bereich zu erkennen.
Dieser hat seine Ursache im Glasvordach, welches sich Uber der Eingangstir
befindet und den Bereich gegenlber Abstrahlung in den nachtlich kalten Himmel
,<abschattet®. Dadurch kdhlt sich die Fassade dort nicht so stark ab wie im rechten
Bereich um das Fenster. Unterhalb der Traufe ist die Fassade auch ein Stlck weit
gegendber dem Himmel verschattet und zusatzlich tritt dort die hinter der Fassade
leicht erwarmte Luft aus der Hinterliftung aus. Daher ergeben sich dort ebenfalls
leicht hbhere Temperaturen (dunkler).

Die leicht erhéhten Temperaturen im Bereich der beiden Haustrennfugen (ca. -2 °C)
und die kleinen punktférmigen Bereiche am oberen Ende der Fugen (ca. +3 °C)
deuten auf die geringen - zuvor auch berechneten - Warmebricken im AnschluB-
bereich hin. Fir die Haustrennfugen sind zu berlcksichtigende Wé&rmebricken-
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koeffizienten von y =0,016 W/(mK) errechnet worden [Baffia 1999]. Die punkt-
formigen +3 °C Bereiche haben ihre Ursache vermutlich in aufsteigenden Warmluft-
strdbmen in den Haustrennfugen, die oben austreten.

1120 60 120

50 50
12° 250 1612°

Abb. 4: Bereich der Haustrennfuge im Schnitt (Quelle [Baffia 99]).

Der Dachbereich (begrint), der Betonvorbau (Abstellhaus) mit Abdichtung zur
Fassade, die Regenrinne und die Verglasungsflachen lassen sich nicht direkt mit der
angegebenen Temperaturskala vergleichen, da es sich um Materialien mit gegen-
uber der Fassade differierenden Emissionsfaktoren handelt.

IR-Bild 2 (Reihe 9 Gartenseite)

Der Uberblick Uber die Stdseite von Reihe 9 zeigt keine Auffalligkeiten. Deutlich zu
erkennen sind der vorgestellte Balkon von Haus 36 sowie die metallischen Dach-
ablaufrohre (senkrecht) an Haus 30 und 36. Auf den Fensterrahmen liegt er-
wartungsgeman im oberen Bereich eine leicht erhdhte Temperatur vor.

IR-Bild 3 und 4 (Reihe 9 Siuidseiten, Haus 30 und Haus 34)

Die IR-Aufnahme des Hauses ist aus zwei Aufnahmen zusammengesetzt. Deutlich
zu erkennen sind die Gelander vor den OG-Fenstern sowie die Dachrinne und das
Dachablaufrohr (Metalloberflachen). Die Holzterrasse verschattet das darunterlie-
gende Erdreich, wodurch die stellenweise erhdhte Erdreichtemperatur bedingt ist.
Die Fassadenflache hat im EG und im OG Bereich etwa die gleiche Temperatur
(-3,5 °C). Daran zeigt sich die gute Qualitat des Warmedammverbundsystems (nicht
hinterlUftet!) im EG-Bereich. Die beiden waagerechten und der eine senkrechte
Balken sind die Bereiche, an denen Oberflachentemperaturprofile bestimmt wurden.
Diese sind weiter unten abgebildet und ausgewertet worden.
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Auffallig sind die Unterschiede in der Fensteroberflachentemperatur: Insbesondere
erscheinen die OG- und die EG-Fenster véllig anders im Bild. Die Ursache fir diesen
Effekt ist in der Reflexion von kalter Gegenstrahlung an den Scheiben zu finden. Da
dieser Effekt interessant fur die Interpretation von IR-Aufnahmen ist, werden die
zugrundeliegenden Prinzipien genauer erklart:

Die &uBeren Oberflachentemperaturen der Verglasungen sind im Kernbereich
("Center of glass") niedriger als am Rand: Dies hat seine Ursache in der Warme-
bricke, die durch den Randverbund gebildet wird - auch wenn, wie in diesem Fall,
ein Kunststoff-Randverbund verwendet wurde. Am hdchsten ist die Oberflachen-
temperatur am oberen Rand der Verglasung, weil hier auch noch der Warme-
transport durch die Konvektionswalze im Scheibenzwischenraum dazu kommt. Die
Temperaturzunahme zum Rand hin ist auch bei den Fenstern im EG gut erkennbar
(vgl. das Temperaturprofil in Abb. 5). Die Folge der niedrigen Oberflachentempe-
raturen im Zentralbereich der Verglasung ist, daBB bei den hier gegebenen Wetter-
bedingungen die Verglasungen in diesem Bereich auf der AuBenoberflache betauen.
Allein der Randstreifen entlang der Grenze zum Rahmen ist wegen der dort héheren
Temperatur nicht betaut.

0.0 -
horizontales Temperaturprofil aus IR-Bild 3, EG

o -10 = g =
s Fensterrahmen und Glasrand: -1.4 bis -1.9 °C
5
& / r \
& 20 - :
E AuRenwandoberfliche:
t -3.9°C
)
=
8
- -3.0
)
o
(o]
o
S 4.0 -
£ betaute Glasoberflachen: -3.1 bis -3.5 °C
2
3]
o

-5.0

6.0 -

Abb. 5: Temperaturprofil horizontal im ErdgeschoB von IR-Bild 3, 40 cm unterhalb der
Oberkante der Fenster.

Vom physikalischen Temperaturverlauf der Oberflachentemperatur her ist dies bei
den Fenstern im ObergeschoB genauso: Auch diese sind objektiv im Zentralbereich
kéalter und hier betaut, im Randbereich und insbesondere im oberen Randbereich
warmer und dort tauwasserfrei. In der unteren Halfte der OG-Fenster in IR-Bild 4 ist
dieser Temperaturverlauf auch so erkennbar. Im oberen unbetauten Bereich er-
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scheint die Verglasung nun aber entgegen der objektiven Verhaltnisse in der Ther-
mographie heller und somit kélter; wie erklart sich das?

Steht der Betrachter ebenerdig und blickt auf die OG-Verglasung, so spiegelt sich
ab einem bestimmten Blickwinkel der Himmel im nicht mehr betauten oberen
Bereich. Dieser erscheint dadurch heller, weil die atmospharische Gegenstrahlung zu
einer sehr niedrigen Strahlungstemperatur gehort (siehe Abb. 6). Da der nicht
betaute Bereich die Form eines umgedrehten "U" hat, wird dieses jetzt sehr auffallig
sichtbar. Die Untergrenze der gerichteten Himmels-Reflexstrahlung markiert das
Spiegelbild des Dachfirstes der hinter dem Betrachter stehenden Bebauung.

Im betautem Bereich im OG-Fenster ist die Spiegelung der Gegenstrahlung diffus
und der Reflexionsgrad geringer; dieser Bereich erscheint damit dunkler. Bei den
EG-Fenstern ist der Randbereich ebenfalls nicht betaut, aber aufgrund des Blick-
winkels spiegelt sich nicht der Himmel, sondern die gegentberliegende Hauszeile.

_-v Himmel

Abb. 6: Reflektionen auf den EG- und OG-Scheiben. Je nach Blickwinkel spiegelt sich der
Himmel oder die gegeniiberliegende Hauszeile (bzw. andere Verschattungsobjekte wie Baume).

Aus der Energiebilanz an einer freistehenden vertikalen Oberflache 1&Bt sich als
einzig unbekannte Temperatur die aquivalente Himmelstemperatur Syimm, die zur
gerade vorliegenden atmospharischen Gegenstrahlung gehdrt, bestimmen. Dazu
haben wir ein vertikales Temperaturprofil im Bereich der frei vor dem Gebaude
(Endhaus) stehenden Terrassentrennwand aufgenommen und analysiert (Abb. 7).
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0.0
vertikales Temperaturprofil aus IR-Bild 3

-1.5 - Oberflachentemp. Umgebungsboden: -2.0 °C

Oberflichentemperatur °C

-3.5 -

-4.0

Oberflachentemp. freistehende Schotte: -4.1 °C
45 -

Abb. 7: Vertikales Temperaturprofil aus IR-Bild 3 von der freistehenden Schottenwand
(Terrassentrennwand) bis auf den Umgebungsboden. Die mittleren Oberflaichentemperaturen
dieser Flachen wurden zu -4.1 °C resp. -2.0 °C bestimmt.

Die Oberflachentemperatur Otiennwa. dieser Trennwand bestimmt sich nach der
Gleichung

Vrennwa.= ((xkonv,a OLutta + Ostr,a (q)Bod UBod + PHimm 19Himm) ) /((xkonv,a+ 0CStr,a), (1)

WO Oikonv,a den konvektiven und asy s den radiativen auBeren Warmetbergangskoeffi-
zienten sowie ® die Sichtfaktoren von Boden (Index "Bod") und Himmel (Index
"Himm") von der Trennwand aus bezeichnen; die Sichtfaktoren sind in guter
Naherung jeweils ®gog = Primm = 0,5, der konvektive Warmelbergang kann mit
6 W/(m2K) abgeschatzt werden, der Strahlungswarmelbergang bestimmt sich bei
den vorliegenden Verhaltnissen zu 3,9 W/(m2K). Damit kann aus der Gleichung die
fehlende GréBe Onimm zu etwa —13,5 °C bestimmt werden. Mit diesem Wert liegen wir
in einer verninftigen Relation zu gangigen Abschétzungen, nach welchen die aqui-
valente Himmelstemperatur durchschnittlich etwa 10 K unter der AuBenlufttempe-
ratur liegt.

Mit bekannter Himmelstemperatur lassen sich jetzt die Oberflachentemperaturen der
AuBenbauteile (Index "Bau") analog zu Gleichung [1], jedoch mit dem zusétzlichen
Term des Warmeverlustes durch das Bauteil mit U-Wert Uga, und Innentemperatur
Ui, bestimmen:

UBau,a = (Oﬂkonv,aﬁLuft,a'FOCStr,a(q)BodﬁBod'FcI)HimmﬁHimm)+UBau ﬁi)/(akonv,a+a8tr,a+UBau)- (2)
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Diese Werte fluhren auf theoretische Oberflachentemperaturen der AuBBenwand von
-3,8 °C (gemessen: zwischen -3,6 und -4,0 °C), der betauten Verglasungen im
Zentrum von -3,3 °C (gemessen: zwischen -3,1 und -3,8 °C) und der Fensterrahmen
von -1,7 °C (gemessen von -1,4 bis -2,3 °C). Soweit stimmen die Ergebnisse der
Thermographie auch quantitativ mit den Erwartungen gut Uberein. Es ist erkennbar,
daB bis auf die Randbereiche der Verglasungen und den Fensterrahmen alle
auBeren Bauteiloberflachentemperaturen unter der AuBenlufttemperatur liegen. Dies
steht in Ubereinstimmung mit der bei guter Dammung zu erwartenden Auskihlung
der Oberflachen wegen der thermischen Abstrahlung. Die Thermographie bestatigt
damit qualitativ und quantitativ die Wirksamkeit der durchgefihrten Warmeschutz-
maBnahmen.

Selbst die hdéchsten im Bild auftretenden Temperaturen an den Fensterrahmen
liegen mit um -1,4 °C sehr niedrig; sie dokumentieren den hohen Standard der
warmegedammten Rahmen.

In Abb. 8 ist das horizontale Temperaturprofil im Schnitt durch die OG-Fenster (40
cm unterhalb der Oberkante) aus IR-Bild 3 dokumentiert. Hier sind deutlich die
Reflexstrahlungsanteile der Gegenstrahlung im unbetauten Randbereich der OG-
Fenster erkennbar. Bei einem Reflexionskoeffizient von 0,2 war hier mit der oben
ermittelten &quivalenten Himmelsstrahlung von -13,5 °C eine scheinbare Ober-
flachentemperatur von -5,8 °C zu erwarten. Die dem Thermogramm entnommenen
Werte liegen noch geringfligig darunter (-6,5 °C).
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Abb. 8: Das horizontale Temperaturprofil 40 cm unter der Oberkante der OG-Fenster in IR-
Bild 3 zeigt deutlich die gerichtete Reflexion der kalten Gegenstrahlung vom Himmel im Regen-
rohr (metallisch, links) und in den unbetauten Randstreifen der OG-Fenster. Die jeweiligen
Oberflachen sind objektiv warmer als der im Thermogramm aufgenommene scheinbare Wert,
da dieser den Refexionsanteil des Himmels mit enthalt.

IR-Bild 5 und 6 (Reihe 9, Giebelwand West und Ost)

Die Giebelwande zeigen einheitliche Temperaturen Uber die ganze Flache (ca.
-6 °C). Die Aufnahmen des hochgeddammten Warmedammverbundsystem (400 mm
Polystyrol) weist keine Bereiche mit erhéhter Temperatur auf, die auf Fehlstellen
hinweisen wirden. Nur im Ortgangbereich ist eine leicht héhere Temperatur von
etwa -4 °C zu erkennen.

Bei der 6stlichen Giebelwand befindet sich im unteren Bereich der Fassade das
vorgestellte Technikhaus Uber fast die gesamte Breite des Hauses. Die Oberflache
der Wand zeigt eine etwa ein Kelvin héhere Temperatur (um -5 °C). Insbesondere im
Sockelbereich zeigt sich die geringere thermische Qualitdt des Technikhauses mit
Temperaturen um -1,5°C.

IR-Bild 7 (Reihe 10, Ubersicht Siidfassade)

Die Ubersicht tber die Fassaden (Sudseite) von Reihe 10 (im IR-Bild Haus 52 bis
60) zeigt die gleiche Qualitat wie in Reihe 9. Die Fassadenoberflachentemperaturen
liegen bei etwa -4 °C. Einzig bei Haus 58 zeigt das rechte Fenster im OG, daB es
nicht optimal dicht schlieBt. Dazu findet sich eine genauere Beschreibung im
Abschnitt 3.1.2.
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IR-Bild 8 (Reihe 10, Giebelwand West)
Die westliche Giebelwand von Reihen 10 zeigt, analog zum entsprechenden IR-Bild
5 von Reihe 9, keine Fehlstellen.

IR-Bild 9 (Reihe 13, Nordseite Technikhaus Reihe 13/14)

Die Technikhduser sind nicht in der hohen Da&mm- und AnschluBqualitdt des
Passivhausstandards erstellt worden. Das IR-Bild vom Technikhaus der Reihe 13/14
zeigt daher wie erwartet eine etwas erh6hte Wandtemperatur (- 3 °C). Besonders am
Rand der Stahltir mit Temperaturen um + 11°C und am WandanschluB an das
Warmedammverbundsystem von Haus 110 mit Temperaturen von + 5 °C zeigt sich
der Qualitatssprung zu den Wohnhausern in Passivhausqualitat.

Alle weiteren Ubersichtsbilder und Giebelwdnde der Reihen werden hier nicht
dokumentiert, da sich keine relevanten Abweichungen zu den dargestellten Bildern
ergeben haben. Im AnschluB werden alle nennenswerten mit der AuBenthermo-
graphie aufgefundenen Schwachstellen dargestellt.

3.1.2 Festgestellte Schwachstellen

Die AuBenthermographie der 32 Passivhauser hat insgesamt 10 nennenswerte
Schwachstellen sichtbar gemacht. Diese werden in diesem Abschnitt dokumentiert.

Die raumliche Zuordnung der unten beschriebenen und im Anhang abgedruckten
Fehlstellen kann der folgenden Abbildung enthommen werden:

2
>
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Abb. 9: Bereich/Lage der im Anhang dargestellten IR-Bilder (jeweilige Nummer ist angegeben)
zu Schwachstellen.
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3.1.2.1 Schwachstellen bei Haustiiren und Fenstern

IR-Bild 10 und 11 (Haustiir Nr. 56 und 118)

Bei der Untersuchung waren zwei Hausttren besonders aufféllig. Die Tar von Haus
56 zeigt Temperaturen im Rahmenbereich bis +10 °C, die von Haus 118 in der
gleichen GréBenordnung. Der Balken im IR-Bild 10 zeigt den Bereich an, in dem ein
Temperaturprofil erstellt wurde. Das Profil ist in Abb. 10 dargestellt.

12 71
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Glasflache

/

Oberflachentemperatur [°C
@

AuRenwand

\

0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Abb. 10: Oberflachentemperaturprofil der Haustiir aus IR-Bild 10 (im Anhang).

Es zeigt Wandoberflachentemperaturen um + 1 °C (unter dem Vordach) und maxi-
male Temperaturen auf der Blendrahmenoberflache der Tar von + 7 °C, bzw. auf
dem Fligelrahmen von + 10 °C. Da die Qualitat in den anderen Hausern ausreichend
war, deuten die hier dokumentierten Schwachstellen eindeutig auf eine mangelhafte
Luftdichtheit hin. Dabei ist zu bemerken, daBB nach der Untersuchung im Méarz 2001
der Tarenhersteller alle Haustiren nachgearbeitet (Verstarkung im Bandbereich) und
neu eingestellt hat. Es ist daher von einer Verbesserung auszugehen. Bei IR-Bild 11
ist die gesamte Terrasse mit einem Dach gegenlber Abstrahlung in den Himmel
verschattet. Dies erklart die hdheren Wandtemperaturen im EG Bereich.

IR-Bild 12 und 13 (Fenster Sidseite OG/re, Haus 58 und 100)

Bei zwei Fenstern konnten durch die ,Warmebilder® nicht dicht schlieBende Fenster
jeweils im OG/rechts festgestellt werden. Im Bereich der Verriegelung zeigen die
Temperaturen fir beide Fenster erhéhte Warmeverluste durch Undichtheit an. Ent-
weder sind die Fenster nicht richtig eingestellt oder sie wurden nicht richtig ge-
schlossen. Eine kleinere Undichtheit wurde bei Haus 46 (Reihe 10) im OG Fenster
links festgestellt (dazu kein gesondertes Bild im Anhang).
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3.1.2.2 Schwachstellen im Sockelbereich

IR-Bild 14 und 15 (Nordseite Haus 98 und 102)

Unterhalb der hochwarmegedammten Fassaden wurden auf Hohe der Bodenplatten
auf der gesamten Hausbreite Dammplatten aus Polystyrol-Hartschaum befestigt.
Diese bestehen aus Einzelstlicken, die an Holzkonsolen aneinandertreffen. Bei der
thermographischen Untersuchung zeigten sich hier bei zwei Hausern Schwachstellen
vermutlich im Bereich der StéBe. Es wurden normalerweise Temperaturen auf dem
Sockel um 0 °C gemessen, im Bereich der StéBe aber um + 2 bis + 3 °C. Bei beiden
Hausern zeigen sich punktuell Bereiche von +6 bis +7 °C. In Abb. 11 ist das
Temperaturprofil im Sockelbereich dargestellt (siehe Schnittprofil in IR-Bild 14 im An-
hang). Es verdeutlicht nicht nur das Temperaturmaximum sondern zeigt auch die
unterschiedliche effektive Dammqualitat entlang des Sockelbereichs.

Neben der Mdglichkeit, daB Warmebricken durch schlecht eingepaBte Dammplatten
die Ursache sind, ist es auch mdglich, daB an diesen Stellen warmere Luft aus dem
Hohlraum unter den Hausern austritt.

ﬂ\ Schwachstellen an den StéRen

und/oder Austritt erwarmter Luft
unter den Hausern

A

Oberflachentemperatur [°C’
o
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Abb. 11: Oberflachentemperaturprofil im Sockelbereich aus IR-Bild 14 (im Anhang).

3.1.2.3 Schwachstellen hinter der hinterliifteten Fassade/Haustrennfugen

Bei der auBenthermographischen Untersuchung sind - wie oben beschrieben - nur
indirekt Schwachstellen an den hinterlifteten Fassaden feststellbar. Die Oberflachen-
temperaturen der Holzfassaden lassen keine Aussage Uber die Qualitdt der Wand
zu. Die HinterlUftung der Fassade endet oben unter dem Dachuberstand (vergl. Abb.
2). Hier kann die Luft austreten. Da auch eine hochgeddmmte AuBenwand bei
kihlen AuBentemperaturen immer einen gewissen Warmestrom nach auBen abgibt,
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erwarmt sich die Luft im Luftspalt und tritt am oberen Ende warmer aus als die Um-
gebungsluft. Wenn hinter der Fassade Schwachstellen am D&mmstandard vor-
handen sind, kénnen diese ggf. durch starker erwarmte Luft sichtbar werden. Damit
ist allerdings keine Zuordnung zur Lage der Warmebrtcke oder Undichtheit mdglich.

Im Bereich der Haustrennfuge sind berechnete Warmebricken vorhanden. Aus
diesem Grund ist zu erwarten, daB die in der Nahe der Haustrennfugen oben aus der
Hinterl0ftung austretende Luft etwas mehr erwarmt ist, als auf der restlichen
Hausbreite. Dies gilt auch schon fir den Normalfall.

IR-Bild 16 (AnschluB Fassade/Giebelwand Reihe 9 / Haus 44)

Der oben beschriebene erwarmte Luftstrom, der hinter der Fassade austritt, bildet
sich in diesem Bild recht deutlich ab. Es sind Temperaturen von bis +2,5 °C
gemessen worden. Durch die Abschattung der kalten Himmelsstrahlung ist der
Bereich unter dem Dachiberstand mit - 2 °C insgesamt etwas warmer als die
restliche Fassade (- 5 °C). Das IR-Bild 16 zeigt nun insbesondere den Anschluf3 der
Fassade an die Giebelwand. Dieser AnschluBbereich ist in [Baffia 1999] als
~warmebrlickenfrei“ berechnet worden (v = - 0,054 W/(mK)). Bei Haus 44 zeigt sich
hier punktuell unter dem Dachuberstand ein Temperaturwert von + 6 °C. Dies deutet
auf Ausfuhrungsschwachstellen hin. An der Verbindungsleiste sind auf der restlichen
Lange etwa Oberflachentemperaturen von - 2,5 °C festzustellen.

IR-Bild 17 (Hinterliiftung der Fassade Reihe 10 / Haus 56/58)

Die oben beschriebene austretende starker erwdrmte Luft im Bereich der Haustrenn-
fugen ist bei dieser Fuge besonders deutlich sichtbar. Hier treten Temperaturen von
bis + 10 °C auf. Es ist zu vermuten, daB bei diesem AnschluB bei der Montage/
Ausfuhrung erhéhte Warmebruicken entstanden sind. Diese kbnnen zum einen durch
die beschriebenen Bereiche in der Wand (Nahe der Trennfuge) oder auch beim
AnschluB Dach an Wand entstanden sein. Der AnschluB Dach-Wand ist bei
planmaBiger Ausfiihrung auch als ,warmebrickenfrei“ berechnet worden (y = - 0,055
W/(mK) in [Baffia 1999]). Es handelt sich bei der dokumentierten Stelle allerdings um
keine besonders relevante Stérung der Dammaqualitédt, da sie sich auf punktuelle
Bereiche beschrankt. Beim Fenster sind im oberen Rahmenbereich Temperaturen
bis zu + 2 °C festzustellen.

IR-Bild 18 + 19 (Hinterlliftung der Fassade Reihe 14 / Haus 96/98 und 102/104)
Auch bei diesen beiden Haustrennfugen ist der oben beschrieben Effekt deutlich zu
erkennen. Hier stellen sich ebenfalls punktuell Temperaturen von + 8 °C ein.

Im Unterschied zu Reihe 9 und 10 sind in diesen beiden Reihen die Dacher aufge-
doppelt worden, um eine notwendige Hinterliftung des Dachbereichs wg. eines Re-
genwasserschadens wahrend der Bauzeit sicherzustellen. Dadurch gibt es zwei Be-
reiche, in denen erwarmte Luft aus den Hinterliftungen austreten kann. Die zuséatz-
liche DachhinterlGftung ist auf dem Realbild (Ausschnittsverr6Berung) deutlich am
Metallgitter zu erkennen. Die IR-Bilder zeigen diese Zweiteilung deutlich: Es gibt bei
beiden IR-Bildern zwei dicht beieinander liegende Bereiche, die die Erwarmung
durch austretende Warmluft mit etwa + 8 °C zeigen. Hier sind ebenfalls kleinere
Leckagen zu vermuten. Die betreffenden Warmeverluste sind durch die angesetzten
Infiltrationswarmestrome in der Energiebilanz der Hauser bereits bertcksichtigt.
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3.1.3 Geoffnete Fenster

Waéhrend der Untersuchung wurden 5 gedffnete Fenster vorgefunden, welche
erwartungsgeman durch eine hohe Temeraturdifferenz sehr deutlich erkennbar sind.
Es waren also im Verhaltnis zur Gesamtanzahl aller Fenster nur wenige gedéffnet. Die
Bilder sind im Anhang als IR-Bild 20 bis 25 dargestellt. Bis auf Bild 22 handelt es sich
bei allen vorgefundenen geéffneten Fenstern um Schlafzimmerfenster auf der
Nordseite im OG.

Die Bilder lassen auch die LOftungsdauer bis zur IR-Aufnahme erkennen
(vorausgesetzt es herrschen annahernd gleiche Innentemperaturen). Bei ,langerer®
Liftung ist bereits der Bereich Uber dem Fenster bis hin zur Dachrinne stark erwarmt.
Bild 22 zeigt kaum eine Erwdrmung der Fassade Uber dem gebffneten Fenster. Bei
IR-Bild 20 handelt es sich vermutlich um ein nicht richtig geschlossenes Fenster. Das
ist an der nur Uber die Halfte der Flugelbreite (rechter Teil) austretende Warmluft zu
erkennen.

Auch der Unterschied der Kippliiftungen zur Offnung des gesamten Fensterfliigels
(nur IR-Bild 21) ist trotz des kleinen Aufnahmewinkels zur Fassade deutlich zu
erkennen.

3.2 Innenthermographie

Far die Innenthermographien wurde exemplarisch das unbewohnte Reihenmittelhaus
Nr. 34 in Reihe 9 ausgewahlt. Das unbewohnte Haus bietet sich hier an, weil wegen
nicht vorhandener Mdéblierung die Hiillflachen an allen Stellen gut zuganglich sind
und keine Zufélligkeiten von nutzungsbedingten inneren Warmequellen vorliegen.
Die Innenlufttemperaturen im Zeitraum der Untersuchung (ca. 8:00 bis 11:30 Uhr)
lagen im ErdgeschoB bei 18,6 bis 19,0 °C und im Obergeschof3 bei 19,2 bis 19,6 °C
(aufgenommen mit der kontinuierlichen MeBdatenerfassung).

Ab ca 10:00 Uhr wurde mittels einer Blower Door (Einbau in die Terrassentlr) ein
konstanter Unterdruck von 50 Pa im Haus erzeugt. Bei diesen Unterdruckbedingun-
gen wurden bei einem neuen Rundgang durch das Haus weitere thermographische
Aufnahmen aufgenommen, um den EinfluB von Restleckagen feststellen zu kénnen.
Das Gebaude hatte zur Zeit der Luftdichtheitsmessungen (11. Februar 1999) einen
nso-Wert von 0,36 h™' (inkl. der Leckagen zu den beiden Nachbarhdusern, bei der
Schutzdruckmessung von nsp = 0,31 h™"' ohne die Leckagen zu den Nachbar-
hausern).

Als Referenztemperaturen wurden die Oberflachentemperaturen an der Innenwand
und der Verglasung wieder mit Hilfe von in Folie eingebetteten PT100 — MeBwider-
standen gemessen. Zum Angleichen des Emissionskoeffizienten der Oberflachen
wurden die Sensoren nach dem Aufbringen mit Kreppband Uberklebt. Mit Hilfe der
auf dieser Weise gemessenen Oberflachentemperaturen und dem Signal der IR-
Kamera flr die entsprechenden Bildbereiche konnten wieder die Emissionskoeffi-
zienten der jeweiligen Innenoberflachen bestimmt werden und damit eine Kali-
brierung der Kamera fir die folgenden quantitativen Untersuchungen erfolgen (siehe
IR-REF-Bild im Anhang).
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3.2.1 Innenthermographie ohne Blower Door

Bei der Untersuchung wurden alle Rdume des Hauses mit der IR-Kamera begut-
achtet. Bei der Thermographie insbesondere der AuBBen- und Haustrennwande sind
insgesamt 38 IR-Bilder festgehalten worden. Ein reprasentativer Teil davon wird bei
dieser Auswertung dargestellt und diskutiert. Die Lage der hier beschriebenen IR-
Bilder sind in Abb. 12 in den Grundgrif3 eingezeichnet.
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Abb. 12: Bereich/Lage der im Anhang dargestellten IR-Bilder (jeweilige Nummer ist angegeben)
zur Innenthermographie bei Normaldruck ohne Blower Door (Pldne: Rasch & Partner).

IR-Ref-Bild (Wohnzimmer Siidwand links mit Fenster)
Das Referenzbild zum Abgleich der Temperaturmessung der Infrarot-Kamera und
der Oberflachentemperaturmessung zeigt die Lage des Pt-100 Oberflachenflihlers
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an der Scheibe (sichtbar insbesondere das vertikale Kabel zum Sensor). Der zweite
Sensor auf der Wand ist auf diesem Bild nicht erkennbar. In der Abbildung wurde
durch einen horizontalen Balken der Bereich fur das Oberflachentemperaturprofil in
Abb. 13 markiert.
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Abb. 13: Oberflichentemperaturprofil der AuBenwand und des Fensters (Festverglasung) ca.
80 cm uber FuBbodenniveau im Wohnzimmer (Bereichsmarkierung siehe IR-REF Bild im
Anhang).

Hier sind die Bereiche der gemessenen Oberflachentemperaturen deutlich zu er-
kennen: Die AuBenwandoberflaiche mit 18,9 °C, der Fensterrahmen mit minimal
16,1 °C und der Glasrand mit minimal 14,4 °C. Auf der Basis der zweidimensionalen
Temperaturfeldberechnung erwarten wir am Glasrand unter den hier gegebenen
Randbedingungen eine Temperatur von 14,5 °C [Schnieders 1999]. Dagegen sollte
der Fensterrahmen im Mittel 17,5 °C aufweisen. In der Thermographie erscheint er
etwas kalter; allerdings mufB dies nicht unbedingt durch eine schlechtere
Dammwirkung verursacht sein. Es ist wahrscheinlicher, daB die Konvektion an der
Grenze zwischen Laibung und Fenster starker behindert ist als nach den
theoretischen Annahmen. Die Glasoberflache wird im Bereich der Reflexionen auf
der Scheibe durch die im Raum stehende Person deutlich verfalscht.

Mit den gemessenen Raumlufttemperaturen im ErdgeschoB zwischen 18,6 und
19,0 °C liegt die AuBenwandoberflachentemperatur etwa im Bereich der Raumluft-
temperatur. Bei einem U-Wert von 0,126 W/(m2K) wére theoretisch eine Temperatur
der inneren Oberflache der AuBenwand von 18,5 bis 18,7 °C zu erwarten. Sogar die
gemessene Glasoberflachentemperatur (ca. 17,3 °C) liegt nur wenig unterhalb der
Raumlufttemperatur. Bei einem Glas-U-Wert von 0,75 W/(m2K) erwarten wir theo-
retisch 16,9 bis 17,3 °C. Hier zeigt sich deutlich die ausgezeichnete Qualitat der
hohen Dammstoffstarken und der ,Superfenster. Spurbarer Kaltluftabfall in
Fensternahe ist damit ausgeschlossen. Die in der Thermographie bestimmten Ober-
flachentemperaturen entsprechen den theoretischen Erwartungen.

IR-Bild 26 und 27 (EG Wohnzimmer Siid / links)
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Ein Temperaturunterschied zwischen AuBenwand und Gebaudetrennwand, FuBbo-
den und GeschoBdecke ist so gut wie nicht zu erkennen. Zur genaueren Unter-
suchung werden in Abb. 14 die Oberflachentemperaturen des horizontalen Profils
etwa 30 cm unterhalb der Fensteroberkante abgebildet.
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Abb. 14: Oberflachentemperaturprofil der Trennwand zum Nachbarhaus, der AuBenwand und
des Fensters (Festverglasung) etwa 30 cm unterhalb der Fensteroberkante im Wohnzimmer
(Bereichsmarkierung siehe IR-Bild 26 im Anhang).

Die AuBenwand hat in der Flache eine Oberflachentemperatur von 18,5 °C, die
Trennwand zum Nachbarhaus ist im Mittel etwa 0,5 °C warmer. Im Vergleich zu den
Werten auf der gleichen AuBenwand etwas tiefer (siehe Abb. 13) betragt der Tempe-
raturunterschied 0,5 °C. Die minimale Oberflachentemperatur wird erwartungsgeman
wieder am Glasrand gemessen (15 °C). Die Oberflachentemperaturen liegen auf
hohem Niveau, der Unterschied zwischen den Wandflachen ist minimal. Hier kann
von einer optimalen Ausflihrung ausgegangen werden.

Die GeschoBdecke liegt im gleichen Temperaturbereich wie die AuBenwandflache.
Die minimale Temperatur wurde erwartungsgemafB direkt in der unteren Ecke
(Wand / Trennwand / Bodenplatte) mit 16,6 °C gemessen. Bei der Frage der Tau-
wasserfreiheit liegt die kritische Grenze bei Oberflachentemperaturen kleiner 12 °C
(Bedingungen: 60 % relative Luftfeuchte und 20 °C Raumlufttemperatur). Selbst bei
noch niedrigeren AuBenlufttemperaturen sind bei der hier vorliegenden Damm-
qualitat mit Sicherheit keine Tauwasserprobleme zu befirchten.

IR-Bild 28 (Terrassentur)
Das Real-Foto zeigt deutlich, daB3 die Scheibe von auBen groBflachig betaut ist, dies
macht die hohe Qualitat der Verglasung deutlich.
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Am Rahmen finden sich Temperaturen von 16,5 bis 18 °C, welche nur etwa 1 bis
2,5 K unter der Raumlufttemperatur liegen. Die schwachsten Bereiche finden sich
wieder am Glasrand und am unteren und rechten EinbauanschluB der Fenstertdr.
Hier liegen die niedrigsten Temperaturen punktuell bei 12,9 °C (Ecke Scheibe) und
13,4 °C (Blendrahmen rechts). Dies ist noch immer als ausreichend flr den Tau-
wasserschutz zu bewerten. Durch eine duBere Uberdammung des Rahmens konnte
hier eine weitere Verbesserung erzielt werden. Eine solche Uberddmmung ware
allerdings mit relativ groBem Aufwand verbunden und erbringt eine nur geringe
Heizenergieeinsparung. Aus diesen Grlinden ist bei der Bebauung in Hannover
darauf verzichtet worden [Baffia 1999].

IR-Bild 29 (EG EBzimmer Nord / Ecke rechts mit Fenstertiir EBzimmer)

Das zusammengesetzte Thermographiebild zeigt fast keine Temperaturunterschiede
auf den Wandflachen an. Die Wandoberflachentemperaturen der EBzimmerecke
unten (Nordseite) sind mit minimal um 17 °C (Eckpunkt) noch etwas héher als im
Wohnzimmer. Die Wandoberflachentemperaturen betragen im unteren Bereich der
AuBenwand 17,5 bis 18,0 °C und im oberen Bereich etwa 19,0 °C. Im oberen
Bereich sind sie damit kaum von der Temperatur der BetongeschoBdecke (19,5 °C)
zu unterscheiden. An der Unterkante des Fensters werden hier wieder die geringsten
Temperaturen in einem schmalen Streifen mit minimal 13 °C festgestellt. Hier sind
ebenfalls keine Tauwasserprobleme zu erwarten.

IR-Bild 30 (EG EBzimmer Nord / Ecke links mit Trennwand zum Windfang)

Die Oberflachentemperaturen der AuBenwand, der Trennwand zum Windfang und
des FuBbodes zeigen wieder keine Temperaturabweichungen (gleichmaBig 17,5 bis
18,0 °C). Abgesehen vom Fenster - welches im vorherigen Bild schon dokumentiert
wurde - ist der kélteste Punkt wieder die untere Ecke mit einer unproblematischen
Minimalttemperatur von 16,0 °C.

IR-Bild 31 (Haustiir)

Die Haustlr gleicht im Aufbau einem Fenster, hat jedoch eine Milchglas-Verglasung.
Neben dem Glasrand fallt bei dem IR-Bild besonders der umlaufende kihlere
Blendrahmen ins Auge. Hier werden im unteren Bereich minimale Temperaturen von
12,5, im oberen Bereich von 14,0 °C festgestellt. Der Turfligel mit 14,5 bis 16,5 °C
zeigt wieder erwartungsgemafR hdéhere Temperaturen. Die umliegende Wand (16,5
bis 17,5 °C) und Bodenflachen (16,4 °C) sind nicht durch den kihleren Blendrahmen
betroffen. Zum Teil haben die kihleren Temperaturen im unteren Bereich des Bildes
ihre Ursache in der Temperaturschichtung im Raum. Zusatzlich ist die Haustlr im
unteren Bereich auch nicht luftdicht, was zur konvektiven Auskihlung flhrt. Auch hier
sind trotz der kleineren Schwachstellen keine Tauwasserprobleme zu erwarten. Der
Warmeverlust der Haustlr dirfte jedoch héher anzusetzen sein, als in der ur-
spriinglichen Projektierung.

IR-Bild 32 und 33 (OG Kinderzi. links: Ecke Sud links und Nord-Wand zum
Technikraum)

Im ObergeschoB zeigen sich im Kinderzimmer etwa die gleichen Temperaturen der
Wandoberflachen wie im EG. Die Betontrennwand zum Technikraum ist mit 21,5 bis
22 °C, wie aufgrund der héheren Raumlufttemperatur im Technikraum erwartet,
erhoht (IR-Bild 33).
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Der kélteste Punkt mit 18,3 °C findet sich in der oberen Zimmerecke, welche von
Trenn-, AuBenwand und Dach gebildet wird. Hier liegt eine konstruktive Warme-
bricke vor. In der Veréffentlichung [Baffia 99] wurde der AnschluB3 der Leicht-
bauwande an die Gebaudetrennwand mit y = 0,016 W/(mK) (siehe auch Abb. 4)
bestimmt, womit (wie oben bereits geschildert) das Kriterium der Warmebricken-
freiheit nicht ganz erfallt wurde. Fir die entsprechende Verbindung zwischen AuBen-
und Trennwand ergibt sich das folgende Temperaturprofil (Abb. 15):

Oberflachentemperatur Haustrennwand/AuBRenwand
206
20.5 Trennwand Aulenwand

r. A
204 | . N _ \

203
20.2.
20.1

20.0 el
19:9'- -
19.8 ——Warmebrickenberechnung \ . [

19.7 Thermographie | ¢
196 |-
19.5
19.4

Temperatur [°C]

Warmebricke
der Kante: kaum merklich

Position

Abb. 15: Oberflachentemperaturprofil der Trennwand zum Nachbarhaus und der AuBenwand
im Kinderzimmer links/OG (untere Bereichsmarkierung siehe IR-Bild 32 im Anhang). Zu dem
gemessenen Oberflaichentemperaturprofil wurde der Temperaturverlauf der berechneten
Warmebriicke in der Kante dargestelit.

Die Trennwand hat eine ungestérte Temperatur von etwa 20,2 °C, die AuBenwand
von etwa 19,8 °C. Die Temperaturdifferenz der Wandoberflache zur Raumluft-
temperatur (max. im OG 19,6 °C) ist vernachléssigbar. DaB3 die Raumlufttemperatur
unter der Wandtemperatur liegt, hat seine Ursache in der langwelligen Zustrahlung
von der gegenuberliegenden warmeren Technikraumwand. Diese fuhrt zu einer
héheren Wandoberflachentemperatur der anderen Raumumfassungsflachen, die mit
ihr im Strahlungsaustausch stehen (,sich sehen kénnen®). In der Verbindungskante
beider Wande fallt die Oberflachentemperatur auf minimal 19,7 °C ab. Ein Warme-
brickeneinfluB ist daher kaum merklich. Zum Vergleich wurden zusatzlich zum
gemessenen Oberflachentemperaturprofil die Oberflachentemperaturen aus der
Warmebriickenberechnung (nach den Berechnungsgrundlagen von [Baffia 1999])
abgebildet. Hier zeigt sich eine recht gute Ubereinstimmung zwischen der IR-
Messung und der theoretischen Berechnung im Rahmen der hier erzielbaren
MeBgenauigkeiten.

In der oberen Zimmerecke kommen fur die Warmebrickenwirkung noch die Effekte
des DachanschluBes dazu. Fir den ungestérten AnschluB zwischen Dach- und
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Wandelement (siehe Abb. 16) wurde ein Warmebrlickenverlustkoeffizient von y =
- 0,052 W/(mK) - also Warmebrlckenfreiheit - berechnet [Baffia 99].

fﬁwm WS |
CAVWEADWE

12° 300 161 2°
Abb. 16: AnschluB der Leichtbauwand an das Dachelement (aus [Baffia 99])

Bei der Thermographie ergab sich in der Ecke eine Minimaltemperatur von 18,5 °C.
Das Profil (Abb. 17) zeigt im Bereich der Ecke deutlich das Absinken der Temperatur
an (obere Bereichsmarkierung in IR-Bild 32 zeigt die Lage des Profils). Damit liegt
hier die tiefste Temperatur um 1,1 K tiefer als in der ungestérten Kante. Die
Stérungen kdénnen ihre Ursache in erhdhten Holzanteilen im Randbereich der
hochwarmegedammten Fassaden- und Dachelemente und auch im Einbau von
Befestigungselementen (Winkel etc.) haben. Denkbar ist auch eine Dammestofflicke
in der Fassade, in der zusatzliche konvektive Warmeverluste auftreten. Den Unter-
schied zur berechneten Warmebriicke macht der in Abb. 17 eingetragene Tempe-
raturverlauf der berechneten Werte deutlich (nach [Baffia 1999]). Der Pfeil deutet auf
eine Differenz zwischen Rechnung und Messung hin, die bereits in einer nicht mehr
zu vernachlassigenden GréBenordnung von 1,1 K liegt.
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Oberflaichentemperatur Haustrennwand/AufRenwand
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Abb. 17: Oberflaichentemperaturprofil in der Ecke Trennwand zum Nachbarhaus und der
AuBenwand im Kinderzimmer li /OG (obere Bereichsmarkierung siehe IR-Bild 32 im Anhang).
Zu dem gemessenen Oberflaichentemperaturprofil wurde der Temperaturverlauf der berech-
neten Warmebriicke dargestellt. Der vertikale Pfeil deutet die GréBe des Unterschieds
zwischen Rechnung und Messung an.

Bei einer Abschatzung des zusétzlichen Energiebedarfs des Hauses durch diese
nicht projektierten Schwachstellen wird wie folgt vorgegangen: Die mittlere Tempe-
raturdifferenz entlang des Profils zwischen den Wandoberflachentemperaturen nach
der Wéarmebrickenberechnung und den gemessenen Oberflachentemperaturen in
der Kante bzw. Ecke betragt 0,38 K. Die Lange des Profils in Abb. 17 gibt die Aus-
dehnung der Stérung wieder (1,55 m in der Abwicklung). Die Héhe des Bereichs mit
niedrigerer Temperatur ist dem Thermographiebild (IR-Bild 32) mit ca. 30 cm zu
entnehmen. Es ergibt sich damit eine beeintrachtigte Flache von 0,46 m2 Bei der
vereinfachten Annahme eines WarmeUbergangskoeffizienten an der Wand und in
der Zimmerecke von 1/ai= 0,13 m2K/W ergibt sich aufgrund der niedrigeren
Wandoberflachentemperatur bei 84 kKh/a ein zusétzlicher jahrlicher Warmeverlust
von 4,69 kWh/a.

Wird als ,worst case“-Betrachtung die Schwachstelle in dieser GréBenordnung fir
alle 4 Ecken im ObergeschoB angenommen, obwohl nur in zwei Ecken diesbezlg-
liche Schwachpunkte gefunden wurden (siehe auch Beschreibung zu IR-Bild 34 und
35 weiter unten), ergibt sich der zusatzliche Warmebedarf zu

4 x 4,69 kWh/a = 18,76 kWh/a.

Das entspricht bei der Energiebezugsflache von 119,5 m? des Hauses einem Betrag
von 0,16 kWh/(m?2a). Diese Berechnung zeigt, daB3 die hier erkannten zusatzlichen
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Warmeverluste selbst in einer ,worst case“Betrachtung nicht merklich ins Gewicht
fallen.

Insgesamt bleibt festzuhalten, daB die Einflisse der Warmebriicken der Kanten und
Ecken zwar meBbar und energetisch wirksam sind, diese also zu einem etwas
héheren Heizwarmeverbrauch fihren, von Mangeln allerdings in keinem Fall ge-
sprochen werden kann.

IR-Bild 34 und 35 (OG Kinderzimmer links Fenstertur, Kinderzimmer rechts
AuBenwandecke rechts oben)

Die IR-Bilder zeigen qualitativ keine Veranderungen gegenlber z.B. der Haustlr
bzw. der Zimmerecke vom Kinderzimmer links oben. Die Fenstertiir (IR-Bild 34) ist
etwas besser luftdicht und zeigt auf dem Blendrahmen Temperaturen zwischen 12,9
und 17,5 °C. Die Minimaltemperatur in der Ecke (IR-Bild 35) betragt hier allerdings
nur 16,9 °C, ist also noch 1,6 K kélter als im Kinderzimmer links. Es kommt zu-
séatzlich zu den beschriebenen Effekten hinzu, daB durch den Héhenversprung der
Hauser (24 cm) eine Warmebriickenwirkung vorhanden ist. Diese macht sich
insbesondere beim AnschlufB3 an das rechte nach unten versetzte Haus bemerkbar.

DACH / VERSPRUNG / ORTGANG

SchweiBbahn Abdichiung E Risckhalteprofil
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Abb. 18: Blickrichtung bei den beiden IR-Bildern 32 und 35 zur Untersuchung der linken und
rechten oberen Kinderzimmerecken zur AuBenwand. Bei IR-Bild 32 ist die Warmebriicke durch
den Hohenversprung nicht relevant, bei IR-Bild 35 kann sich bei nicht sorgféltig eingebrachtem
Zusatzdammklotz eine erhéhte Warmebriickenwirkung bemerkbar machen (Quelle Schnitt-
zeichnung: Rasch & Partner).

In [Baffia 99] wurde der ungestérte AnschluB3 der Gebaudetrennwénde an das Dach-
element als warmebrickenfreies Detail mit einem Wéarmebrickenverlustkoeffizient
von vy =-0,0062 W/(mK) (auBenmaBbezogen) berechnet. Wenn der zusatzliche
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Dammeklotz auf dem Dach von Haus Nr. 32 allerdings nicht optimal montiert wurde,
kénnen sich hier zusatzliche Warmeverluste einstellen.

IR-Bild 36 und 37 (OG Schlafzimmer: Ecke oben rechts und Fenster)

Bei der Untersuchung des OG Nordzimmers (Standardnutzung: Schlafzimmer)
zeigen sich keine Abweichungen von der bisher beschriebenen hohen Qualitat. Die
obere Zimmerecke hat eine minimale Temperatur von 18,0 °C, obwohl es sich auch
um die Ecke an der Trennwand zum tiefergelegenen Haus 32 handelt. Dies deutet
nochmals auf eine Ausfihrungsschwachstelle bei der Warmebriicke der oberen Ecke
im Kinderzimmer rechts hin (IR-Bild 35).

Die Temperatur der Fensterbank des Schlafzimmerfensters zeigt deutlich, daB Kalt-
luft vor der Verglasung abfallt und hier auftrifft. Ein Anteil der Abklhlung kann auch
auf Infiltrationseffekte zurickgehen. Hier sind Oberflachentemperaturen von 14
(Kante zum Blendrahmen) bis knapp 19 °C (Kante Fensterbank zum Raum) zu
finden. Der Blendrahmen hat Oberflachentemperaturen zwischen 12,9 und 17 °C.

IR-Bild 38 bis 41 (Detailansichten TechnikgeschoB)

Im TechnikgeschoB herrschen héhere Raumlufttemperaturen als in EG und OG. Da-
her sind die Temperaturskalen der Aufnahmen verschoben. Bei der Kontrolle der
Dachbauteile und des Firstanschlusses wurden keine Schwachpunkte festgestellt.

Zur Dokumentation der Warmedammung der technischen Einbauten sind im Anhang
vier IR-Bilder abgebildet. Bei der Installationswand (IR-Bild 38) sind die nach den
Verbesserungsarbeiten an der Dammung verbliebenen Schwachstellen als helle
Flecken deutlich zu erkennen (Armaturen, VL-AnschluB an den Brauchwasser-
speicher). Bis auf diese wenigen Ausnahmen ist insgesamt allerdings ein sehr guter
Dammstandard zu erkennen. In IR-Bild 39 ist durch die Temperatur zu erkennen,
daB es sich bei den drei gedammten Rohrleitungen (unterhalb der Kabelpritsche) an
der Wand um die Vor- und die Ricklauf- sowie die Kaltwasserleitung (von oben nach
unten), handelt. Dieses Bild macht sehr gut deutlich, daB eine generelle Ver-
besserung des Dammniveaus der warmefihrenden Leitungen winschenswert ware.
Die Wand zwischen den Rohren hat eine Oberflachentemperatur zwischen 23 und
27 °C. Die Temperatur des Luftungsrohrs (Zuluft, unten rechts im IR-Bild 39) ist nicht
direkt anzugeben, da die Metalloberflache einen anderen Emissionsgrad besitzt.

Das nachtraglich warmegedammte Nachheizregister (IR-Bild 40) zeigt ebenfalls fast
durchgehend hohe Oberflachentemperaturen. Am ungedammten Entlifter (Messing)
in der Vorlaufleitung, oben lber dem Heizregister, zeigt sich die hohe anliegende
Vorlauftemperatur. Der Erfolg der nachtraglichen Warmedammung wird dadurch
besonders deutlich.

Beim Liftungsgerat mit Warmedbertrager der Firma Paul zeigt sich in IR-Bild 41 die
hohe Qualitat der Geratewarmedammung. Nur im Bereich der Rohranschllsse
zeigen sich kleinere Undichtheiten als dunkle Kreisabschnitte. An diesen Stellen
ware eine bessere Verbindung winschenswert. Die Lage der Steuerungseinheit des
Gerates (in der Mitte) ist durch seine Abwarme ebenfalls deutlich zu erkennen. Hier
ist eine stromsparendere Technik fir die Steuerung zu empfehlen.
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3.2.2 Innenthermographie mit Blower Door

Nach der thermographischen Untersuchung bei Umgebungsdruck wurde eine Blower
Door in die Terrassentir eingebaut. Es wurde ein konstanter Unterdruck von 50 Pa
erzeugt und der Rundgang mit der IR-Kamera nochmals wiederholt. Dabei wurden
insgesamt 23 IR-Bilder aufgenommen. In 5 Fallen sind nenneswerte Unterschiede zu
den Vergleichsbildern bei Umgebungsdruck festzustellen. Diese Bilder werden hier
ausgewertet und diskutiert. Die Lage der beschriebenen IR-Bilder bei Unterdruck
sind in Abb. 19 in den GrundgriB eingezeichnet.
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Abb. 19: Bereich/Lage der im Anhang dargestellten IR-Bilder (jeweilige Nummer ist ange-
geben) zur Innenthermographie mit Blower Door bei 50 Pa Unterdruck (Pldne: Rasch &
Partner).
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IR-Bild 42 (EG EBzimmer Nord / Ecke rechts unten mit Blower Door)

Bei Unterdruck wirken sich die Restleckagen an dieser Raumecke aus. Die Minimal-
temperatur in der Ecke sinkt auf 15,5 °C und liegt damit noch 1,5 K unter der Tempe-
ratur bei Umgebungsdruck (Vergleichs-IR-Bild 29 als Ausschnitt unter dem IR-Bild
42). Die umliegenden Wandflachen kihlen sich durch den EinfluB der durch die
Restleckagen einstrémenden kalten AuBenluft ebenfalls ab. Die genaue Lage der
Leckagen kann in diesem Ausbauzustand (Gipsplatte auf der Innenseite vor der PE-
Folie als luftdichte Ebene) nicht mehr bestimmt werden.

IR-Bild 43 (EG EBzimmer Nord / Ecke links unten mit Blower Door)

Die AuBenfassade zeigt bei Unterdruck im EBzimmer auch an der Trennwand zum
Windfang (untere Ecke) Restleckagen. In der Ecke stellt sich eine um 0,5 K niedri-
gere Minimaltemperatur von 15,5 °C ein. Auch hier kihlen sich die umliegenden
Wandflachen um bis zu 1 K ab (Minimum an der AuBenwand bei 16,6 °C).

IR-Bild 44 (Haustr)

Bei der Haustir macht sich die Undichtheit ganz besonders bemerkbar. Der
Blendrahmen kuhlt sich jetzt auch im oberen Bereich stellenweise auf Werte unter
12,2 °C ab (untere MeBbereichsgrenze der Kameraeinstellung). Insbesondere im
unteren Bereich wird die ,Kaltluftfahne“ auf dem IR-Bild sichtbar. Der FuBboden im
Windfangbereich vor der Tur kihlt sich dadurch auf Werte um 15 °C ab. Hier zeigt
sich die relativ hohe Undichtheit der Tur. Etwa einen Monat nach der thermogra-
phischen Untersuchung wurden alle Haustliren der Siedlung vom Hersteller in der
Befestigung am Fassadenelement Uberarbeitet und verbessert. Es ist zu erwarten,
daB bei der Nachstellung der Tiren die Luftdichtheit maBgeblich und dauerhaft ver-
bessert wurde. Die mit IR-Bild 44 dokumentierte Leckage ist im gemessenen nsp-
Wert enthalten, die entstehenden Warmeverluste sind also bei der Projektierung
bereits bericksichtigt worden.

IR-Bild 45 (OG Kinderzimmer rechts / Siid Ecke rechts oben mit Blower Door)
Auch im Kinderzimmer rechts stellt sich eine weiter Verschlechterung der Ober-
flachentemperatur in der oberen Ecke zwischen Dach, AuBBen- und Trennwand ein.
Hier fallt die Temperatur auf minimal 16,0 °C ab, damit liegt sie ebenfalls etwa 1 K
tiefer als bei der Untersuchung bei Umgebungsdruck. Bei den angrenzenden
Flachen macht sich dies nur geringfligig bemerkbar (ca. At = 0,5 K).

Insgesamt ist anzumerken, daB sich wahrend der Untersuchung bei Unterdruck-
bedingungen keine besonderen Auffalligkeiten ergeben haben. Das Haus ist als gut
luftdicht zu bezeichnen (nso = 0,31 h™', siehe oben). Die Oberflichentemperaturen
verringern sich zwar meBbar bei Unterdruck, fallen aber selbst bei diesem
,kunstlichen* Gebaudezustand (im Zeitraum der Messung) nicht auf bedenkliche
Werte ab. Es wurden auch nur an den vier hier dargestellten Bereichen Uberhaupt
erkennbare Einflisse von Luftundichtheit festgestellt.
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4 Zusammenfassung

Bei der thermographischen Untersuchung der Passivhaussiedlung Hannover Krons-
berg am 15.02.2001 sind als wichtigste Ergebnisse festzuhalten:

Durch zeitgleiche Messung reprasentativer Oberflachentemperaturen gelang
sowohl fir die AuBen- als auch fur die Innenseite eine quantitative Auswertung.

Der tberwiegende Teil der Regelflachen (Fenster, AuBenwande, Dacher) zeigt in
der Thermographie qualitativ und quantitativ etwa die aus der Theorie erwarteten
Oberflachentemperaturen. Damit bestéatigt die Thermographie die auBerordentlich
hohe Qualitat der Warmedammung der AuBenbauteile bei der Passivhaus-
siedlung.

Die AuBenoberflachentemperaturen lagen bis auf Teile der Haustir- und
Fensterrahmen und den Randbereichen der Scheiben (sowie vereinzelte konvek-
tive Warmebriicken) unter der AuBenlufttemperatur. Damit bestatigt sich noch
einmal der groBe EinfluB der langwelligen Abstrahlung in den kalten Nachthimmel
(dessen Aquivalenttemperatur wahrend der Aufnahmen zu -13,5 °C bestimmt
wurde; zum Vergleich: die AuBenlufttemperatur lag bei -1,5 bis -3,7 °C).

Besondere Vorsicht ist bei der Interpretation von Thermographiebildern von direkt
reflektierenden Oberflachen geboten: Bei den hier untersuchten Gebauden sind
dies z.B. die metallischen Regenfalleitungen sowie Verglasungsoberflachen.
Durch einen bedeutenden Teil von Reflexionsstrahlung darf das Thermographie-
bild hier nicht als Oberflachentemperatur des betreffenden Bauteils interpretiert
werden. Ein besonders schénes Beispiel bieten die IR-AuBenaufnahmen der
Fenster im ObergeschoB3 der Zeile 9. Die Verglasung ist hier im Zentralbereich
betaut (¢ = 0,95, kaum Reflexion und diese auch nur diffus: daher gibt das
Thermographiebild hier tatsachlich etwa die Oberflachentemperatur wieder). Zum
Rand hin steigen die Oberflachentemperaturen wegen der Wéarmebriicken im
Randverbund an - daher ist die Verglasung dort nicht betaut. Wegen der direkten
Reflexion des kalten Nachthimmels erscheint dieser Bereich im Thermographie-
bild jedoch in Form eines hellen ,umgedrehten U*.

Auch die Hauser der Passivhaussiedlung Hannover-Kronsberg sind nicht frei von
in der Thermographie erkennbaren Schwachstellen. Soweit derzeit beurteilbar,
sind die gefundenen Bereiche (vor allem mit konvektiven Warmebricken) aber
weder kritisch flr die Substanz noch von entscheidendem EinfluB auf die
Heizwarmebilanz.

Geringfligige Schwachstellen sind indirekt durch die oberhalb der hinterliifteten
Fassaden austretenden Warmluftstrdome zu vermuten. Andererseits wird die hohe
Qualitat der AuBenfassaden durch die Oberflachentemperatur im Bereich des
Warmedammverbundsystems (Sudseite EG) und der hinterllfteten Fassade
(Stdseite OG) deutlich: Bei diesen beiden Flachen ist kein Temperaturunter-
schied meBbar!

Die Innenthermographie eines der unbewohnten aber beheizten Hauser ergab
durchgehend hohe Oberflachentemperaturen aller Wandflachen. Die hohen
Oberflachentemperaturen demonstrieren den Erfolg der hohen Dammaqualitat und
zeigen, daB im ganzen Gebaude keine Tauwasserprobleme zu erwarten sind.
Vereinzelt lagen die Oberflachentemperaturen an Bereichen von konstruktiven
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Warmebricken (zwei Zimmerecken im OG) unter den erwarteten Werten. Auch
an diesen Stellen ist keine Tauwassergefahr vorhanden. Diese Bereiche flhren
jedoch zu einer minimalen Erhéhung der Heizenergieverbrduche. Von Mangeln
kann hier bei minimalen Oberflachentemperaturen von 16,9 °C jedoch in keinem
Fall gesprochen werden.

e Bei den Haustiren waren bereits wahrend der Messung ohne Unterdruck im
Haus (Blower Door Einsatz) auffallige Undichtheiten im unteren Bereich erkenn-
bar. Auch bei der AuBenthermographie zeigten sich bereits an zwei anderen
Haustlren diesbezlgliche Schwachstellen. Diese flhren zu héheren Energie-
verlusten als vorab projektiert. Alle Haustlren wurden im Marz 2001 (nach der IR-
Untersuchung) in den Bandbereichen verstarkt und neu eingestellt. Dadurch ist
anzunehmen, daB sich diese Schwachstellen verbessert haben.

e Bei der Untersuchung des Gebaudes bei Unterdruckbedingungen (Blower Door
Einsatz in der Terrassentir) wurde nur in 5 Féllen eine nennenswerte
Abweichung von den Vergleichsbildern ohne Unterdruck festgestellt. Aufgrund der
hohen Luftdichtheit des Hauses waren diese Bereiche selbst bei diesem
.Kklnstlichen“ Gebaudezustand véllig unkritisch.

Insgesamt bestatigen die Ergebnisse der thermographischen Untersuchung der
Passivhaussiedlung Hannover-Kronsberg durchgehend die hohe Qualitat der
Dammung der gesamten Gebaudehille.
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6 Anhang: Thermographie-Bilder

Im Anhang werden alle im Text ausgewerteten thermografischen Aufnahmen mit den
dazugehdrigen Realbildern wiedergegeben. Die Realbilder sind zum gréBten Teil zu
einem spéteren Zeitpunkt am gleichen Tag aufgenommen worden.
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\ Reihe 9: Nordseite Haus 32 - 36, Gartenseite Ubersicht

66 IR-Bild 1

- G AR S A A A R et L
.-nbrw

IR-Bild 2
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\ Reihe 9: Haus 30 Gartenseite, Haus 34 Gartenseite

IR-Bild 3
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4.2
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| Reihe 9: Giebelwand West und Ost
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-39
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IR-Bild 5
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\ Reihe 10: Gartenseite Ubersicht, Giebelwand West

id
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T 9.7

545
42
218
1.4

1 1.3
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IR-Bild 7
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| Nordfassade Technikhaus Reihe 13/14

IR-Bild 9
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\ Schwachstellen Haustiiren: Haus 56 (Reihe 10) und 118 (Reihe 13)

LARET
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8.3

5.E
42
219
15
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1.2
-2.6
-39
.3
-EE

IR-Bild 10
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A5
-E.8

[SasBe S FEe e
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IR-Bild 11
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\ Schwachstellen Fenster: Haus 58 (OG,rechts) und Haus 100 (OG, rechts)

e
a7
" 8.3

mﬂh-ﬁ,jv g T R R T T 7
L

5E
42
219
15
0.z
1.2
-26
-39
B3

B8 IR-Bild 12
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5.5
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27
-4.1
5.5
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L2

IR-Bild 13
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| Schwachstelle Sockelbereich Nord: Haus 98 und Haus 102
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IR-Bild 14

IR-Bild 15
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\ Hinterlliftung der Fassade (Reihe 9/10): Haus 44 und 56/58

IR-Bild 16

e
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IR-Bild 17
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\ Hinterllftete Fassade (Reihe 14): Haus 96/98 und Haus 102/104

e
a7
8.3
E.3
545
42
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1.4

1.3
27
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68 IR-Bild 18
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| Gebdffnete Fenster

f

IR-Bild 23

IR-Bild 24
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| Innenthermographie Referenz-IR-Bild

23200
224
21.5
207
19.8
19
181
17.3
16.4
15.6
147
133
13

122 |R-REF-Bild
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| Innenthermograhie: EG Wohnzimmer Siid / links

23.2.
224
215
207
138
13
181
17.3
16.4
15.E
147
138
13
122

23200
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21.5
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19.8
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17.3
16.4
15.6
147
133
13
122

IR-Bild 26

IR-Bild 27
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| Innenthermograhie: EG Wohnzimmer Siid / Fenstertiir

23.2.
224
215
207
13.3
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181
17.3
16.4
15.E
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IR-Bild 28
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| Innenthermograhie: EG EBzimmer Nord / Ecke rechts

23.2.
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IR-Bild 29
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| Innenthermograhie: EG EBzimmer Nord / Wand zum Windfang

23.2.
224
215
207
138
13
181
17.3
16.4
15.E
147
138
13

122 |R-Bild 30
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| Innenthermograhie: EG Haustiir

232,
224
215
207
13.8
13
181
173
16.4
15.E
147
139
13
122

IR-Bild 31
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Innenthermograhie: OG Kinderzimmer links
Ecke Sid links und Nordwand zum Technikraum/Treppenhaus

23200
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122 |R-Bild 32
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122 |R-Bild 33
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| Innenthermograhie: OG Kinderzimmer links / Fenstertiir
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IR-Bild 34
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| Innenthermograhie: OG Kinderzimmer rechts / Siid Ecke rechts

23.2.
224
215
207
138
13
181
17.3
16.4
15.E
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122 |R-Bild 35
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| Innenthermograhie: OG Schlafzi. / Nord Ecke re und Fenster
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| Innenthermographie: TechnikgeschoB / Installationswand und Siidwand rechts |

a7 .
44.8
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40.4
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Nh
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82 |R-Bild 38

333
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| Innenthermographie: TechnikgeschoB / Heizregister und Liuftungsgerat

432,
41.3
39.4
376
357
EIER:
N4
301
282
26.3
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188 |R-Bild 40

325
N4
anz
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28
26.8
287
24.6
235
223
.2
201
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Innenthermographie Vergleich: Mit und ohne Unterdruck
EG EBzimmer / Nord rechts unten

23.2.
224
215
207
138
13
181
17.3
16.4
15.E
147
138
13
122
23200
224
21.5
207
19.8
19
181
17.3
16.4
15.6
147
133
13
122

zum Vergleich:
Ausschnitt von IR-Bild 29

Unterdruck
IR-Bild 42
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Innenthermographie Vergleich: Mit und ohne Unterdruck
EG EBzimmer / Nord links unten

23.2.
224
215
207
138
13
181
17.3
16.4
15.E
147
138
13
122
23.2.
224
215
207
138
13
181
17.3
16.4
15.E
147
138
13
122

Unterdruck
IR-Bild 43

zum Vergleich:
IR-Bild 30
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Innenthermographie Vergleich: Mit und ohne Unterdruck
Haustiir

23.2.
224
215
207
13.3
13
181
17.3
16.4
15.E
147
133
13
122

Unterdruck
IR-Bild 44

232,
224
215
207
1338
13
131
173
16.4
15.6
147
1349

122

zum Vergleich:
IR-Bild 31
(Verkleinert)
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Innenthermographie Vergleich: Mit und ohne Unterdruck
Kinderzimmer rechts / Siid Ecke rechtes oben

23.2.
224
215
207
138
13
181
17.3
16.4
15.E
147
138
13
122
23.2.
224
215
207
138
13
181
17.3
16.4
15.E
147
138
13
122

Unterdruck
IR-Bild 45

zum Vergleich:
IR-Bild 35




