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Einleitung

Warmeisolation interessiert die Menschen bereit# Jausenden von Jahren. Schon die
Steinzeitmenschen benutzten Warmedammung in FormTverfellen, um ihren Kérper warm zu
halten und so zu Uberleben. Die Vorgehensweisecssdte sich im Laufe der Zeit stark — statt der
einfachen Felle haben wir heute hochentwickelterb&leidung - dass es mdglich ist, zum Nordpol
zu reisen, ohne die Kélte wirklich zu splren.

Um im normalen Alltag nicht stdndig den Koérper imex dicken Dammschicht aus Jacken oder
anderer Kleidung hillen zu missen, hat der Mensaheigte Wohn- oder Arbeitsumgebungen
geschaffen.

Um hierbei nicht unndétig viel Energie aufwenden miissen, wird die Auf3enhille dieser
Réaumlichkeiten geddmmt. Wissenschaftliche Erruageaften werden heute vor allem im Hausbau
angewandt. Hinsichtlich der Tatsache, dass nidet Baustoffe gleich gut dammen, kdnnen dort
Fehler unterlaufen, die zu einer Warmebricke fuhMarmebricken kénnen durch Baumangel
hervorgerufen werden. Die Baustoffe wollen wir imsaren Versuchen auf die Probe stellen.
AulRerdem war es notwendig auch auf die Bauméngeugehen. Dies haben wir exemplarisch an
unserer Schule getestet.

Jeder Gegenstand hat eine Temperatur und sendetlldétrahlung aus. Diese Strahlung nennt man
Infrarotstrahlung. Sie kann sowohl mit herkémmlicH@hrthermometern gemessen werden als auch
mit einer Infrarotkamera. Die Strahlung wird kuriiger, wenn der Koérper warmer wird.
Infrarotkameras sind in der Lag, langwellige Wartradden zu erkennen und die Wellenlange zu

messen.

Fragestellung

Wir haben es uns in dieser Jugend forscht-ArbeaitAaifgabe gemacht, Warmebriicken und
schlecht isolierte Flachen der Geb&audehulle in nens&chule zu lokalisieren. Unsere Schule
besteht aus verschiedenen Bauabschnitten und emsams daher besonders geeignet.,
Nachdem wir einige Tests durchgefuhrt hatten, hatienveiterfihrend einige der beim Bau

verwendeten Materialienarten auf ihre Isolation deprift.
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Voruberlegungen

Warmestrahlung

Jeder Korper gibt eine Strahlung im infraroten Bdreab: Die Warmestrahlung. Sie ist langwelliger
als das sichtbare Licht und wird kirzer, je warcher Korper ist. Sie hat eine Wellenlange im Bereich
von 1 bis 15 pm.Diese Strahlung kann vom mensatiichuge nicht wahrgenommen werden. Trifft
diese Strahlung auf einen Korper, wird ein Teil &rahlung aufgenommen (absorbiert) und in
Warme umgewandelt, ein Teil reflektiert und einlWeird durchgelassen. Dies ist abhangig von der
Oberflachenbeschaffenheit und der SchichtdichteueRader dunkle Kérper reflektieren weniger
Strahlung als helle oder glatte. Ein UnterschiedV@éarmeleitung ist, dass sich Warmestrahlung auch

im Vakuum ausbreiten kann.

Warmeleitung

Warmeleitung ist eine weitere Form der Warmeubguing. Die Warme wird durch ein Medium in
ein anderes Medium Ubertragen. Dies kann allerdimgs Temperaturen ausgleichen und keine
Unterschiede schaffen. Der Effekt der Warmeleittritgzum Beispiel auch bei einem Loffel in einer
Teetasse auf. Die Warme des Tees Ubertragt sicdeaul 6ffel und dieser wird warm. Dies nennt
man Warmeubergang. Dieser Prozess der Warmeleiamg auch Uber mehrere Stoffe gehen, zum
Beispiel von der Luft aulRerhalb eines Hauses Ulee¥\Mhand auf die Luft innerhalb des Hauses. Dies
nennt man dann Warmedurchgang. Besser als Stoffe Beiton, Glas, Luft oder Stoffe mit
Lufteinschlissen wie Styropor® oder Glaswolle didgaund dieser Eigenschaft auch im Bau als
Dammmaterialien eingesetzt werden, leiten Metalke @old, Silber, Kupfer oder auch Wolfram. Die
Warmeleitung hat aber auch Vorteile: Ein BeispigldsKochttpfe. Sie nehmen die Warme der

Heizplatte auf und geben sie an den Inhalt weiter.
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Reflexion von Wéarmestrahlung
Bei der Messungen von Infrarotstrahlung ist diesdahe . .

F e

zu beachten, dass auch sie reflektiert werden k3 ' .

Ahnlich wie bei einem Spiegel wird die Warmestraigy

die zum Beispiel auf eine Glasscheibe tr

zurlickgeworfen und kann Messungen auf ebe

glanzenden Flachen verfalschen. Wie viel von
e o ——

Infrarotstrahlung reflektiert wird, hangt von de n :
1: IR: Reflektion eines Baumes
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Oberflachenbeschaffenheit (wie Farbe oder Strulghr)Wenn also ein Mensch vor einer Glasscheibe
steht, die mithilfe einer Infrarotkamera vermesaenden soll, kann es sein, dass die Warmestrahlung,
die dieser Mensch abgibt, auf dem Bild der Glagbehwieder zu sehen ist. Anstatt der Temperatur
der Scheibe erhédlt man so allerdings die Korperegaipr des Menschen. Wann Warmestrahlung
reflektiert wird, hangt -wie auch bei einer Reflaxi von sichtbarem Licht - vom jeweiligen

Einfallswinkel ab.

Funktionsweise der Infrarotkamera

Die Infrarotkamera oder auch Warmebildkamera kaas ldngwelligere Licht der Infrarotstrahlung
aufnehmen. Sie erkennt nicht die Temperatur, !
sondern die Intensitdt der Strahlung. FUr

jedes einzelne Pixel wird die TemperaturZT 9 28 3 28 5 28 B 29 2
gemessen und die Farbe des Pixels [
entsprechend des Wertes ausgerechnet. Jed%ﬂ_’_ﬂ 28!‘3 2816 EB}B EQ}D
Pixel auf dem Bild hat somit die gleiche

Funktion wie ein Thermometer. Je nach Wahl

der Voreinstellungen, bzw. der Art der 2850 28,2 2815 2816 2813

Umrechnung, konnen die Ergebnisse in

unterschiedlichen  Helligkeitsstufen oderET g 23 1 28 3 23 4 28 5

Farbkonstellationen dargestellt werden.

ein Mensch Farben besser unterscheiden

o _ 2: Pixel der IR-Kamera
kann als Helligkeiten, wurde diese Art der

Darstellung gewahlt.
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Messungen am Gebaude

b

+ |Pausenhalle

T TR

a
I Fahrradstander I

Auf Bild 1 erkennt man ein einfach verglastes Fenster vorratdiografiert, das einen sehr
hohen Warmedurchgang hat, also sehr schlechtrisolfeu3erdem kann man deutlich einen
Baum in den oberen Fenstern erkennen, der sickrhil@m Fotografen befindet. Dies lasst
sich mit der Reflektion (siehe: Reflexion von Wéastnahlung) erklareAn den Pfeilen unten

kann man schlechte Isolation nachweisen.
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Auf Bild 2 sieht man ein sehr altes, von innen fotografiereenster, durch das die Kalte von
aulRerhalb in den Klassenraum eindringt. Dies zéigt durch die Themperaturunterschiede zwischen
Wand und Fenster.

Auf Bild 3 ist eine Ecke eines Raumes abgebildet. Sie istimnpaar Grad kalter als der Rest des

Raumes, obwohl die Heizung in unmittelbarer Nahedsund hierfiir ist eine schlechte Isolation.

Messungen

Unsere Messungen machten wir in
ausgewahlten Bereichen, die uns in unserff " *"e Fa s
Schulalltag durch Zugluft oder zu fuhlende
Themperatur- @nderung aufgefallen waren.
AuRBerdem gibt es in unserer Schule
verschieden alte Gebaudeteile. Im &lteren Ol R

mau o

Gebaudekomplex findet man noch R&aume,
deren Fenster sich nie komplett schlieBen

Einfach verglast

lassen und wo sogar ein Luftspalt zu sehen ist.
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Um Vergleiche von vermutlich besser isolierten Rénrau
erhalten, wahlten wir einige, die vor ein paar réah
renoviert worden sind sowie unseren Neubau, dst
letztes Jahr fertig gestellt wurde. Eine beson@eedle, die,
im Bezug auf Warmeisolierung unser Interesse weokae ‘
die Pausenhalle. An regnerischen Tagen kann es

durchaus passieren, dass es durch die Decke regset.
vermuteten wir dort eine undichte Stelle, die dudib

Infrarotkamera deutlich zu erkennen sein wirde.

Schlecht gedammte Ecke Heizung voll aufgedreht

Zunachst fertigten wir einen Lageplan von unsehug
an, in welchem wir die Raume und Flure markierie, | O: IR: Lehrerzimmer

wir sowohl von als auch voni mit der Infrarotkamera fotografieren wollten. Bedem

Punkt, den wir fotografierten, gingen wir mit demeighen Verfahren vor. Wenn wir in einem Raum
ankamen, den wir zuvor markiert hatten, warfenalsrerstes einen Blick auf die Fenster, ob wir dort
etwas Interessantes finden konnten. Das war zurapiiein Spalt im Fensterrahmen, oder eine
Stelle, an welcher wir einen leichten Windzug splk®nnten. Danach machten wir von den
auffalligen Stellen Bilder mit der Infrarotkamerdie auf einem Stativ befestigt war. Von aul3en
gingen wir weniger detailliert vor und machten {ditih grofl3flachigere Aufnahmen. Anschlie3end
machten wir jeweils als ein Bild mit der Digitalkamera. Dies hatte den ZWedass wir
immer genau wissen, welcher Raum auf dem Infrdbtiu sehen ist, da durch die
Falschfarbendarstellung der Infrarotkamera die R&imNachhinein oft nicht eindeutig identifiziert
werden kénnen. Zusatzlich haben wir in den Raundésé¢ betrug 20°C) und aul3erhalb der Schule
(diese betrug —15°C) die Temperatur mit einemaeinén Thermometer gemessen, um besser
einschatzen zu konnen, wie grof3 die Temperaturditizen wirklich sind. Fur die Aufnahmen wéhlen
wir bewusst einen Tag, an dem die AulRentemperaturrgedrig war, um aussagekraftigere Bilder zu
bekommen. Wenn man eine AulRenaufnahme vornimmt,enatk man bei niedrigen
AulRentemperaturen die warme ausstromende Luft eindichten Stelle sofort. Ebenso ist es bei
Innenaufnahmen, da die durch mogliche undichtelestadindringende Luft von aul3erhalb deutlich
kalter ist und so auf Infrarotbildern auf einendRlerkennbar ist. Um die Auswertung zu erleichtern
trugen wir die Raumnummer, die dazugehdrigen Numnder Infrarotbilder und die Nummern der

Digitalbilder in eine handschriftliche Tabelle ein.
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Auswertung

Die Infrarotbilder, die wir von der Schule gemablaben, werteten wir mit der Software ,Flir Quick
Report" aus. Sie ist in der Lage, die Temperatedes Pixels, die von der Infrarotkamera gemessen
worden ist, einzeln zu bestimmen. Diese Werte wedEnn in ein Falschfarbenbild umgewandelt.
Das bedeutet, das Programm rechnet jedem der Passdend zu dem Wert einen Farbton aus.
Dadurch entstehen Bilder, die anders als bei ebiitalkamera lediglich die Temperaturen
verbildlichen. Je nachdem, welchen Anspruch mawliarBilder hat, ist es mdéglich, eine passende
Farbpalette auszuwahlen. Méchte man einen VerlauTdmperatur darstellen, kann man eine Palette
wahlen, die nur aus Graustufen besteht. Ist esZdds Temperaturen klar voneinander abgegrenzt
darzustellen, verwendet man die voreingestelltetiBamit Regenbogenfarben. Sind die Unterschiede
zwischen den Werten nur gering, kann man auf3erdem Messbereich verkleinern, um geringe
Unterschiede deutlich zu machen. Interessante &erekann man Von Innen

hiermit leicht erkennen, da sie farblich sehr matkdargestellt
werden. Bei der Standard Farbpalette (Regenbodesfardie wir
bei unseren Auswertungen nutzten, wére dies bei siurigen
Temperaturen ein dunkles Blau und bei sehr hohenp&eaturen
Weil3.

Bei der Auswertung gingen wir wie folgt vor: zunatkffneten wir

eines der Bilder mit Hilfe von Flir Quick Report. i&/ oben

angemerkt fielen uns bei manchen Bildern sofofblfeln markante
Stellen auf, da sie entweder heller (warmer) odekter (kalter) als
das Umfeld waren. Diese versahen wir mit Messpumkielche die
Temperatur auf genau diesem Punkt anzeigen. M#edidMethode
haben wir wichtige Punkte gekennzeichnet und diet&Vim eine Von Aufien

- Tabelle eintragen. Wir trugen abhangig von dentd B

entweder die Hochst- oder die Tiefsttemperatur ditmauf dem Bild

gemessen wurde. War auf dem Infrarotbild eine AaB&rahme zu
erkennen, war der Hochstwert am Interessantestanmdn so
erkennen kann, wo durch eine schlecht isoliertdieStearme Luft
aus den Innenrdumen nach auflen dringt. Hingegen dbai

Innenaufnahmen war der niedrigste Wert interessdateine sehr

aufRen
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kalte Stelle darauf hinweist, dass kalte Luft vaen in den Innenraum eindringt.

Fehlerquellen

Wie wir bei den Vorlberlegungen bereits angembakien, kann es passieren, dass zum Beispiel von
Glasscheiben die Infrarotstrahlung reflektiert wiblies ist insofern ein Problem, als dass bei der
Auswertung beachtet werden muss, dass die Wertgedieessen wurden, unter Umstanden nicht der
Temperatur des Gegenstandes entsprechen. Stattdke8sate es zum Beispiel der Wert einer
umstehenden Person sein. AulRerdem ist zu beadatss sich bei starker Sonneneinstrahlung Wande,
Metalle oder Ahnliches aufheizen und so ein viehdrér Wert messbar ist, als es eigentlich
vorhanden sind. Also kann man dann nicht erfatobreine Warmebriicke vorhanden ist, oder nicht.
Eine weitere Fehlerquelle kénnte die Palettenauks&ih, da man diese mit Hilfe der Software ,Flir
Quick Report” je nach den Bedingungen, die maniamdswertung stellt, selbst einstellen kann. So
ist zum Beispiel eine Palette, die sehr feine Teatpeunterschiede erkennbar machen kann fur
unsere Zwecke nicht sinnvoll. Aul3erdem ist der manuell
einstellbar. Es kann so passieren, dass die opti8surteilung des Bildes nicht mehr mit den
tatsédchlichen Werten tbereinstimmen. Eigentliceredsante Stellen fallen dann nicht mehr so stark
auf, weil eingestellt wurde, dass beispielsweiselld°C alle Bereiche in der Farbe orange dargestell
werden sollen.

Will man Bildabschnitte von Innenaufnahmen und Andiégnahmen vergleichen, muss man genau
darauf achten, dass man wirklich einen mdglichskdegsgleichen Bereich hat und die zugehdérigen
Bilder nicht verwechselt. Dies kann allerdings ieipassieren, da die Falschfarbendarstellung oé ei

Verwechslung mit ahnlich aussehenden Bildern ddretiehlenden Konturen verursacht.
Messungen an der Warmebox

Aufbau der Warmebox

Die Warmebox besteht aus einer Heizplatte mit

externer Temperaturregelung, und einem Gehause ey

aus Holz. Dieses ist von auf3en mit Styrodur m_fﬁfm

gedammt und von innen mattschwarz lackiert um die
Reflektion des Holzes zu mindern. Die vordere

Seite der Kammer ist mit einem abnehmbaren_
Deckel versehen. Er schlief3t die Kammer luftdicht ab.
In der Mitte des Deckels gibt es eine weitere

IR-
Kamera
| _—

14 7: Aufbau Warmebox
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rechteckige Offnung, die keilformig eingepasst iBliese kann ebenfalls durch einen Deckel

geschlossen werden. Die Heizplatte ist mit ein p

Zentimetern Abstand an der Ruckwand d
Holzgehduses montiert. Sie besteht aus Kupferble
welches mattschwarz lackiert ist, um ebenfa
Reflektionen auszuschlieRen. Auf ihrer Ricksej
befinden sich 4 Hochlastwiderstande. Je nachdem
stark, der durch die Widerstande Strom ist, ansiett £
die Temperatur der Platte. Aul3erdem befindet sidh &
der Ruckseite des Kupferblechs ein Temperaturse
der mit der Temperatursteuerung verbunden eineuge

S

Temperatureinstellung  und das Halten diegeB: Foto Warmebox

Temperatur ermoglicht. Die Temperatursteuerundast
Herzstlick der Warmebox. Sie ermdglicht gleichbledse Verhaltnisse wéahrend der verschiedenen
Versuchsanordnungen mit unterschiedlichen BauwgtofDie Temperatur lasst sich an einem
Potentiometer einstellen. Die gewlnschte Temperait mit der aktuellen Temperatur verglichen
und die Regelung steuert die Hochlastwiderstandh.riaie Regelung ist auf ein halbes Grad genau.
Wir haben zusatzlich zur Warmeleitung die Moglidhkeurch Offnen des gesamten Deckels den
Durchlass von Warmestrahlung zu messen. Wir halpsnallerdings vorerst auf die Warmeleitung
konzentriert.

Messmethode

Fur die Messungen gibt es einige wichtige Param&ter wichtigste ist die Kammertemperatur. Sie
ist voreingestellt und liegt bei unsern Versuchen35°C. Ein weiterer wichtiger Parameter ist das

Material. Die von uns verwendeten Materialien sind:

Werkstoff | Dicke Zusatzinformationen
Holz 0,4 cm Sperrholz

Holz 1,0 cm Sperrholz

Holz 1,8 cm Natur

Rigips 1,2cm

Styropor® | 1,8 cm Grobporig
Styropor® | 3,0 cm Grobporig

Glas Float 0,4 cm

Glas Float 0,6 cm

Glas Verbund 0,6 cm

Glas Doppel Iso 2,4 cm Scheibendicke: je 0,4 cnhetbenzwischenraum: je 1,6

11
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cm;
Glas Dreifach Iso 3,6 cm Scheibendicke: je 0,4 &cheibenzwischenraum: je 1,2
cm;

Wichtig ist auRerdem die Messzeit. Ins Gewicht fétiterhin die Aul3entemperatur, die bei unseren
Versuchen 16° C betrug. Es gibt verschiedene Mettgden, um die Warmeleitung des Stoffes zu
messen. Die eine konzentriert sich darauf, denpEeaturverlauf an einer Stelle darzustellen. Diese
Methode zeigt den Warmetransport durch den Stofé Bndere Methode besteht darin, eine
Temperatur, die etwas Uber der, an der Warmebaesiallten Temperatur liegt, zu wahlen und diese
dann nach auf3en hin zu verfolgen. Dadurch kannkeafer in der Produktion oder Springe im Glas
feststellen. Diese werden sichtbar, wenn dort @mferatur friher den gewahlten Wert erreicht.

Messgerat

Wir hatten verschiedene Mdglichkeiten, unsere Megsn durchzufihren. Die Erste Moglichkeit war
ein Ohrthermometer. Dies hat allerdings den Nakhtass es nur den Wert an einer Stelle aufnimmt
und die Auswertung erschwert hétte.Die zweite Miileit war eine IR-Kamera. Sie hat den Vorteil,
dass sie die Werte sowohl als auch tabellarisch darstellt. Die tabellarisdarstellung

ermoglicht es, alle Messungen zu vergleichen uadedGraphisch darzustellen. Es wird aul3erdem der

Verlauf ersichtlich.

9: Verlauf Bei Rigips

Auswertung

Die Auswertung haben wir graphisch vorgenommen. deéiaigneter Messpunkt wurde gewahlt und
dieser Uber einen Zeitraum verglichen. Dieser \iéneurde graphisch dargestellt und verglichen. Die
Graphen wurden zusammengefihrt und es ergab slgenfiter Verlauf, dargestellt am Beispiel

Rigips:

12
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10: Verlauf der Temperatur bei Rigips
Aus verschieden Messreihen ergab sich folgendekifan
Glas Dreifach Iso 3,6 cm
Styropor® 3,0cm
Glas Doppel Iso 2,4 cm
Styropor® 1,8 cm
Holz 1,8 cm Natur
Holz 1,0 cm Sperrholz
Glas Verbund 0,6 cm
Rigips 1,2cm
Glas Float 0,6 cm
Glas Float 0,4 cm
Holz 0,4 cm Sperrholz

Kriterium fiir dieses Ranking war die Temperaturéurig: je geringer, desto besser.

Fazit

Nach unseren Untersuchungen erkennt man deutlads dnsere Schule in einigen Teilen schlecht
isoliert ist. Vor allem der Altbau zeigt erheblicMgngel, besonders an den Fenstern. Dort sind im
Innenraum bei einer AuRentemperatur von —15°C Teatypeen unter 1°C messbar. Allerdings auch

im neu renovierten Gebaudeteil sind im Bereich Hensterrahmen vergleichbare Messwerte zu

13
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finden. Die Werkstoffprifung zeigt den Unterschimdschen den Werkstoffen, was bei den Glasern

ganz besonders deutlich ausfallt.
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Anlage: Schaltplan der Warmebox.
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