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Kurzfassung

Luftleckagen in der Gebaudehille sind fir einen groRen Anteil des Heiz- und Kihlbedarfs eines
Gebaudes verantwortlich. Daher ist die schnelle und zuverldssige Detektion von Leckagen
entscheidend, eine Verbesserung der Energieeffizienz von Gebauden zu ermdglichen.

In diesem Beitrag wird ein neuer Ansatz zur Bestimmung von Luftleckagen der Gebaudehille von auf3en
vorgestellt, bei dem Lock-in-Thermografie und thermische Anregung durch ein Blower-Door-System
kombiniert werden. Das Geblase erzeugt dabei einen periodischen Uberdruck innerhalb des Gebaudes,
der periodische Temperaturdnderungen der Oberflachen der Fassade in der nahe der Leckagen
hervorruft. Da die Temperaturdnderungen mit bekannter Frequenz angeregt werden, ergeben sich
durch Fourier-Transformation der Zeitreihen der Warmebilder bei der Anregungsfrequenz Amplituden-
und Phasenbilder, die die von Leckagen hervorheben. Die periodische Anregung und Erfassung durch
eine IR-Kamera ist als Lock-in-Thermografie bekannt, welche in der zerstérungsfreien Prifung, z.B. von
Halbleiterbauelementen, eingesetzt wird.

Es werden Messungen an Fassaden mit drei Anregungszyklen von je 40 Sekunden Dauer bei einer
Druckdifferenz von 75 Pa prasentiert. Die Messungen wurden bei Temperaturdifferenzen zwischen
Gebdaudeinneren und -&ufReren von 5 bis 7 K unter stark variierenden Umgebungsbedingungen von
Einstrahlung, Wind und Bew®élkung durchgefiihrt. Die Messungen zeigen eine hohere Empfindlichkeit
und einen geringeren Einfluss der sich &ndernden Umgebungsbedingungen als Vergleichsmessungen
mit der Differenz-Bild-Methode. Da die Lock-In-Methode im Amplitudenbild nur die
Temperaturanderungen bei der Anregungsfrequenz hervorhebt, werden Temperaturanderungen, die
durch Umwelteinfliisse verursacht werden, herausgefiltert. So kdnnen Fassaden schnell von auf3en
untersucht werden. Eine weitere Reduktion von unerwinschten Artefakten im Bild wird durch eine
Phasengewichtung der Amplitude durch das Skalarprodukt demonstriert.
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1 Einfihrung

Ungewollte Luftstréme durch die Gebaudehille sind fur 30-50% des
Heizenergieverbrauchs eines Gebaudes verantwortlich (Kalamees, 2007; Jokisalo et
al., 2009; Jones et al., 2015). Daher ist die Bewertung der Luftdichtheit, insbesondere
aber eine schnelle und zuverlassige Lokalisierung von Leckagen, von entscheidender
Bedeutung fur die Senkung des Heizenergiebedarfs.
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Das etablierte Verfahren zur Messung der integralen Luftdurchlassigkeit von
Gebauden ist das Differenzdruckverfahren (Blower-Door-Test), das ein in einen
Tdrrahmen abgedichtetes Geblase mit einer integrierten Volumenstrommessung
kombiniert. Das Differenzdruckverfahren ist in internationale Normen eingegangen
(Deutsches Institut fir Normung e. V., 2018; ASTM, 2019). Zur Lokalisierung von
Leckagen kann das Geblase mit Rauchstabchen kombiniert werden, indem sie bei
aktiviertem Geblase in die Nahe verdachtiger Stellen gehalten werden und auf
Umschlag des Rauchs geachtet wird. Ein ganzes Gebdude so auf Leckagen zu
untersuchen ist jedoch recht aufwéandig.

Leckagen koénnen auch mit der Infrarot-Thermografie (IRT), bzw.
Gebaudethermografie gefunden werden. Die Oberflachentemperatur wird dabei aus
der gemessenen Strahlungsleistung und dem Emissionsgrad der Oberflache
berechnet. Korrekturen bericksichtigen den Einfluss der Strahlungsumgebung,
Absorption in der Messstecke und die Eigenstrahlung des Messsystems. Die
Gebaudethermografie ermdglicht - aufgrund der Visualisierung - eine intuitive
Inspektion von Gebauden, bildet dabei aber nicht nur Lecks, sondern die Summe aller
thermischen und radiometrischen Effekte ab, zeigt also gleichzeitig Warmebrtcken,
Isolierungsfehler, Wasserschaden, Leckagen, aber einfach auch unterschiedliche
Emissionsgrade, Temperaturen und Strahlungsumgebung der Geb&udehtille.

Eine Messmethode, die die Gebaudethermografie mit dem Differenzdruckverfahren
kombiniert, wird in der Norm DIN EN 13187 beschrieben (Deutsches Institut flr
Normung e. V., 1999). Durch den Einsatz des Geblases (vgl. Bild 1a) wird eine
definierte Druckdifferenz zwischen Gebédude und Umgebung erzeugt, der zu
Luftstromung durch die Leckagen fuhrt. Je nach Platzierung der IR-Kamera und
Anwendung von Uber- oder Unterdruck kann die Geb&udehiille von innen oder von
aulR3en untersucht werden. Notwendig ist auch ein Unterschied in der Lufttemperatur
zwischen innen und aul3en, der zu einer Temperaturéanderung der Oberflache in der
Nahe der Leckagen fuhrt, die von der IR-Kamera erfasst werden kann. Der Vergleich
mit einem Referenzbild (Differenz-Bild-Methode) aufgenommen vor der Aktivierung
des Ventilators ermdéglicht die Unterscheidung zwischen Warmebricken und
Luftleckagen. Normalerweise wird ein zu untersuchender Raum mit Unterdruck
beaufschlagt. Umgebungsluft dringt dann durch undichte Stellen in den Raum ein, was
die Temperatur der an die Leckage angrenzenden Oberflachen &ndert. Ein
Differenzbild, bei dem die Warmebilder vor und nach dem Betrieb des Geblases
subtrahiert werden, hebt die Veranderungen, also die Umgebung der Leckage, hervor.
Der Zeitabstand zwischen den Bildern bei der Differenz-Bild-Methode ist in der Norm
nicht beschrieben. Bei Kalamees et al. (Kalamees, 2007) war der Zeitabstand
30 Minuten.
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Bild 1: Messaufbau (a) mit Geblase, IR-Kamera im Gebaudeumfeld; Druckverlauf (grau) und das
erwartete Temperaturprofil der Luft bei Leckage (rot) unter Verwendung der Differenzthermografie (b)
und der Lock-in-Thermografie in Kombination mit einem Geblase (c)

Da das Infrarotbild auch von den Umgebungsbedingungen beeinflusst wird, werden
auch Schwankungen dieser Einflisse, wie Wind, Einstrahlung, Schattenwurf,
Himmelsbedeckung oder sich bewegende Objekte im Hintergrund zwischen der
Aufnahme des Referenz- und des Messbildes erkannt. Aus diesem Grund ist die
Differenz-Bild-Methode fur die Inspektionen der auf3eren Gebaudehille nur bei
stabilen Wetterbedingungen geeignet. Der Temperaturunterschied zwischen innen
und aufRen sollte mindestens 5 K, besser 10 K betragen (Wahlgren und Sikander,
2010). Fox et al. (Fox et al., 2015) stellten die Zeitraffer-Thermografie vor, die
Temperaturanderungen an Gebaudeaul3enwanden Uber einen Zeitraum von 15-
63 Stunden verfolgt und die Erkennung minimaler Temperaturanderungen erméglicht.

Die BlowerDoor GmbH bietet die Software Bautools (BlowerDoor GmbH, 2018) an, die
ebenfalls Druckdifferenzmessung und Thermografie kombiniert. Dabei werden IR-
Bildreihen bei Aktivierung des Geblases analysiert. Das genaue Auswerteverfahren
geht aus dem Datenblatt leider nicht hervor.

Danjoux et al. (Danjoux, 2010) haben Lock-In-Thermografie mit Anregung durch ein
Geblase eines Differenzdruck-Messsystems demonstriert, dabei klassische
Auswerteverfahren verwendet und das Verfahren auf Innenrdume angewendet.

In diesem Beitrag wird ebenfalls die Kombination von Geblase mit
Gebaudethermografie und Lock-in-Verstarkung untersucht, allerdings mit dem Ziel, die
Auswertung robuster zu gestalten, sodass eine Anwendung fur die Aulenfassade
moglich wird.

Lock-in-Verstarker sind Algorithmen - oder darauf basierende Gerate - fur hochprazise
Messungen, die in den 1940er Jahren entwickelt wurde (Stutt, 1949), um das
Messrauschen zu reduzieren (Breitenstein et al., 2018). Dies wird durch Modulation
der Anregung eines Systems - hier des Geblases - mit bekannter Frequenz erreicht;
vgl. Bild 1b und Bild 1c. Durch Anwendung der Fourier-Transformation auf die Zeitreihe
der Messwerte kann die lokale Reaktion des Systems auf die Anregung in Amplitude
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und Phase bestimmt werden. Mit der verbesserten Verfligbarkeit von Infrarotkameras
wurde das Lock-in-Konzept auch auf die Material- und Bauteilprtfung, insbesondere
von elektronischen Geraten, Ubertragen, wo es sich zur etablierten Lock-in-
Thermografie (LIT) entwickelte (Breitenstein et al., 2011). Dabei wird die Oberflache
des Objekts thermisch angeregt, um eine Temperaturdnderung der Oberflache zu
bewirken, z. B. mit gepulsten Lampen, Laser, Ultraschall oder elektrischen Mitteln. In
der Regel ist die Phase der primare Informationstrager, da die Phase Information tber
die Eindringtiefe der Temperaturwelle enthalt, was z.B. in der Materialprifung die
Erkennung von Einschlissen oder Delamination ermdglicht.

2 Methode

2.1 Fourier-Transformation

Der Messaufbau ist in Bild 1a dargestellt. Ein Geblase beaufschlagt ein Gebaude mit
einer periodischen Anregungszeit T, . entsprechend einer Winkelfrequenz von w, =

2n/T,, und einer Frequenz von f, = 1/T, .. Die IR-Kamera nimmt die Fassade auf.
Fur jedes Pixel des Filmes wird eine Zeitreihe von Temperaturwerten T, auf Ty in zu
den Zeiten t, bis ty aufgestellt. Der Lock-in-Algorithmus wird in diesem Fall durch
Berechnung der diskreten Fourier-Transformation T, fur jedes Pixel (vgl. Bild 2) und
Frequenzindex k ermittelt Gber

N-1

- [ 2m
T, = Z T,, exp (—Tkn) = Re, +iImy, k=01,..,N—-1 (1D
n=0

berechnet, wobei das Ergebnis und in einen Realteil Re, und einen Imaginarteil Im;
aufgeteilt werden kann. Amplitude A; und Phase ¢, kénnen berechnet werden durch

Ay = /Re,% + Im? (2)

Imk
Pk an Re,, (3)

Wie aus Gleichung 1 hervor geht, ergibt die diskrete Fourier-Transformation eine
Systemantwort bei den Winkelfrequenzen wj, = 2rk/(ty+1 —ty). Um also ein
Ergebnis genau bei der Anregungsfrequenz w, zu erhalten, muss die Zeitspanne
ty+1 — to die folgende Beziehung erflllen

tner —to =k Tpe (4)

wobei k fur eine ganze Zahl steht, wie in Gleichung 1 eingefihrt.
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Bild 2: FFT-Berechnung fir jedes Pixel

Da Amplitude A, und Phase ¢, fur jedes Pixel vorliegen, kdnnen diese als Amplituden-
und Phasenbilder dargestellt werden.

Das Phasenbild ist in der Lock-in-Thermografie oft das aussagekraftigste Mittel zur
Visualisierung von Prozessen ist. Hier scheint es jedoch nicht sinnvoll anwendbar zu
sein, wie die spater prasentierten Ergebnisse zeigen. Das Amplitudenbild hingegen
macht Leckagen mit gutem Kontrast sichtbar. Allerdings zeigt das Amplitudenbild
immer noch Strukturen, die aus Anderungen der Umgebung wahrend der Messung
resultieren. Da diese Strukturen im Allgemeinen eine andere Phase als die Leckagen
haben, wird zusatzlich noch eine phasengewichtete Amplitude definiert, um die
Mdoglichkeit zu untersuchen, diese unerwtinschten Merkmale im Bild zu auszufiltern:

2.2 Phasengewichtete Amplitude mit Skalarprodukt

Die Fourier-Transformierte T, kann als ein Vektor T, in der komplexen Ebene
interpretiert werden, siehe Bild 3.

Im 4

Bild 3: Darstellung der Fourier-Transformierten T, und des Auswertevektors z, inder komplexen
Ebene

Um eine Gewichtung bei einer Auswertephase ¢ zu ermoglichen, wird ein
Auswertevektor z, mit der Lange 1 eingefihrt, der als komplexe Zahl
Z, = cos @ + isin @ geschrieben werden kann. Die phasengewichtete Amplitude Ay,

wird nun definiert GUber das Skalarprodukt der Vektoren ﬁ: und z,, Uber
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Ay i= Ty -z, = Rey cos @ + Imy, sing if T 2y >0 (5)
’ 0 if Te 7y <0

Die Definition in Gleichung 5 ist so gewahlt, dass die gewichtete Amplitude 4, , fur

parallele Vektoren z, und T_k) wieder A, ergibt, und fur grélRer werdende

Winkelabweichungen kleiner wird. Zudem soll fur negative Skalarprodukte die
Gewichtung 0 ergeben.

3 Messaufbau

Ziel einer im Oktober 2021 durchgefuhrten Messkampagne ist es, die Lock-in-
Thermografie in Kombination mit einem Blower-Door-System an einem Gebaude zu
demonstrieren und mit der Differenz-Bild-Methode zu vergleichen.

Alle Messungen werden auf der Dachterrasse eines grof3en mehrstdckigen
Birogebaudes aus den 1970er Jahren in Sankt Augustin, durchgefthrt. Bild 4a zeigt
ein Foto der Fassade. Der Bildausschnitt besteht hauptséachlich aus einer
Fensterfassade. Das mittlere Fenster ist eine Tur. Aul3erdem ist im Bild unten der
Boden der Terrasse und oben ein Dachvorsprung zu sehen. Fir diese Tests wurden
zusatzliche Kunststoffstreifen an zwei Stellen der Turrahmendichtung eingeklemmit,
wodurch kinstliche, reproduzierbare Lecks in der Gebaudehille entstehen (schwarze
Kreise in Bild 4a). Bild 4b zeigt ein typisches IR-Bild. Die IR-Bilder werden mit einer
InfraTec Image IR 8380 Kamera mit einem Spektralbereich zwischen 2 und 5 pm und
einer Aufldsung von 640x512 Pixeln aufgenommen. Auf dem IR-Bild sind zun&chst
keine Leckagen sichtbar. Der Kreis in der oberen linken Ecke des Bildes ist eine
interne Reflexion der Kameraoptik. Im Glas sind Reflexionen der gegeniberliegenden
Terrasse zu sehen. Bild 4c zeigt das Blower-Door-System, das in den Turrahmen des
Raums eingeklemmt ist, der hinter der untersuchten Fassade liegt. Der
Temperaturunterschied zwischen innen und auf3en liegt bei den Messungen zwischen
5 und 7 K. Wahrend der Messung herrscht ein wechselhaftes Wetter mit Phasen von
Windstille und boigem Wind sowie teilweiser Bewdlkung, was zu wechselnden
Einstrahlungsbedingungen von direktem oder diffusem Sonnenlicht auf die Fassade
fuhrt. Bei direkter Sonneneinstrahlung ergibt sich Schattenwurf im oberen Teil der
abgebildeten Fassade durch den Dachvorsprung.
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Bild 4: Das untersuchte Fenster der Gebaudefassade, schwarze Kreise zeigen die Positionen der
eingeklemmten Kunststoffstreifen (a), IR-Bild (b) und Blower-Door-System im Turrahmen des
angrenzenden Raumes (c)

Fur die Differenz-Bild-Methode wird zu Beginn der Messperiode ein Referenz-IR-Bild
aufgenommen. Dann wird das Geblase eingeschaltet, das im Raum einen Uberdruck
von 75 Pa erzeugt, was zu einem Luftstrom in der Nahe der Leckagen und zu einer
Anderung der lokalen Lufttemperatur fuhrt. Ein weiteres Bild wird nach einem kurzen
Zeitraum von 20 s und einem langeren Zeitraum von 30 min aufgenommen. Das
Grundprinzip ist in Bild 1b dargestellt.

Fur die Lock-in-Thermografie-Messungen betragt die Messzeit 2 Minuten. Die IR-
Kamera zeichnet wahrend der gesamten Messdauer auf. Ahnlich wie in Bild 1¢c werden
drei Perioden von T, . = 40 s aufgezeichnet, wobei das Geblase periodisch fur jeweils
20 s ein- und ausgeschaltet wird. Die IR-Bilder werden wahrend des Messzeitraums
von 2 Minuten mit einer Aufnahmefrequenz von 2 Hz aufgenommen, was 240 je
Messung ergibt.

4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Differenz-Bild-Methode
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Bild 5: Differenz-Bild-Methode nach 30 Minuten (a) und 20 Sekunden (b)

Bild 5a zeigt das Differenzbild der Fassade nach 30 Minuten Betrieb des Geblases. In
diesem  Zeitraum erzeugt das Blower-Door-System eine  signifikante
Temperaturanderung an den undichten Stellen durch den erzeugten Luftstrom. Diese
Temperaturanderungen sind jedoch auf dem IR-Bild nicht sichtbar. Ein wesentliches
Problem bei Differenzbildern, die aul3erhalb eines Gebaudes aufgenommen werden,
sind die wechselnden Wetterbedingungen (z. B. Sonneneinstrahlung, Wolken). Diese
von aul3en induzierten Temperaturdnderungen an der Gebaudeoberflache haben in
diesem Fall UGber diesen Zeitraum einen viel groReren Einfluss als die lokalen
Temperaturanderungen, die durch das Blower-Door-System erzeugt werden.

Ein weiteres Differenzbild (Bild 5b) wird mit einer Zeitdifferenz von 20 s aufgenommen.
Durch die kirzere Messdauer wird der Einfluss wechselnder Wetterbedingungen auf
die Messung stark reduziert. An den Positionen der Kunststoffstreifen sind
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Temperaturunterschiede von ~0,5 K kaum zu erkennen. Deutlich sichtbar ist jedoch
ein groRes Leck in der oberen linken Ecke des Fensterrahmens, wo die
eingeklemmten Kunststoffstreifen den Rahmen aufstemmen. Aul3erdem zeigt das Bild
in den Reflexionen des Glases Artefakte der wechselnden Umgebungsbedingungen.

4.2 Lock-In-Infrarot-Thermografie

Bild 6 zeigt die Amplituden- und Phasenbilder der Lock-in-Messung. Aufgrund der
Anregungsperiode von 40 s erfolgt die Auswertung bei einer Frequenz von 0,025 Hz.
Das Amplitudenbild (Bild 6a) ist &hnlich aufgebaut wie das Differenzbild in Bild 5b. Es
zeigt die kunstlichen Lecks, in durch die Kunststoffstreifen erzeugt werden. Zudem ist
wieder in der linken oberen Ecke des Fensters eine gréfRere Leckage erkennbar. Im
Allgemeinen ist das Bild ist klarer und weniger verrauscht, als das Bild der Differenz-
Methode. Die Artefakte, die sich aus wechselnden Umgebungsbedingungen ergeben,
sind im Bild immer noch sichtbar, z. B. die Reflexionen auf dem Boden im vorderen
Teil des Bildes oder die Reflexionen des Gelanders im Fenster.

Das Phasenbild ist in Bild 6b dargestellt. Wahrend die Terrasse und das Gelander
deutlich zu erkennen sind, scheint das Phasenbild selbst nicht geeignet zu sein, die
undichten Stellen hervorzuheben. Allerdings zeigt sich keine zuféllige Verteilung der
Phasen, sondern, dass Strukturen im Amplitudenbild mit bestimmten Phasen korreliert
sind. Daher wird im Folgenden eine Gewichtung der Amplitudenwerte mit
Phasenwerten nach der in Abschnitt 2.2 beschriebenen Methode vorgenommen, um
so evtl. unerwiinschte Artefakte im Bild ausfiltern zu kénnen.
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Bild 6: Amplitudenbild (a) und Phasenbild (b) der bei einer Frequenz von 0,025 Hz

Es werden mehrere Messungen mit Lock-in-Thermografie durchgefihrt. Ein
besonders interessanter Datensatz soll jedoch im Folgenden vorgestellt werden. Bild
7a wiederholt das Amplitudenbild (von Bild 6a), zeigt aber zusatzlich Bilder der
phasengewichteten Amplitude bei den (Auswerte-)Phasen 180°, 120° und 60°. Diese
Phasen werden hier exemplarisch ausgewahlt, da sie zeigen, dass Uber die
Auswertephasen bestimmte Strukturen im Bild hervorgehoben werden kdnnen. In Bild
7b ist das Amplitudenbild mit einem Phasenwinkel von 180° gewichtet. Dabei werden
die Reflexionen im Fenster, z. B. das Gelander, hervorgehoben. Bei einem
Phasenwinkel von 120° (Bild 7c) ist vor allem der Bereich vor dem Fenster auf dem
Bild sichtbar. Bei einem Phasenwinkel von 60° (Bild 7d) schlief3lich sind nur noch die
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Stellen der Leckage im Tiarrahmen sichtbar, wahrend andere Merkmale stark
abgeschwacht sind. Die Auswertung der Amplitude bei einer bekannten
Anregungsfrequenz und einem charakteristischen Phasenwinkel kann also dazu
verwendet werden, die durch Umwelteinflisse und die Leckagen verursachten
Schwankungen zu trennen. Dies ist eine deutliche Verbesserung des reinen
Amplitudenbilds aus Bild 7a. Wéahrend jedoch die Phase der Anregung durch das
Geblase bekannt ist, ist die Phase der Veranderungen in der Umgebung zufallig.
Daher wird diese Trennung umso schwieriger, je geringer der Unterschied zwischen
der Phase der Anregung und der der Umgebung ist.
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Bild 7: Amplitudenbild bei einer Frequenz von 0,025 Hz (a) und Phasen-gewichtete Amplitudenbilder
bei ausgewahlten Phasenwinkeln von -180° (b), -120° (b) und 60° (d)

5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wird die Methode der Lock-in-Thermografie in Kombination mit
einem Blower-Door-System auf Gebaudehiillen prasentiert. Die Methode ermdglicht
eine schnelle Identifizierung von Leckagen an Fassaden. Das Amplitudenbild zeigt
bereits eine deutliche Verbesserung im Vergleich zur Differenz-Bild-Methode. Zudem
konnten in der Beispielmessung durch die Auswertung des Amplitudenbildes bei
unterschiedlichen Phasenwinkeln nach Entstehungsmechanismus getrennt werden,
wodurch sich die Leckage weiter von anderen Bildstrukturen trennen lasst. Die
prasentierte Methode zeigt somit das Potential, unempfindlich gegenuber
wechselnden Umgebungsbedingungen zu sein und somit im Aul3enbereich bei
wechselhaften Wetterbedingungen einsetzbar zu sein. Dariiber hinaus lasst sich diese
Methode leicht automatisieren.
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Da jedoch die Umwelteinflisse zuféallig in der Phasenlage auftreten, bleibt eine
Herausforderung fur kinftige Entwicklungen, die Hervorhebung von Leckagen noch
robuster zu gestalten.
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