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Verfahren zum Messen und Berechnen eines Wirmetransports

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Messen und Berech-
nen eines Warme- bzw. Energietransports durch eine Hiillfl&-

che.

Es wird insbesondere ein integriertes HW- und SW-System zur
Messung und Berechnung von Widrmeenergieverlusten, von War-

mewiderstédnden, effektiven Wiarmekapazitidten Cy sowie der

zugehdrigen thermischen Tr&gheitskonstanten ty; von Oberfli-
chen (von Bauteilen) von Gerdaten, Anlagen, Gebdude usw,.

vorgestellt.

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vielzahl von Mess- und
Berechnungsveffahren sowie EDV-Systeme zur Messung, Analy-
se, Darstellung und Ermittlung von Energieverlusten sowie
von Energie-Kennwerten in der Gebidude-, Anlagen- und Elekt-
rotechnik. Hierbei werden insbesondere die Technologiege-
biete Thermografie bzw. beriihrungslose (IR-) Temperatur-
messtechnik, Thermo- und Strémungsdynamik, Fotogrammmetrie

und optische Entfernungsmesstechnik benutzt.
Stand der Technik

Eines der Hauptanwendungsgebiete der Erfindung ist die Ge-
bdudetechnik, dort insbesondere die Gebdudeenergietechnik.
An Hand dieses Anwendungsgebietes wird im Folgenden der
Stand der Technik und der durch die Erfindung erzielbare

Fortschritt erliutert.

BESTATIGUNGSKOPIE
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zur Messung von (Warme-)Energieverlusten ,im Feld"™ gibt es

derzeit nur aufwidndige Analyse- und Messverfahren. Die zu-

gehdrigen Energiekennwerte (Rgy, Cus, Tw, .-.-.) der Bauteile
werden aber fir alle Berechnungen bei Bau- bzw. Sanierungs-
projekten bendtigt und missen ggf. zeit- und arbeitsaufwéan-

dig einzeln beschafft/ermittelt werden.

Verschiedenen BRD- und EU-Initiativen haben zur drastischen
und nachhaltigen Verminderung der (Primdr-) Energieverbrau-
che im Gebiudebereiche (Z.B. ENEV 2009/2012, EEG, ...) ge-
fiihrt. Sie haben EU-weit den Stand der Berechnungs- und Si-
mulationsmodelle fiir Gebdudeenergietechnik auf einen inzwi-
schen sehr hohen Stand gebracht. Die Bauphysik hat dafur
tragfdhige Grundlagen gelegt und die Entwicklung von dyna-
mischen und statischen Simulationsmodellen flr den Warme-
transport durch nahezu beliebige Material- und Schichtan-
ordnungen sowie fiir nahezu beliebige Geometrieen von Bau-
teilen erméglicht. Der "Energiebereater Plus 18599" der
deutschen Firma Hottgenroth bzw. das (Physik-) Simulations-
paket COMSOL der gleichnamigen schwedischen Firma COMSOL
sind nur zwei Beispiele dafir. Alle diese Modelle bendtigen
als Eingabeinformation eine sehr detaillierte, genaue und
vollstandige Angabe der Gebdude- bzw. aller (Bauteil-) Geo-
metrieen sowie eine genaue Kenntnis des jeweiligen Wandauf-
baus mit allen Schichten, deren jeweiliger Lage, Dimension
und physikalischen Eigenschaften. Diese physikalischen Ma-
terialeigenschaften sind in groBen Parametersammlungen, zu-
meist von staatlichen bzw. halbstaatlichen stellen (z.B.
CSTB in F) erstellt, fir den Einsatz in Nachschlagewerken
bzw. in Simulationsmodellen frei verfigbar. AuBer der dort
eingesetzten und nur im Labormafstab nutzbaren kalorimetri-
schen Messtechnik, zur Bestimmung von Warmewiderstdnden,
Wirmekapazititen etc. gibt es derzeit keine im Gebdaudebe-
stand verlidsslich einsetzbare Messtechnik fir diese zentra-

len Energiekennwerte von Materialien und Bauteilen. Der
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Einfluss der (Gebdude-) Umgebung wird hingegen i.d.R. gar
nicht - was aus Aufwandsgrinden fiir die meisten dynamischen
Modelle zutrifft - bzw. nur sehr stark schematisiert (z.B.
lediglich via mittlerer Monats- bzw.- Jahrestemperaturen
der Umgebungsluft) beriicksichtigt. Der Einfluss der Luft-
- stromung, der Luftfeuchte, des Regens bzw. Schnees sowie
der sehr erhebliche Einfluss der jeweiligen Strahlung von
Himmel/Sonne bzw. der Umgebung wird dabei i.d.R. Uberhaupt

nicht bericksichtigt.

Am Beispiel der Gebiudeenergietechnik wird deutlich, dass
viele dieser notwendigen Informationen h&ufig nicht vorlie-
gen bzw. nur mit sehr grofen Aufwand, z.B. via Analysen von
Kernbohrungen der zu messenden/untersuchenden Wande, zu be-
schaffen sind. Sie liegen eigentlich nur fur Neubauvorhaben
mit detaillierten Pldnen, Material- und Stilicklisten vor.
Gebidude haben i.d.R. mittlere Lebensdauern (bis zu einer
vollstédndigen "Kernsanierung", was vom Aufwand her in etwa
einem Neubau entspricht) von 30-60 Jahren. Damit liegt die
bendtigte genaue Kenntnis von Geometrie und Struktur eines
Gebiudes insbesondere im Falle von Renovationen/Sanierungen
i.A. nicht vor. So ist man meist zu einem langwierigen und
fehleranfdlligem "handischen" vor Ort Messen der Geometrie
eines solchen Geb&dudes gezwungen. Die Struktur der jeweili-
gen Decken/Wande lasst sich nur durch eine sehr kosten- und
zeitaufwidndige sowie teure Kernbohrungsanalyse ermitteln.
Der Einsatz der geschilderten Gebdudesimulationsmodelle er-
fordert eigentlich alle diese sehr teuren Untersuchungen,
da andere ausreichend genaue und kostenglinstige Messverfah-
ren fir die bendtigten Parameter derzeit nicht existieren.
Dieser derzeit ungeniigende Stand der (Mess-) Technik macht
die Datenaufnahme =zur energetischen Sanierung eines Be-
standsgebdudes zu einem aufwdndigen, langwierigen und i.A.
auch sehr fehleranfilligen Prozess, der auch bei einem EFH

sehr viel Zeit in Anspruch nimmt.
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Die fehlende und explizite Beriucksichtigung der physika-
lisch korrekten Energieiibertragungsmechanismen in das Bau-
teil bzw. in die Bauteilumgebung ist ein weiterer, derzeit
erheblicher Mangel in den Normen und Modellen der Gebaude-

energietechnik. Diese Ubertragungsmechanismen sind

e die Warmeleitung in den Boden, leider mit meist rela-
tiv ungenau bekannter Struktur, Temperatur sowie Phy-
sik,

e die Konvektion mit dem umgebenden Luftraum sowie

e der (IR-) Strahlungsenergieaustausch mit der Umgebung,
insbesondere aber mit dem Himmel/Weltraum und der Um-

gebung.

Die letzten beiden Mechanismen weisen beide i.d.R. ganz si-
cher nicht die in den Modellen angenommene mittleren Tages-
(Luft-) Temperaturen sondern davon erheblich verschiedene
Werte auf. Die zur Beriicksichtigung dieser Ubertragungsme-
chanismen nach ENEV bzw. DIN-EN-ISO definierten Rgi—- bzw.
Rge-Werte haben keine physikalische Realitat. Sie sind
"Hilfskonstruktionen" um mit den (Norm-) Fehlern der Model-
le zumindest im Monats- bzw. Jahresmittel leben zu kdnnen.

Flir Messzwecke sind sie bestenfalls irrefiihrend.

AbschlieBend muss noch festgehalten werden, dass es leider
derzeit keine optische Mess- und Abbildungstechnik gibt,
die es erlaubt die Dimensionen einer Bauteil- bzw. Gebaude-
oberfliche schnell - sozusagen mit einer Kamera-Aufnahme -
und mit hinreichender Genauigkeit zu ermitteln. Die derzeit
bekannten und auch industrialisierten Verfahren kdénnen dies
nicht. Hier ist eine bezahlbare und sinnvolle Kombination
und Integration von Verfahren und Instrumenten noch zu

leisten.
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Vor diesem Hintergrund werden ein Verfahren mit den Merkma-
len des Anspruchs 1 und eine Anordnung gemdR Anspruch 13
vorgestellt. Ausfiihrungen ergeben sich aus den abhangigen

Anspriichen und der Beschreibung.

Es wird somit Verfahren zur Berechnen eines Warmetransports
durch eine Hullflache vorgestellt, bei dem eine Warmestrah-
lung und eine Konvektion berticksichtigt werden, wobei zur
Ermittlung der Wirmestrahlung eine Oberfldchentemperatur
der Hiillflache und eine Rickstrahltemperatur der die Hull-

fliche umgebenden Hemisphdre beriicksichtigt werden.

Es kann vorgesehen sein, dass zur Ermittlung der Oberfla-
chentemperatur eine Warmebildkamera verwendet wird. Weiter-
hin kann zur Ermittlung der Ruckstrahltemperatur eine War-
mebildkamera verwendet werden. Typischerweise wird fir bei-
des genau eine Kamera verwendet, mit der eine direkte Mes-

sung ermdglicht ist.

Weiterhin kénnen bei der Berechnung der Konvektion Geomet-
riebedingungen der Hillflache berticksichtigt werden. Diese
kénnen wiederum mit einer Kamera oder auch genau mit der
einen Kamera, mit der die Oberflidchentemperatur bzw. eine
Oberflachentemperaturverteilung gemessen wird, ermittelt

werden.

In Ausgestaltung wird ein konduktiver Warmeilibergang zu ei-
ner Bodenfliche Dberlcksichtigt. Ein typisches Anwendungs-
gebiet ist bei einer Hiillflache, die durch ein Geb&dude de-

finiert ist.

Im Falle einer teilweisen Integration bzw. Bedeckung des
Messobjektes in bzw. durch ein unbekanntes Warmeleitungsme-

dium - hier Boden genannt - k&énnen auch die Warmeleitungs-
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verluste in den Boden durch Differenzbildung einer integra-

len Innen- und Aufen-Messung bestimmt werden.

In Ausgestaltung werden die jeweiligen Oberfldchentempera-
turen aller Flichenelemente mittels Kamera bzw. Sensor be-
rithrungslos erfasst und ihre jeweilige tats&chliche Lage
und Geometrie im Raum durch ein integriertes Geometriemess-

system gleichzeitig mit erfasst und berechnet.

zudem kann der Strahlungsenergieeintrag der Messobjektumge-

bung in jedes vermessene Flachenelement durch einen inte-
grierten 2n-Halbraum-Strahlungssensor nach mindestens zweil

einstellbaren Raumwinkeln (@sky, ©rartn) getrennt und mit der
Messung der Oberflachentemperaturen der jeweiligen Flachen-

elemente gleichzeitig mit erfasst werden.

Der 2na-Halbraum-Strahlungssensor kann den zu messenden
Halbraum in MxK gleiche/ungleiche Raumwinkel aufteilen, ge-
trennt vermessen und die jeweiligen Strahlungstemperaturen
der einzelnen Raumwinkel raumwinkelanteilskorrekt an das

integrierte Messsystem weitergeben.

Auferdem kann das kameraintegrierte Geometriemesssystem

gleichzeitig mit der Temperaturmessung mittels mindestens

3er Messstrahlen (Si:, S2, S3, ...) mit bekannten Winkeln
(02, ©®13, ©O12, ..) zueinander Jjeweils mindestens 3 Punkte
(P1, P», P3, ...) auf der jeweiligen Messfldche in Lage und

Abstand zur Bildebene der Kamera vermessen und so durch
einfache trigonometrische Berechnung Jjedem Bildpixel des
Messobjektes reale physikalische Dimensionen (z.B. in m)
zuordneen und damit dem Gesamtbild der Warme- bzw. Messka-

mera ebenfalls reale x/y/z-Koordinaten zuordnen.

Es wird weiterhin eine Anordnung zur Berechnen eines Warme-

transports durch eine Hiillfldche, insbesondere zur Durch-
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fihrung eines vorstehend erdrterten Verfahrens vorgestellt,
mit einer Recheneinheit, die dazu ausgelegt ist, eine War-
mestrahlung und eine Konvektion zu berﬁcksichtigeﬁ, wobeil
zur Ermittlung der Wiarmestrahlung eine Oberfl&dchentempera-
tur der HUllfliche und eine Rickstrahltemperatur der die

Hiillfliache umgebenden Hemisph&dre beriicksichtigt werden.

Diese Anordnung kann eine Mess- bzw. Warmekamera umfassen,

in Ausgestaltung genau eine Kamera.

Die Anordnung wird nachfolgend auch als Messsystem bezeich-

net, das auch ein Analysesystem umfassen kann.

Ein integriertes Analysesystem bestimmt alle konvektiven
und Strahlungsenergiestrdme durch die Oberflédche eines Bau-
teiles nach Art, Richtung und Umfang. Es ermittelt daraus
die zugehdrigen Energiekennwerte der Bauteile. Es besteht
aus mindestens zwei Umweltparameter-Messgerdten, einem Um-
gebungsstrahlungsmesser, einer Thermokamera und einem Aus-

wertesystem zur Ergebnis- und Berichterstellung.

Es wird die Messung von Energiekennwerten sowie von Geomet-
rieen in der Gebiudeenergietechnik erméglicht. Die Messung
analoger Fragestellungen der Elektro-, Ger&te- und/oder der

Anlagentechnik ist ebenso moglich.

Mit dem Verfahren ist es moglich, die fir eine Bestimmung
der (Warme-) Energieverluste bendstigten Parameter physika-
lisch korrekt, vollstandig, schnell und ohne Uubermahigen
Zeit- und Geridteaufwand =zuverldssig zu erfassen, um dann
daraus die entsprechenden Energieverlustkennwerte mdglichst
automatisch berechnen zu kénnen. Zu diesen Mess- und Analy-

se-Parametern gehdren insbesondere
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e die 3D-Geometrie und Struktur des Messobjektes und
aller seiner relevanten Oberfldchen in realen 3D-

Koordinaten,

e die (energielibertragungs-) relevanten Parameter der
das Messobjekt umgebenden Medien/Fluide wie Trurt,

Vwutr, Feuchte, ...,

e die (energieiibertragungs-) relevanten Parameter aller
am Energieaustausch beteiligten Oberfldchen des Mess-

objektes wie Tsi/Tse(i, k), Neigungswinkel, Rauigkeit,

4

e die (energieiibertragungs-) relevanten Parameter des
das Messobjekt umgebenden Raumes sowie aller am
(Strahlungs-) Energieaustausch teilnehmenden Objekte

darin.

Aus den Messwerten dieser Parameter kann dann physikalisch
korrekt und mit m&glichst hoher Genauigkeit, d.h. bei phy-
sikalisch geeigneter Modell- bzw. Fall-Wahl, der tatsdchli-
che (Warme-) Energiestrom in/aus der Jjeweiligen Bauteil-

oberflache in Betrag und Richtung zu ermitteln.

Der Erfindung liegen somit folgende 7 Aufgaben fir die Ent-
wicklung eines integrierten Systems zur Messung und Berech-
nung von Wirmeenergieverlusten durch Oberfldchen bzw. von
Warmewiderstanden (Ry bzw. Uy=1/Ry), effektiven Warmekapazi-
tdten Cy sowie den zugehdrigen thermischen Trdgheitskon-
stanten 1y dieser Oberflidchen von Gerdten, Anlagen, Gebdu-

den, etc. zu Grunde:

1. Einfache, kostenglinstige und  schnelle Mes-

sung/Bestimmung der i.A. 3D-Dimensionen des Messgegen-
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standes (Wand, Oberflidche, etc.) in allen 3 Raumrich-
tungen mit zumindest hinreichender Genauigkeit fir eine
weitere Verwertung in der anschliefienden (Gebaude-) Mo-

dellierung und Simulation.

2. Einfache, kostenglinstige und schnelle Bestimmung von
Strukturen/Objekten (z.B. Simse, Fenster, Tur, Dach,
Balkon, etc.) auf und innerhalb des i.A. 3D-
Messgegenstandes (Wand, Oberfl&che, etc.) mit zumindest
hinreichender Genauigkeit fiur eine weitere Verwertung
in der anschlieBenden (Gebaude-) Modellierung und Simu-

lation.

3. Einfache, kostenglinstige und schnelle Mes-
sung/Bestimmung aller ndétigen (Fluid-) Umgebungsparame-
ter wie Lufttemperatur, -feuchte, der Luftbewegungen
(Wert und Richtung) sowie der Strahlungsintensitat der
ganzen 3D-Umgebung des Messgegenstandes (Wand, Oberfla-
che, etc.) mit zumindest hinreichender Genauigkeit fir
ein verwertbares Gesamtergebnis und der anschliefenden

Nutzung in der (Geb&dude-) Modellierung und Simulation.

4. Schnelle, genaue und physikalisch korrekte Berechnung
aller fiur das (anschlieBende) Simulationsmodell ben&-
tigten Parameter, wie den Dimensionen von Bauteilen
(Wand, Oberflidche, etc.) sowie den Dimensionen der da-
rin enthaltenen Komponenten (z.B. Fenster, Turen, Dach-
gauben, Balkone, etc.) und deren jeweilige Energiekenn-

werte (Pv, Rw, Cw, ... ) .

5. Einfache, kostenglinstige und schnelle Mes-
sung/Bestimmung aller ndtigen Parameter des Messgegen-
standes (Wand, Oberflache, etc.) =zur Berechnung des
(Warme-) Energiestromes durch seine Oberfldche in Wert

und Richtung mit zumindest hinreichender Genauigkeit
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fiir ein verwertbares Gesamtergebnis und der anschlie-
Renden Nutzung in der (Geb&ude-) Modellierung und Simu-

lation.

6. Schnelle, genaue und physikalisch korrekte Berechnung
aller fir das {(anschlieBende) Simulationsmodell bend-
tigten Geometrie-Parameter, wie den Dimensionen von
Bauteilen (Wand, Oberflidche, etc.) sowie den Dimensio-
nen der darin enthaltenen Komponenten (z.B. Fenster,
Tiren, Dachgauben, Balkone, etc.) und deren jeweilige

Energiekennwerte (Py, Ru, Cu, ...).

7. Angabe einer Ablaufsteuerung und der entsprechenden

Systemarchitektur fir das zugehdrige EDV-System

Zu 1) Einfache Bestimmung der realen Geometrie des Messob-

jektes in allen 3 Raumrichtungen:

Die direkte Lasermessung von Distanzen ist derzeit die ge-
naueste und preiswerteste Methode die Dimensionen eines Ob-
jektes sehr genau zu erfassen. Allein sie ist zeitaufwén-
dig. Fotogrammmetrische Methoden sind i.A. weniger genau,
aber sehr zeit- und kosteneffizient. Ein Ersetzen der zeit-
aufwandigen (Laser-) Messung von mindestens 2 sonst 1i.A.
willkiirlich gewahlten Referenzlinien in der Bildebene des
Messobjektes durch mindestens 3 genau vermessene Punkte in
eben jener Bildebene 1o6st dieses Problem nachhaltig. Dies
kann sehr einfach durch 3 fest mit der bildaufnehmenden Op-
tik korrelierte (Laser-) Distanzmesser (z.B.DM1 in Figur 8)
geschehen. Sind ihre Messstrahlen in-Fokus, wie in Figur 8
dargestellt, so gibt es eine trigonometrisch einfach zu be-
stimmende feste Zuordnung der Jjeweiligen im Raum relativ
zum Messbild bestehenden Position des Messpunktes und sei-
nen "Bildkoordinaten" in x-/y-Pixeln. Sind sie nicht in-

Fokus, so muss abstands- und neigungsabhédngig der sich nun
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notwendig einstellende Parallaxenfehler berechnet werde.
Nach diesen Berechnungen kann man jedem Bildpunkt reale x-
/y/z-Koordinaten (z.B. in m) zuordnen und die relative Lage
der Messebene zur Bildebene der Kamera und damit im Raum

bestimmen.

Zu 2) Einfache Bestimmung von Strukturen/Objekten auf und

innerhalb des 3D-Messgegenstandes:

Hat man die Messfliche gemdB 1) mit realen (Bild-) Pixelko-
ordinaten versehen, so liefert jeder Bildverarbeitungsalgo-
rithmus der nach Mustern/Strukturen im Bild sucht deren Di-
mensionen zunidchst in Pixel- und dann in realen Dimensio-
nen. Somit kann man das Identifizieren und das Vermessen
von Objekten/Strukturen auf/in der Messobjektebene ohne
Verlust an Genauigkeit zumindest teilautomatisieren. Dies
ist ein nicht unbetrichtlicher Zeit- und Kostenvorteil bei

der Datenaufnahme von Messobjekten wie Gebduden etc.

Zu 3) Einfache Bestimmung der Parameter des Umgebungsflui-

des:

Nachdem ein beliebiges Messobjekt sich meist nicht im luft-
leeren Raum befindet sondern sich eher innerhalb unserer
(Luft-) Atmosphadre aufh&lt, ist auch der Energieaustausch
aller seiner Oberfldchen mit diesem es umgebenden Fluid un-
bedingt zu beriicksichtigen. Es missen daher, zusammen mit
den anderen (energieaustausch-) relevanten Parametern, un-
bedingt diese Parameter mdglichst gleichzeitig mit erfasst
werden. Dies gelingt i.d.R. relativ einfach mit dafur ge-
eigneten speziellen Messgerdten T1, T2 (z.B. fuUr Truse,
Viert, Feuchte, ...), die z.B. via Funk ihre Messergebnisse
direkt an das Gesamtsystem zur weiteren Verarbeitung lie-

fern. So kann die 'Integration auch dieser Messun-
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gen/Ergebnisse in das Gesamtsystem einfach und kostengins-

tig gewdhrleistet werden.

Zu 4) Einfache Bestimmung der Parameter des das Messobjekt

umgebenden Raumes:

Ist der umgebende Raum leer bzw. mit (IR-) transparenten
Medien/Fluiden gefiillt, so muss sein Anteil am nun Strah-
lungsenergieaustausch mit der Jeweiligen Messoberflédche
ebenfalls und gesondert beriicksichtigt werden. Aufgrund des
hier herrschenden Planck’schen Strahlungsgesetzes mit sei-
ner T!-Proportionalit&dt spielen hier selbst kleine Tempera-
turdifferenzen eine mehr als 4-fach groBere Rolle als bei
allen anderen Warmetransportmechanismen. Darum ist es es-
sentiell die wesentlichen Teilnehmer am Energieaustausch
physikalisch korrekt zu erfassen. Wie man in Figur 2 bzw.
Figur 9 klar erkennen kann, sind dies zum Glick im Wesent-

lichen nur drei wirklich bedeutsame Teilnehmer. Diese sind

e das jeweilige Oberflichenelement AA(i, k) selbst,

e der das Oberflidchenelement AA(i,k) umgebende (mehr
oder weniger leere) Weltraum/Himmel mit Tsxy und

e die vom Oberflachenelement AA(i,k) jeweils sichtbare

Landschaft/Umgebung, mithin die Erde mit Tgrge-

Wie man leicht erkennen kann werden die Strahlungseigen-
schaften von Himmel bzw. Erde von dem Messobjekt bzw. von
AA (i, k) nicht beeinflusst und sie kénnen somit als (rein)
schwarze Strahler physikalisch korrekt modelliert werden.
Genau dies ermdglicht nun die (genaue) Messung der "Ruck-
strahlung" der (Strahl-) Umgebung auf das/jedes Fldchenele-
ment AA(i,k) mit einem speziellen IR-Sensor TK2 bzw. einer
Thermokamera TK2, wie das z.B. wie in Figur 9 dargestellt

wird. Damit kann die ansonsten nahezu immer unmogliche Auf-
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stellung und Auflésung der Planck’schen Strahlungsaus-
tauschintegrale vermieden werden und der (Strahlungs-)
Energieaustausch eines jeden AA (i, k) und damit auch der des
Messobjektes mit dem umgebenden Raum berechnet werden! Die-
se Methode ist mitnichten auf diese - zwar fir Gebaude
i.d.R. hinreichend genaue - einfache Aufteilung der (Strah-
lungs-) Umgebung eines Messobjektes beschrénkt. Setzt man
z.B. zur Messung dieser "Rickstrahltemperatur" eine 2n-
Thermokamera (z.B. TK2 in Figur 9) mit MxK-Pixeln ein, so
kann die entsprechende Umgebung leicht in eben jener Auflé-
sung abgebildet und in der Energiebilanz auch korrekt be-
ricksichtigt werden. Dies sollte selbst fir "komplexe ther-
mische Umgebungen" ausreichend genau sein! An diesem Bei-
spiel sieht man aber auch, dass die sehr einfache "Gebdude-
Lésung” mit nur 2 "Rickstrahltemperaturen” (Tsy, Tgrae) €i-
gentlich meistens hinreichend genau ist, solange man die

T4-Mittelung fiir die MxK-Raumwinkelanteile einer analog

eingesetzten 2n-Thermokamera bericksichtigt.

Zu 5) Einfache Messung der energiestromrelevanten Oberfla-

chenparameter des Messobjektes:

Diese Parameter sind (gemi&R VDI-Warmeatlas) sowohl geomet-

rischer als auch physikalischer Natur. Die/alle relevanten

geometrischen Parameter (z.B. Lchars Obachs ...) liefert ge-
maB 1) und 2) das integrierte Geometriemesssystems (DMl in
Fig8 mit Auswertesystem). Die physikalisch relevanten Para-

meter, hier vor allem die jeweiligen Oberflachentemperatu-

ren (ggf. auch Rauigkeiten, Texturen, etc.) liefert die
ebenfalls integrierte (Thermo-) Kamera TK1 physikalisch
korrekt als Bildinformation mit allen Tge/Tsi(i,k). Weitere

Messwerte werden zur physikalisch korrekten Ermittlung des
Konvektions—- und des Strahlungsanteils am die Jjeweilige

Oberfliche durchstromenden (Warme-) Energiestrom aufler den
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bereits unter 1) bis 4) gesammelten Messwerten nicht bené&-

tigt.

Zu 6) Physikalisch korrekte Berechnung der Geometrie-

Parameter sowie der Energiekennwerte (Py, Ry, Cu, ...):

Der gesamte (Widrme-) Energiestrom durch eine (Mess-) Ober-
flache Tge/Is;(i,k) hat, wie in den Figuren 4, 5 und 9 de-
tailliert dargestellt und erliutert wird, genau zwei Antei-

le,

e den i.A. bedeutenderen und wg. des Planck’schen Strah-
lungsgesetzes sehr stark (>4x) temperaturdifferenzab-

hiangigen Strahlungsanteil Ipe/Igri(i,k) und den

e Konvektionsanteil Ipe/Ipi(i,k) mit dem Umgebungsfluid
(meist Luft), welcher nur linear von der jeweiligen

Temperaturdifferenz abhéngig ist.

Diese beiden Parameter miissen daher stets getrennt betrach-

tet und berechnet werden.

Der Strahlungsanteil Ig/Igri{(i,k) kann hierbei gemal den An-
nahmen und Vereinfachungen unter 4) als reine Summe der
"Schwarzkdrperstrahlungen" von AA(i,k) und der jeweiligen

Strahlungsumgebung (z.B. Tskys TEerde) berechnet werden.

Zur Berechnung des Konvektionsanteils I1e/Ipi(1,k) des Ener-
giestromes mit dem Umgebungsfluid (Luft) muss Jjedoch zu-
satzlich zwischen einer Vielzahl von F&allen unterscheiden
werden. Er muss daher getrennt berechnen, Jje nach den je-
weiligen Messwerten fur Tiure, Viwe (in Wert und Richtung),
Neigung (z.B. Opacn) der Fldache zur Horizontalen/Vertikalen
sowie der Geometrie der Flidche (®Lchar). Zusammen mit wei-

teren Bedingungen fiir laminare und/oder turbulente Strdmung
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am Messort (i,k) muss das Auswertesystem diese Werte mog-
lichst automatisch beriicksichtigen (siehe FIG9). Die zur
Berechnung nétigen Fallunterscheidungen und die davon ab-
hiangige richtige Auswahl der anzuwendenden Berechnungsfor-
meln (siehe Figur 9) fir die bendtigten Nusselt-, Raleigh-,
Grashof-, Prandtl- und Reynold-Zahlen sind ebenfalls vom
Auswertesystem moglichst automatisch wund in jedem Falle
physikalisch korrekt zu treffen. Dies ist in Anbetracht der
Komplexitdt der im VDI-Wdrmeatlas ausgefiihrten Vielzahl un-
terschiedlichster Fille keine einfache Aufgabe. Sie muss
bei der Auswertesystementwicklung mit grofer Sorgfalt und

hohem physikalischem Sachverstand geleistet werden.
Zu 7) Ablaufsteuerung und Systemarchitektur:

Die Messwerte der jeweiligen Oberflédchen des Messobjektes
und die jeweiligen Messwerte fur die Umgebungsstrahlung
sollten moglichst gleichzeitig ermittelt werde. Die Mess-
werte fiir die Umgebungsluft bzw. das Fluid hingegen werden
i.A. durch eine zeitliche Mittelung genauer. Hier ist ggf.
eine die eigentliche Thermografische Vermessung des Messob-
jektes ilbersteigende Messperiode sogar empfehlenswert. Sie

liefert i.A. physikalisch sinnvollere Mittelwerte.

Die Geometrie-Messwerte fallen hier erfindungsgeméfy stets
zusammen mit den Temperatur- und Umgebungsmesswerten der
thermografischen Untersuchung an. Sie tun dies also genau
dann, wenn sie auch fir die Berechnung benétigt werden.
Dies vereinfacht Systemarchitektur und Ablaufsteuerung er-
heblich. Sie muss also ggf. nur noch dafiir sorgen, dass die
"trigeren", weil i.d.R. gemittelten Messwerte flir das Umge-
bungsfluid (ggf. automatisch) auch noch spater "nachge-

pflegt" werden konnen.
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Ein Rechnerarbeitsplatz mit einer vollstdndigen Auswerte-,
Analyse~ und Berichts-SW komplettiert diese Systemarchitek-
tur zur komfortablen, schnellen und kostenglinstigen (voll-
stdndigen) thermischen Analyse von nahezu beliebigen 3D-

Messobjekten (siehe Figur 10).

Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung ergeben

sich aus der Beschreibung und der beiliegenden Zeichnung.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die
nachstehend noch zu erliduternden Merkmale nicht nur in der
jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen
Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne

den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Die Erfindung ist anhand von Ausfiihrungsbeispielen in der
Zeichnung dargestellt und wird im folgenden unter Bezugnah-~

me auf die Zeichnung ndher erldutert.
Figur 1 zeigt typische Verluste eines Wohnhauses.

Figur 2 zeigt physikalische Ursachen der Energieverluste

von Geb&uden.

Figur 3 zeigt Energieverluste von Geb&uden und ein Warme-
strommodell.
Figur 4 zeigt die Messphysik anhand eines Warmestrom- und

Finite-Elemente-Modells.

Figur 5 zeigt die Messphysik anhand eines Aquivalenz-

Warmestrom- und Warmebild-Modells.

Figur 6 zeigt die Messphysik anhand der Differenzen der

Physik im Vergleich zur ENEV 2009.
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Figur 7 zeigt die Messphysik anhand der Berechnung der
Energiekennwerte.

Figur 8 zeigt die Messphysik anhand der Berechnung der

RBauteil-Dimensionen/Geometrie.

Figur 9 zeigt die Messphysik anhand der Berechnung der

Energiestrome.

Figur 9 zeigt die Anordnung zur Messung von Energiever-

lusten.

Figur 10 zeigt‘die Anordnung zur Messung von Energiever-

lusten

Die Erfindung wird somit anhand mehrerer Ausfihrungsbei-
spiele in den Figuren 1 bis 10 n&her erldutert. Hierbel
zeigen die Figuren 1 bis 10 Beispiele und Details sowohl
fir die (erstmalige) physikalische Korrektheit des Messver-
fahrens (Figur 1 bis 3, Figur 9) als auch fiur die physika-
lische Korrektheit der Modellierung (Figuren 4 bis 6). Die
Figuren 7 bis 9 zeigen die erfindungsgeméBen Auswertever-
fahren. Figur 2 bzw. Figuren 8 bis 10 zeigen die erfin-
dungsgemaBe Durchfiihrung von Messung und Berechnung sowie
die daraus resultierende Gesamtsystemarchitektur (Figur 10)
des integrierten Messsystem, der Anordnung zur Durchfihrung

des Verfahrens.

In den Figuren 1 bis 3 wird der (Wd&rme-) Energietransport-
mechanismus eines Messobjektes (hier Wohnhaus) in seine Um-
gebung veranschaulicht, die dafir wesentlichen Einflussfak-
toren/Parameter (Figur 2) gezeigt und eine physikalisch
korrekte Modellierung (Figur 3) dafir angegeben. Figur 9

zeigt abschlieBend, wie auf dieser Basis physikalisch kor-
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rekte Messungen und Berechnungen erfindungsgemdfl an realen

Messobjekten gemacht werden kénnen.

In den Figuren 4 bis 6 wird dann Schritt fur Schritt darge-
legt, dass und warum diese Modellierung des (Wdrme-) Ener-
gietransportes physikalisch korrekt ist (Figuren 4 bis 5)
und warum es die Warmebildmessung und die daraus abgeleite-
ten Energiestrome korrekt modelliert. In Figur 6 wird dann
abschlieBend gezeigt, warum die derzeitigen Werte und Defi-
nitionen der ENEV bzw. der DIN-EN-ISO 6946 physikalisch
nicht korrekt und deshalb fir ein Messverfahren nicht ge-

eignet sind.

Die erfindungsgemdfe Auswertung der Messungen zur Berech-
nung der Energiekennwerte (Ry, Cu, ...) wird in den Figuren
7 bis 9 gezeigt. Hierbei zeigt Figur 7 die physikalisch
korrekte Ermittlung der Energiekennwerte (Rus Cus, ...) auf
der Basis von ggf. mehreren (Energie-) Strommessungen. Fi-
gur 8 und Figur 9 zeigen wie aus den verschiedenen Messwer-
ten sowohl die ndtigen Geometrie-Informationen (Figur 8)
als auch abschlieBend die (Energie-) Stréme selbst (Figur

9) ermittelt werden konnen.
Figuren 1 bis 10:

Figur 1 zeigt an einem schematisierten Beispiel die typi-
schen Quellen und Gr&Benordnungen der (Wdrme-) Energiever-
luste eines durchschnittlichen (Einfamilien-) Wohnhauses

EFH (Werte sind typisch fir Frankreich).
Figur 2 zeigt als Prinzipskizze alle 3 flir die Energiever-
luste durch die jeweiligen Oberfl&chen nach Figur 1 verant-

wortlichen Warmetransportmechanismen. Dies sind:

1. Die Wirmeleitung in den Boden mit Tgogen=x1°K,
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2. Die konvektive Erwdrmung/Kiihlung des an die Jjeweilige
Fliache angrenzenden Fluides, hier Luft mit Truse=x2 K,

3. Der Strahlungsaustausch mit dem jeweiligen die Fldache
umgebenden 2n-Halbraum. Hier sind fur Gebdude insbe-
sondere die (Strahlungs-) Temperaturen des Himmels mit
Tsky=X3°K bzw. der umgebenden Landschaft mit Tgrge=xq K

besonders wichtig.

Bz1l: Wiarmeleitung/-verluste in den Boden koénnen aufgrund

fehlender Temperaturen und Materialkenntnis (Tsodens Ai, di,

.) in der Regel nur indirekt bestimmt werden.

Figur 3 zeigt das zu den (typischen) Warmeverlusten aus
FIGl =zugehérige d&quivalente W&armestrom-Modell. In diesem
Modell werden alle einen Raum umschlieBlenden  Wan-
de/Oberfliachen durch &dquivalente Warmewiderstande (genauer
Impedanzen wg. der unvermeidbaren Wiarmespeicherkapazitédten
ihrer einzelnen Wandbestandteile/-schichten) modelliert.
Weiter sind alle Wand- bzw. Oberflachen-Temperaturen Jje-
weils den entsprechenden Potentialen/Spannungen im Warme-
strom-Modell &quivalent (z.B. Tine=U(Tint))- Damit entspre-
chen nun alle (elektrischen) Strdme im Warmestrom-Modell
genau in Betrag und Richtung den jeweiligen (Warme-) Ener-
giestrémen in bzw. durch die realen Bauteile/Oberfléchen.
Die Energieerhaltungssdtze werden dabei von den Kirchhoff-
Knoten- und Maéchenregeln fiir Strdme bzw. Spannungen abge-

bildet.

Figur 4 zeigt schematisch an Hand einer Finite-Elemente-
Elementarzelle wie eine typische reale Wandstruktur in ein
dquivalentes Finite-Elemente-Warmestrom-Modell abgebildet
wird. In diesem Modell flieBen alle (Wdrmeenergie-) Strdme
nur durch die i.d.R. materialabhidngigen Impedanzen zwischen
jeweils zwel von den sechs direkten Nachbarknoten

(i+l,k+1,2z) bzw. (i,k,ztl) Jjedes Knotens (i,%k,z) des Mo-
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dells. Der gesamte (Warme-) Strom der somit in die bzw. aus
der Wand/Oberflache eines Bauteiles ein- bzw. austritt wird
somit, wie in Figur 4 klar erkennbar, die Summe aller
Tsi (i, k,21) bzw. Ise(i,k,zy) eines Jjeden modellierten Ober-
flachenpunktes mit der zugehdrigen Temperatur/Spannung
Ts; (1, k,2z1) bzw. Tse(i,k,zy), die von einer IR-Messkamera er-
fasst werden kann. Dieser (Warmeenergie-) Strom wird an die
jeweilige Strahlungs- (DIge(i, k) bzw. Igzi(i,k)) bzw. an die
Konvektionsumgebung (®Iie(i, k) bzw. I.i(i,k)) abgegeben
bzw. von dieser aufgenommen. Die notwendige FEnergieerhal-
tung macht somit stets die Strome Isi(i,k,2z1) bzw.
Ise(i,k,zy) gleich der Summe dieser Strahlungs- bzw. Konvek-
tionsstréme an der Stelle (i, k,zi/zx). Ihre GrdBe und Rich-
tung wird so aus den Messergebnissen (IR-Bild und Umge-

bungsparameter) direkt ableitbar.

Bzl: Messung der Verluste & ZixIge(ik):

¢ TK]-@(T8111 TSIZI ooy TSlnl vy TSmn)

¢ Verluste & ZiIse(ik) da Is(ik)=0!

* Tse(ik) = Ige(ik) + Tre(ik)
* Tpe(ik) = F(Tse(ik), Tre(Umg.), AA)
* Tge (Umg .y = F (Tsky, TErde)

* Tpeflik) = F(Tse(ik), Tre, 2ax Lenar, AA)

Figur 5 =zeigt in drei Transformationsabschnitten die Um-
wandlung eines zu einem beliebigen Wand-/Oberflédchenaufbau
dquivalenten Finite-Elemente-Warmestrommodells zu einem
ebenfalls dazu aquivalenten (Finite-Elemente-) Warmebildmo-
dell. Hierbei werden die gemessenen Temperatur-
/Spannungsunterschiede zwischen zwei beliebigen benachbar-

ten Oberflichenpunkten (i,k,zx) und (j,1,zx) durch gesteu-
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erte Stromquellen mit den zugehorigen (Impedanz-) Stromen
zwischen eben jenen Punkten abgebildet (2. Transformations-
schritt in Figur 5). Diese koénnen nun gemdB den Kirchhoff-
Gesetzen (®Energieerhaltung) durch stromlose Spannungs-

guellen mit den im Warmebild gemessenen Temperaturdifferen-

zen ATsxy zweler beliebiger Oberflachenpunkte P(i, k,z1/2zn)
bzw. P(j,1,z:/zy) ersetzt werden. Da alle anderen Strdme
in/aus der Wand/Oberflache somit verschwinden stellen die
einzig von der jeweiligen Oberfldchentemperatur Tse (i, k)
bzw. Ts;(i,k) abhiangigen Strome Ise(i,k) bzw. Isi(i,k) den
gesamten (Warme-) Energietransport in/aus der Jeweiligen
Wand-/Oberfliachenstelle P(i,k,z./zy) dar. Dieser kann, bes-
ser muss also nur mit einer Thermokamera berithrungslos er-
fasst werden, da jedes andere Messverfahren i.d.R. erhebli-
che Verfidlschungen und Verzerrungen der Ergebnisse zur Fol-

ge hat.

Figur 6 zeigt die Unterschiede der erfindungsgemal physika-
lisch korrekten Modellierung/Messung der (Warme-) Energie-
strome Ige/Is; durch Wand-/Bauteiloberflachen und den in al-
len (kiuflichen) Gebdudesimulationsmodellen benutzten Stan-
dards nach DIN EN ISO 6946 (<ENEV 2009/2012). Da in diesen
Modellen lediglich die (AuBen-/Innen-) Lufttemperatur
T../T1; als einziger Umgebungsparameter auftaucht, sind sie
fiir eine Messung des Warmewiderstandes bzw. der (Warme-)
Inpedanz eines Bauteils/Oberfl&che voéllig ungeeignet. Die-
sen (Norm-) Rge-/Rgi-Werten kommt keinerlei physikalische
und somit fiir eine Messung/Berechnung verwertbare Realitat
zu. Diese sind lediglich dazu geeignet, bei der (monats-
/jahres-) gemittelten Simulation der Starke von (Wadrme-)
Energiestrdmen, die durch die gewdhlten Modellvereinfachun-
gen (z.B. fehlendes "Strahlungsklima" bzw. "Strahlungsumge-

bung") notwendig auftretenden Fehler ggf. auszugleichen.

Bzl: Berechnung Warmewiderstande:
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Physik versus ENEV 2009:

Ry= Ruw1+Rwz #Rsi+Z3 (di/Ai) +Rse
Cu= ZiCi =%;C;

Tpw= Ise=IretIre #(Tri—Tre) /Ru
Tint= F(Tri, Tri) #Twi

Text= F(TresTre) #TrLe

Figur 7 zeigt die erfindungsgemdB nun physikalisch korrekte
Berechnung einer Impedanz (Warmewiderstand Ry=Rwi+Ryz mit
der zugehdrigen Warmekapazitdt Cy bzw. der Tr&dgheit ) ei-
nes beliebigen Bauteils bzw. seiner Oberfldche aus den je-
weiligen Messwerten Tse bzw. Tsi. Das hier dargestellte 4-
Pol Ersatzschaltbild ist im Gegensatz zur ENEV-Norm aus
FIG6 physikalisch korrekt. Da i.d.R. und in allen Simulati-
onsmodellen die Rauminnentemperatur Tse als (nahezu) kon-
stant angenommen werden kann, "sieht" die variable (Aufien-)
Temperatur Tse mit den beiden (Regel-) Zyklen Tag
(0=27*24h) bzw. Jahr (®=2n*365*24h) nur die Parallelschal-

tung von Ry und Cy mit der Zeitkonstanten 1ty als effektive
"Tragheit" des jeweiligen Bauteils bzw. seiner Oberflache.
Bleibt die Messperiode At klein gegen diese Zeitkonstante,
so koénnen gemah 4-Pol-Theorie auch diese sonst "verborge-
nen" Werte zumindest naherungsweise ermittelt werden. Ein
weiter Vorteil dieser erfindungsgemdfen Messmethode ist die
Tatsache, dass im DC-Fall (w=0) der Ry~Wert einer Innen-
mit dem einer AuBen-Messung unter i.d.R. sehr verschiedenen
Messbedingungen natiirlich Ubereinstimmen missen. Eine Feh-
lerkontrolle wird so zumindest erleichtert, wenn nicht

erstmals moglich.

Bzl: AC (0#0) : Ryz+Ryr/ (1+273 *Ry1Cu/tw) =Ruz+tRu1/ (14270 *Ty3/ty)
Zyy={
DC(®=0) : Ryi+Ruz =A5*IL; (d1i/113) + Ay*Zx (dax/Llax)

mit Twj=Ru1Cy
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Bz2: AC ((D#O): IRe+ILe = Isi—Ic * Isi = IR‘1+IL]'_

Ise={
DC(@=0): IpetIre = Isi = IritIis
Bz3: Iq(ti) =Tg; (ti) - Iselti) fuar alle w, t;
Ry1® AUc/AIsi =( (Tse(tis1) ~Tse(ti)) —(Ruz* (Ise(tis1) —~Ise(ti)))
/ (Isi(tie1) —Isi(ti))
Ruz =Zw3; (DC) —Ru1

Cu~® AQc/AUc =At* (Ic(tie1) +Ic(ti))
/(2% ((Tse({tir1) ~Tse(ti)) ~Ruz* (Ise(tiri) —Ise(ti))

Fir alle At=tjs1-t; und At<<1ty;

Figur 8 zeigt die erfindungsgemdfe und trigonometrisch kor-
rekte Messung/Ermittlung der Bauteilfl&chengeometrie hier
am Beispiel einer geneigten (Dach-) Fl&che. Bei der Messung
der Oberflidchentemperaturen Tse(i,k) mit der Thermokamera
TK1 (siehe Figur 9) wird mittels des eingebauten Messgera-

tes DM1 (siehe Figur 10) gleichzeitig durch mindestens drei

(Laser-) Distanzmessungen (S;, Sz, S3, ...) mit bekannten
und festen Winkeln (o2, €13, O23, ...) die (Mess-/Dach-) Fla-
che BE1l(P1, P2, P3, ...) trigonometrisch vollstandig be-

stimmt und mit realen Dimensionen/Koordinaten (z.B. in m)
sowie in ihrer Lage im Raum (Opaecn zUr Horizontalen bzw. ih-
rer Neigung zur Kamerabildebene Oxamera) definiert. Mit die-

sen Daten kann nun der "Footprint" AA eines jeden Kamerapi-
xels sowohl in Bild-Koordinaten (i,k) als auch in realen

Koordinaten (x,y,z) bestimmt werden. Damit ist sowohl ein

Fliachenelement AA(i,k) als auch die gesamte Messfléche
(z.B. in m?) mit allen Charakteristika darin vollsté&ndig
erfasst und vermessen. In diesem nun mit realen Dimensionen
(x,y,2z) versehenen Kamerabild von TKl kénnen nun wadhrend
und/oder nach der Messung mittels geeigneter Bildbearbei-

tungsalgorithmen weitere Strukturen/Objekte fir eine (ther-



WO 2013/167278 PCT/EP2013/001385
24

mische) Messung/Auswertung automatisch identifiziert und

ebenfalls vollstandig charakterisiert werden!

Figur 9 =zeigt die erfindungsgemdBe und nun physikalisch
korrekte Messung und Berechnung der Ig.—/Isi-Werte am allge-
meinen Fall einer geneigten Bauteilfl&ache (z.B. Dach, ...).
Dazu miissen erfindungsgemdR mit der (Thermo-) Kamera TK1

die Oberflachentemperaturen Tse(i,k) aller Fldchenelement

AA(i, k), die jeweilige 2n-Halbraumstrahlung (mit TK2) aut

dieses Fliachenelement AA(i, k), die (Luft-) Umgebungsparame-

ter (Tui, Vii, -...) des jewells umschlossenen Raumes (hier
Wohnhaus) mit den Messgeriten T1 sowie die (Luft-) Umge-
bungsparameter (Tre;, Vier -...) der (AuBen-) Welt mit den

Messgerdten T2 moéglichst gleichzeitig gemessen werden.
Nimmt man erfindungsgemdB in erster Ndherung die mit TK2
gemessene Halbraumstrahlung (Tsky, Terae) als vom Ort des
Flichenelements AA(i,k) unabhidngig an, so lassen sich die
Strome Ise/Is; erstmals einfach und in geschlossener Form
angeben und mit hinreichender Genauigkeit berechnen. Die
Berechnung der sonst extrem schwierig zu erstellenden und
zu 16senden Planck’schen Strahlungsintegrale kann somit un-
terbleiben. Der jeweilige Strahlungsanteil Ige/Ir: kann da-
mit einfach berechnet werden. Fir den Konvektionsanteil von
I;e/In; sind nun ebenfalls alle Informationen (Trust, Viufts

Lenars Opachs - --) vorhanden, so dass dieser mittels bekann-

ter Stromungsmechanik-Formeln (&VDI-Warmeatlas) ebenfalls
mit hinreichender Genauigkeit ermittelt werden kann. Damit
sind Ise/Isi vollstandig Charakterisiert. Die Energiekenn-
werte der Oberflachen/Bauteile kdnnen nun aus diesen Werten

jeweils (siehe z.B. Figur 7) berechnet werden.

Figur 10 zeigt das erfindungsgemdB zusammengestellte inte-
grierte Gesamtsystem bzw. die Anordnung mit dem minimal

notwendigen Satz von Messgerdten zur Messung/Bestimmung
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der/aller bendtigten Energie- und Geometriekennwerte
(Us/Ru, Cuw/tw, Bauteildimensionen, e) eines Gebaudes

und/oder eines Bauteils. Dieser besteht aus einer (Thermo-)
Kamera TKl mit eingebautem Entfernungsmesser DM1 und einem

Halbraumstrahlungsmessgerdt TK2, das zumindest die beiden

Halbriume Himmel und Erde mit einstellbarem @grqe vVermessen
kénnen muss. Weiter werden mindestens 2 (mdglichst) mit
Funkiibertragung ausgestattete Umgebungsparametermessgerate
T1 bzw. T2 fiur die Liquid- (hier zumeist Luft-) Innen- und
AuBen-Temperaturen Tyi/TLe, die Stromungsgeschwindigkeiten
vii/Vie, die Feuchte, etc. benodtigt. Komplettiert wird das
Gesamtsystem durch einen Rechnerarbeitsplatz APl mit der
vollstandigen THERMO-U Auswerte-SW sowie ggf. weiteren
Tools zur komfortablen Bearbeitung und Auswertung der ge-
wonnenen (Thermo-) Bildinformationen sowie zur Erstellung

aussagekrdaftiger Berichte.

AbschlieBend wird eine Zusammenfassung tber mogliche Aus-

fihrungen der Erfindung gegeben

Es witrd ein Verfahren zur Messung und Berechnung von War-
meenergieverlusten Py, von Warmewiderstanden Ry, effektiven

Warmekapazitaten Cy sowie der zugehdrigen thermischen Trag-

heitskonstanten 1y von Oberfldchen von Gerdten, Anlagen,
Gebauden, usw. vorgestellt, mit dem gleichzeitig alle Kon-
vektions- und Strahlungs- (Wa&rme-) Energieverluste eines
Messobjektes durch seine jeweiligen Oberflachen berihrungs-
los sowohl von innen als auch von auBen gemessen und be-

rechnet werden konnen.

Im Falle einer teilweisen Integration/Bedeckung des Messob-
jektes in/durch ein unbekanntes Wiarmeleitungsmedium - hier
Boden genannt - kdnnen auch die Warmeleitungsverluste in
den Boden durch Differenzbildung einer integralen Innen-

und AuBen-Messung nach Anspruch 1 bestimmt werden.
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Die jeweiligen Oberflichentemperaturen aller Fldachenelemen-
te konnen mittels (Thermo-) Kamera/Sensor (TK1l) beruhrungs-
los erfasst und ihre jeweilige tatsdchliche Lage und Geo-
metrie im Raum durch ein integriertes Geometriemesssystem

(DM1) gleichzeitig mit erfasst und berechnet werden.

Weiterhin kann der Strahlungsenergieeintrag der Messobjekt-

umgebung in jedes vermessene Flachenelement durch einen in-
tegrierten 2m-Halbraum-Strahlungssensor (TK2) nach mindes-

tens 2 einstellbaren Raumwinkeln (@sky, @zartn) getrennt und
mit der Messung der Oberfldchentemperaturen der jeweiligen

Fliachenelemente gleichzeitig mit erfasst werden.

AuBerdem kann der 2n-Halbraum-Strahlungssensor (TK2) den zu
messenden Halbraum in MxK gleiche/ungleiche Raumwinkel auf-
teilen, getrennt vermessen (Halbraum-Thermokamera) und die
jeweiligen Strahlungstemperaturen der einzelnen Raumwinkel
raumwinkelanteilskorrekt an das integrierte Messsystem wei-

tergeben.

zudem kann jeweils mindestens ein gesonderter, mittels Kom-
munikationseinrichtung in das gesamte Messsystem integrier-
ter Fluidparametersensor die zur Messung der Konvektions-
verluste zusitzlich notwendigen Fluidparameter des jeweili-
gen Innenraumes sowie des Jjeweiligen Aufenraunes) des Mess-
objektes, wie Temperatur, Stromungsgeschwindigkeit (Betrag,
Richtung), Feuchte etc., gleichzeitig an das integrierte
Messsystem als Zeitpunkts- und/oder als Zeitperioden- (Mit-
tel-) Wert an das integrierte Messsystem Ubermittelt wer-

den.

Das kameraintegrierte Geometriemesssystem kann gleichzeitig

mit der Temperaturmessung mittels dreier Messstrahlen (S;,

S,, S3) mit bekannten Winkeln (o2, o13, O12) zueinander Jje-
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weils drei Punkte (P, P, P3) auf der Jjeweiligen Messebene
(BE1l) in Lage und Abstand zur Bildebene der Kamera vermisst
und so durch einfache trigonometrische Berechnung Jedem
Bildpixel des Messobjektes reale physikalische Dimensionen
(z.B. in m) zuordnet und damit dem Gesamtbild der Messkame-

ra ebenfalls reale x/y/z-Koordinaten (z.B. in m) zuordnet.

Das kameraintegrierte Geometriemesssystem kann gleichzeitig
mit der Temperaturmessung mehr als drei Messstrahlen (Sq,
S;, ...) mit bekannten Winkeln zueinander aussendet und so
die Zuordnung realer (x, y, z) Koordinaten bzw. anderer Ko-
ordinatensysteme (z.B. Zylinderkoordinaten) durch einfache
trigonometrische Berechnung auch an gekrummte Messflachen

vermittels wiahlbarer Oberflachenformschablonen ermdglichen.

Das Verfahren kann sich dadurch auszeichnen, dass alle Tei-
le des integrierten Messsystems via Kommunikationseinrich-
tungen drahtlos miteinander und mit einem Computerarbeits-
platz (APl) verbunden sind bzw. damit verbunden werden ko&n-
nen und so alle zur Auswertung notwendigen physikalischen
und Geometrie-Informationen sowohl in der Messkamera (TK1)
als auch am Computerarbeitsplatz zur Auswertung sofort nach

der Messung zur Verfigung stehen.

Es werden weiterhin ein Computerprogramm und ein Computer-
programmprodukt vorgestellt, die direkt in den internen
Speicher eines Computers geladen werden kénnen und Soft-
wareabschnitte umfassen, mit denen ein Verfahren zur Mes-
sung und Berechnung von Warmeenergieverlusten, von Warmewi-
derstianden der hierin beschriebenen Art ausgefiihrt werden

kann.

Die vorliegende Erfindung beruht auf der (physikalischen)

Tatsache, dass (Warme-) Energiestrdme Ig durch ein Bauteil

(Medium ml) bzw. dessen Grenz-/Hillflache A (mlBm2) zur
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Umgebung (Medium m2) nur abhdngig sind von den folgenden,
im Einzelnen messbaren Materialeigenschaften bzw. Umweltbe-

dingungen:
Es gllt hierbei stets: IE(A12)=IEm1=Igm2= Ikdt + Iknv + Irad mit

Trae= A12* [dme/ Am2] * (Ts (%, y) —Tn2 (Umgb) )
mit Tne (Ungb) =Te1q (Umgb) ;

Txnv= B12%0 (Ys, D (Ts) ; Lenar (R12) 5 Enat (£1d) , Ve14)
*(Ts(x,y) -Teaa(Umgb) ) ;

Traa= Sa12[Ci2 (X, Vv, 2n-Hem (x,y)) * (Ts* (x,y) —Tr2* (2n-Hem(x,y))) ]

mit Tge(2n-Hem(x,y)) # Tria(Umgb);

Wie zu erkennen ist, wird die Bestimmung/Messung wie die
jeweilige (Umgebungs-—) Temperaturabhdngigkeit der  Ig-
Anteile zunehmend komplex, so dass in praxi bei einer Mes-
sung mit Vereinfachungen gearbeitet werden muss. Bei der
Bestimmung der thermischen Eigenschaften der Bautei-
le/Hullfl&chen kommt zusatzlich noch deren Trag-
heit/Speicherfahigkeit erschwerend hinzu, d.h. ihre thermi-
schen Widerstande sind komplex! Sie kénnen daher nur aus
einer Zeitreihenmessung, wie hierin beschrieben, ermittelt

werden.

Die Standardumgebung bei Gebduden ist das Fluid Luft. Daher
wird der konduktive Anteil Iyqe i.A. zu Null, d.h. es sind
nur die konvektiven und radiativen (Strahlungs-) Anteile an

Ig zu bericksichtigen.

Dies vereinfacht die Messaufgabe ganz erheblich, da der
konvektive Anteil Iy, nur vom Warmellbergangsparameter o

und der leicht messbaren Temperaturdifferenz Tgs(x,y)-
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Tf1a (Umgb) abhangt. Der Parameter o wiederum hangt nur von

(Oberfldchen-) Geometrie (ysAxiz, Ayi12) der (HUll-) Flache
RA;,, ihrer mittl. Oberflachentemperatur @(Ts) sowlie von
(weitgehend konstanten) Materialparametern sowie der Stré-

mungsgeschwindigkeit des Umgebungsfluides (i.A. Luft) ab.

Ein wesentlicher Gedanke besteht darin, alle diese Parame-
ter gleichzeitig und automatisch zu erfassen und mit einem
ebenfalls automatisch und fallspezifisch erstellten Modell
die zugehérigen Energiestréme (z.B. Ikny) in Wert und Rich-
tung physikalisch korrekt zu ermitteln. Dies wird so in

keinem mir bekannten Verfahren getan.

Was den Strahlungsanteil I,,q des Energiestromes betrifft,
so sind die Zusammenhinge jedoch sehr viel komplexer. Sie
sind sogar i.A. nicht berechenbar, d.h. es gibt nur fiir be-
sondere Fille und Geometrieen geschlossene L&sungen, also
Formeln zur Berechnung der jeweiligen Werte. Ein weiterer
sehr wichtiger Punkt ist, dass hierbei neben den Oberfléa-
chentemperaturen Ts(xX,y) von Aj;; auch die (Rick-) Strahltem-
peraturen Tgz;(2n-Hem(x,y)), d.h. die Oberflachentemperatu-~
ren von schwarzen Strahlern die eine &qguivalente Warme-
strahlung auf A;; aussenden, zu berlicksichtigen sind. Ohne
vereinfachende Modellannahmen sowie eine geeignete Mes-
sung/Modellierung ist dieser h&ufig sogar dominante Anteil
I,.¢a am Energiestrom Iz durch A;; weder mess- noch berechen-

bar.
Genau hier setzt wiederum das Verfahren an mit den folgen-
den, fir praktische Zwecke hinreichend genauen Vereinfa-

chungen und Modellierungen:

Ay, ist ein grauer (g;) Strahler, der seine 2n-Umgebung
nicht messbar beeinflusst. Seine &quivalente Schwarz-
kérper-Strahlung Ts(x,y) wird also vollstandig absor-

biert!
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Die relevante 2n-Warmestrahlung der Umgebung auf A
wird durch die Messung einer &quivalenten Strahlung
der jeweiligen schwarzen (g=1!) 2n-Halbkugelumgebung

von A;; (zumindest hinreichend korrekt) modelliert.

Eine 2n-Hemispharen-Thermokamera (auf der z-Achse) von
A;, misst genau diese &dquivalente schwarze (ex=11) 2m-

Hemispharenstrahlung und damit Ts(2n-Hem(x,y)) hin-

reichend genau.

Mit diesen Annahmen und Modellierungen wird jetzt Iyaq erst-
mals mess- und berechenbar. Die i.A nicht ldsbare Integral-

formel fir Traq=fa12[Ciz2(...)*(Ts"(...)- Tre'(...))] kann nun

durch geschlossene Formeln ersetzt und Iy.q berechnet wer-

den.

So wird der Integraltherm Ci2(...) zu Cio=g1 (X, y) * (e2=1) *C
mit der Bolzmannkonstanten o. Die Integralformel f£fir den
Energiestrom I ;g wird so zu Toaa=Sa12 [Cr2* (Ts* (%, ¥) ~Tr2* (.. .)) ]
die in einfacher Form {iber jedes AA;;(x,y) berechnet und
aufsummiert werden kann. So bleibt erfindungsgemdf ledig-
lich die Aufgabe die fir den Fall jeweils relevanten Riuck-
strahltemperaturen Tmf(...) zu messen und 1in die For-
meln/Modelle einzufligen.

Dabei kann zwischen nur einer effektiven Z2n-Temperatur
T4 (21), zwischen zwei Temperaturen (Tra'(91l),Tao’ (¢2) mit
¢1+62=2m) bis hin zu MxK-Raumwinkeln mit Trm (¢m, ¢x) g9Ef.

differenziert werden.

Die erfindungsgemdBe Automatisierung und die Gleichzeitig-

keit der Messung erlaubt als Folge auch uber Zeitreihenmes-



WO 2013/167278 PCT/EP2013/001385
31

sungen sogar die Messung/Bestimmung der Warmekapazitat Cy

bzw. der Tragheitskonstante Ty von Ajp!
Das erfindungsgemdBe Verfahren beruht also auf

einer automatischen Erstellung eines physikalische

korrekten Konvektionsmodells (©ax(...)) auf der Basis
von zu messenden Oberflachentemperaturen Ts(x,y), Geo-
metrieen (Lenars Ys, - -.)und Umweltinformationen (Tfia,
Velq, ...) zur Berechnung des zugehdrigen Energiestro-

mes Iwny durch A, in Betrag und Richtung!

einer automatischen Erstellung eines physikalische
korrekten Strahlungsmodells (e (X,¥,2) Cia(...),
T (x,y,2), Tmm4Mm,¢k), ...) auf der Basis von zu mes-
senden Oberfliachentemperaturen Ts(X,Y,2)., Rﬁckstrahl?
temperaturen Truk - (§m, Ox) und Geometrieen
(& footprint (x,y,dx,¢y)) zur Berechnung des zugehdrigen

Energiestromes I,,q durch A, in Betrag und Richtung!.

einer gleichzeitigen und automatisierten Messung der

folgenden Parameter fiir die Messfldche Aiz:
Geometrie (Dimension, Lage im Raum, Lchars Ysr--+)
Oberflachentemperaturen Ts(xX,y¥,2),

relevante (<Lage) 2n-Rickstrahlung Tauk’ (Om, ¢x)

und

der Umgebungsparameter Tgg(int), Tera(€xXt), Veids
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Aufgrund der i.A. sehr grofien Temperaturunterschiede zwi-
schen Himmel und Erde ist es bei der Messung von Gebduden
i.A. angebracht, zumindest diese beiden ,Riuckstrahltempera-
turen" getrennt zu erfassen und im Berechnungsmodell zu be-
riicksichtigen. Bei ,komplexeren“ Strahlungsumgebungen bie-
tet das erfindungsgemafe Verfahren eine Vielzahl von MOg-
lichkeiten diesen Einfluss auf den Warmetransport durch ge-
eignete Messungen, =z.B. mittels einer MxK~-Thermokamera,
durch geeignete Messung/Mittelung einfach und physikalisch

korrekt zu ermitteln.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Messen und Berechnen eines Warmetrans-
ports durch eine Hullflache, bei dem eine Warmestrah-
lung und eine Konvektion berticksichtigt werden, wobeil
zur Ermittlung der Warmestrahlung eine Oberfl&chentem-
peratur der Hullfliche und eine Rickstrahltemperatur
der die Hiillfliche umgebenden Hemisph&re bericksichtigt

werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem zur Ermittlung der
Oberfliachentemperatur eine Wirmebildkamera verwendet

wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem zur Ermitt-

lung der Rickstrahltemperatur eine Warmebildkamera ver-

wendet wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, bei dem bei
der Berechnung der Konvektion Geometriebedingungen der

Hillfl&che bertcksichtigt werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, bei dem ein
konduktiver Wiarmeilibergang zu einer Bodenfldche berick-

sichtigt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, das fir ein

Gebaude durchgefihrt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Falle einer teilweisen Integrati-
on/Bedeckung des Messobjektes in/durch ein unbekanntes
Warmeleitungsmedium - hier Boden genannt - auch die
Wirmeleitungsverluste in den Boden durch Differenzbil-
dung einer integralen Innen- und AuBen-Messung bestimmt

werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, bei dem die
jeweiligen Oberfléchentemperaturen aller Flachenelemen-
te mittels Kamera bzw. Sensor berihrungslos erfasst
und ihre jeweilige tatsdchliche Lage und Geometrie im
Raum durch ein integriertes Geometriemesssystem gleich-

zeitig mit erfasst und berechnet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 und 8, bei dem der
Strahlungsenergieeintrag der Messobjektumgebung in je-

des vermessene Flachenelement durch einen integrierten

2n-Halbraum-Strahlungssensor nach mindestens zwei ein-

stellbaren Raumwinkeln (Qsky, Qeartn) getrennt und mit der
Messung der Oberflichentemperaturen der jeweiligen Fla-

chenelemente gleichzeitig mit erfasst wird.

Verfahren nach Anspruch 9, bei dem der 2n-Halbraum-
Strahlungssensor den zu messenden Halbraum in MxK glei-
che/ungleiche Raumwinkel aufteilt, getrennt vermisst

und die jeweiligen Strahlungstemperaturen der einzelnen
Raumwinkel raumwinkelanteilskorrekt an das integrierte

Messsystem weitergibt.

Verfahren nach Anspruch 9 und 10, bei dem die Aufgaben

des 2n-Halbraum-Strahlungssensors durch einen Sensor

nach Anspruch 8 mit zus#dtzlicher Panoramafunktion zur

automatischen Erfassung der vollstandigen 2n-Hemisphdre
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der Messfliche, bspw. durch einen 2n-Kameraschwenk, er-

fillt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, bei dem
das kameraintegrierte Geometriemesssystem gleichzeitig

mit der Temperaturmessung mittels 3er oder mehr Mess-

strahlen (Si, Sz, Si3, ..) mit bekannten Winkeln (a2,
13, Oi2, ...) zueinander Jewells 3 oder mehr Punkte (P;,
P,, P3, ...) auf der jeweiligen Messebene in Lage und

Abstand zur Bildebene der Kamera vermisst und so durch
einfache trigonometrische Berechnung Jjedem Bildpixel
des Messobjektes reale physikalische Dimensionen (z.B.
in m) zuordnet und damit dem Gesamtbild der Warme- bzw.

Messkamera ebenfalls reale x/y/z-Koordinaten zuordnet.

Anordnung zur Berechnen eines Wdarmetransports durch ei-
ne Hillfliche, insbesondere zur Durchfiihrung eines Ver-
fahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 12, mit einer
Recheneinheit, die dazu ausgelegt ist, eine Warmestrah-
lung und eine Konveﬁtion zu berilicksichtigen, wobeil zur
Ermittlung der Wiarmestrahlung eine Oberfldchentempera-
tur der Hiillfliche und eine Riickstrahltemperatur der
die Hiillflache umgebenden Hemisphdre Dbericksichtigt

werden.

Anordnung nach Anspruch 13, die eine Wdrmekamera um-

fasst.

Computerprogramm-Produkt, das direkt in den internen
Speicher eines Computers geladen werden kann und Soft-
wareabschnitte umfasst, mit denen ein Verfahren nach

einem der Anspriiche 1 bis 12 durchgefihrt wird.
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Figur 1:

Typische Energieverluste eines Wohnhauses
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Figur 2:

Physikalische Ursachen der Energieverluste von Gebiuden
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Figur3: Energieverluste von Gebauden und Warmestrommodell
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Figur 4

Messphysik - Wdrmestrom- und Finite-Elemente Modell
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Figur 5:

Messphysik - Aquivalenz Warmestrom- und Wirmebild-Modell
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Figur 6:
Messphysik - Differenzen Physik < Standards ENEV2009/2012
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Figur 7:

Messphysik - Berechnung Energiekennwerte (Ry, Car Tw, ...)
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Figur 8:

Messphysik - Berechnung Bauteil-Dimensionen/Geometrie
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Figur 9:

Messphysik - Berechnung Energiestréme (Ise, Ire, Ires o)
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Figur 10:

THERMO-U - Gesamtsystem zur Messung von Energieverlusten
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