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1 Thermografie in der Bauphysik

Das Bauwesen ist die klassische Anwendung der Thermografie. Vom Energiegutachten tiber die Qualitatskon-
trolle am Bau bis zur Ortung von Schéden ist die Thermografie einsetzbar.

1.1 Wozu kann man Thermografie brauchen ?

Der Niedrigenergiehausstandard und die ENEV 2002 Energieeinsparverordnung sind in aller Munde. Der mo-
derne Mensch will gesund bauen

und leben. Mit Hilfe von Infrarotmesstechnik wird Uberprift, ob die Baustoffproduzenten z. B. beziiglich der
Warmedammuwerte halten, was Sie

dem Kunden versprechen. Seit Januar 2002 ist die Novelle der 1970 verabschiedeten Warmeschutzverordnung
die ENEV 2002 in Kraft. Sie beinhaltet

eine strenge Regelung fir die Warmeverlustleistung. Auch die Luftdichtigkeit und die Luftwechselraten werden
genauer unter die Lupe genommen. Zur Messung der Warmeabstrahlung eines Geb&udes, zur Priifung mogli-
cher

Baumangel und zum Nachweis der Qualitat der Bauausfiihrung eignet sich die Infrarottechnik besonders gut.
Warmeverlust, Feuchtigkeit und Luftundichtigkeiten an Geb&uden werden als farbiges Warmebild sichtbar.
Die Thermografie wird in der Qualitatssicherung und zur Abnahme von Neubauten eingesetzt, aber auch zur
Planung von Sanierungsmafnahmen. Schnell und kostenguinstig sollten diese Messungen im Idealfall durchge-
fuhrt

werden, denn Zeit ist ein wichtiger Faktor in der Planung eines Bau- oder Sanierungsvorhabens. Der Einsatz
von Thermografie-Kameras tragt zur Beschleunigung der Entscheidungsfindung bei — Stadte, Gemeinden, aber
auch

private und industrielle Bauherren nutzen diesen Vorteil.

Thermografie wird in der Baubranche in folgenden Bereichen eingesetzt:

- Neubautiberwachung

- Qualitatssicherung

- Sanierungsplanung

- Leckageortung

- Brandschutz

- Bautrocknung

- Taupunktbestimmung

- Schadenminimierung und
Denkmalpflege
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1.2, Wie funktioniert Thermografie eigentlich ?

Alle festen Oberflachen strahlen Licht ab, wenn Sie eine Temperatur haben, je warmer
das Material dabei ist, desto heller das Licht. Wenn die Temperatur etwa 500 °C Uber-
steigt, kann man das Leuchten mit eigenen Augen als Glihen sehen. Bei Umgebungs-
temperatur leuchten alle festen Kérper im tiefen Infrarot. Dieses langwellige Infrarotlicht
"sieht" jede Thermografiekamera. Weil die Helligkeit des IR-Lichts sehr stark von der
Temperatur abhangt, kann man damit die Oberflachentemperatur aus der Ferne mes-
sen.

Mehr zu den Grundlagen lesen Sie unter 2. Physik der Thermografie

1.3.  Was das blol3e Auge niemals sehen konnte!

Energiestinden durch Undichtigkeiten

Ein gewisser Anteil der Energieverluste von Hausern entsteht durch unkontrollierten Luftaustausch aufgrund von
Undichtigkeiten. Kalte AuRenluft, die durch Undichtigkeiten des Geb&udes in Decken Wénde, Schachte und
Spalten eindringt, kann daftr verantwortlich sein. Gerade bei modernen und hoch isolierten Bauwerken kann
der Energieverlust durch Luftundichtigkeit einen betrachtlichen Betrag ausmachen.

Mit Thermografie kann in Kombination mit einem Blower- Door- Test der
Luftdichtigkeitsnachweis bei modernen Energiesparhdusern erbracht
werden.

Im Warmebild verraten sich die Stellen besonders gut, die gegen Wind-
druck empfindlich sind.

Zugluftquellen werden mit dem Warmebildverfahren liickenlos lokalisiert
und kénnen aufgrund der Kihlwirkung und Ausdehnung der

gekiihlten Stellen leicht klassifiziert werden. Dadurch wird eine Reparatur
oder Nachbesserung effizient und wirksamer.
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Energiesiinden an Hausfassaden

Der Léwenanteil der Energieverluste eines gewohnlichen Hauses im Alter von etwa 20 bis 40 Jahren hat die
Warmeleitung durch die Wénde und das Dach. Um Baukosten zu sparen, wurden damals die Wandquerschnitte
immer schlanker konstruiert, was zu einem erheblich hoheren energetischen Heiz- und somit Kostenaufwand
fuhrte. Da damals die Heizkosten zu heute noch sehr gering waren erschien dies sinnvoll auch wenn nicht sehr
oOkologisch.
Durch stetig steigende Heizkosten besteht heute jedoch das Bestreben, diese Konstruktionsschwéche durch
Aufstockung der D&mmung sowie Verschliel3en von Leckagen auszugleichen.
- Das Fenster oben links ist undicht. Das ist sehr hdufig, besonders bei

halb vergammelten Fenstern mit Holzrahmen.
- Die Garage hat eine auffallig erhéhte Temperatur, obwohl sie nicht be-

heizt wird. Das ist nichts anderes als zuriickgehaltene Verlustwérme

durch die angrenzende Wand.
- Der Keller ist nicht isoliert. Das erhéht nicht nur die Heizkostenrechnung,

sondern geféhrdet auch die Bausubstanz durch Feuchtigkeit.

Energiesiinden an Heizungsanlagen

Es gibt an Fassaden sehr haufig vier Ursachen von Energieverlusten, die durch Thermografie sehr schnell ver-
deutlicht werden kénnen:
1. In die nicht isolierte AuRenwand verlegte Heizungsrohre. Sie erwérmen

nicht nur die Innenwand, sondern die AuRenluft gleich mit. Ein groRer

Teil der Heizenergie verpufft ungenutzt.
2. Die Fassade ist nicht isoliert. Durch normales Mauerwerk gehen bis zu 2

Watt pro Quadratmeter Energie als Verlust hindurch. Mit moderner

Isolation kann man bis Zu 90% Energie einsparen.
3. Die vier Befestigungsbolzen des Heizkérpers leiten die Warme noch

besser durch die Wand. Diese nicht isolierten Wanddurchbriiche tragen

zum Warmeverlust bei.
4. Das Fenster ist undicht. Die Warmekapazitat der unkontrolliert

ausstromenden Luft leitet weitere Warme ab.
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Energiestinden in Dachbdden

In vielen ungeheizten Innenrdumen gibt es Stellen, an denen Energie verloren geht. Gerade der exponierte
Dachbereich ist empfindlich fur diese Warmelecks:

Der Boden ist die Decke des obersten bewohnten Stockwerks.

Eine fehlende Isolation flihrt etliches an Heizenergie ab.

Reste der Heizungsinstallation ragen ohne Isolation in den ungeheizten
Raum.

Die Knotenpunkte des Bodens zur Wand sind nicht luftdicht ver-
schlossen. Austretende, erwarmte Raumluft filhrt weitere Energie ab.

Ortung von Leckagen:

Bei der Ortung und Uberpriifung von Rohrleitungen sowie Rohrleitungsleckagen leistet die Thermografie sehr
gute Dienste. Selbst wenn die Wasserleitungen im FulRboden oder unter Putz verlegt sind. Typische Beispiele
sind die Ortung von Lage und Lange von FulRbodenheizungen oder Leckagen im System. Auch Leckagen in
Fernwéarmesystemen kénnen mit

Hilfe der Thermografie schnell detektiert und dokumentiert werden.

Fuibodenheizung Verlouf untenirgischer
Leitungen
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Baumangel aufspiihren:

Es ist die schnellste und beste Methode, um mdgliche Bauméngel aufzudecken und eignet sich als Nachweis
der Qualitat und der richtigen Ausfiihrung der baulichen Mafl3nahmen. Die Thermografie macht entstehenden
Warmeverlust, Feuchtigkeit und auch Luftundichtheiten von Gebduden als farbiges Warmebild sichtbar.

Fehlerhafte Verglasung Undichte Tor
eines Fensters

Uberpriifung von Trocknungsmanahmen:

Nach Ortung der Leckage erfolgt die Trocknungsmafnahme. Durch Setzen von Einflut- und Entlastungsbohrun-
gen wird der Wasserschaden getrocknet. Um beim Bohren nicht die verborgenen Leitungen zu beschadigen,
liefert die IR-Kamera ein Bild deren Lage. Mit Hilfe der Infrarotkamera kann auch der Erfolg der Trocknungs-
malinahme geprift und belegt werden.

Enerqgieverluste visualisieren:

Warmebricken sind nicht nur Energieverschwender. An solchen Stellen kann es zur Kondensation bzw. zum
Niederschlag von Feuchtigkeit aus der Umgebungsluft kommen. In der Folge kann an diesen Stellen Schimmel-
pilzbefall mit den damit verbundenen Risiken flir die Gesundheit der Bewohner entstehen. Und Wéarmebriicken
sind manchmal auch Schallbriicken. Eine optimale Warmedammung ist meistens auch gleichzeitig eine gute
Schallisolierung. Die Thermografie zeigt fehlerhafte Stellen sofort.

Rollodenkosten nicht Wéarmeverlust noch aussen,
geddmmt Schallemission nach innen
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Planung und Sanierung:

Die Infrarottechnik wird bei der Planung von Sanierungsmal3nahmen, aber auch in der Qualitatssicherung und
der Abnahme von Neubauten eingesetzt. Bei der Bautrocknung ermdglicht das Wéarmebild den Fortschritt der
Trocknungsmalinahmen zu erkennen und somit Einsatz und Dauer der Trocknung zu optimieren.

Gesundheitsgefidhrdung: Darstellung einer geometri-
Schimmelbildung schen Wamebrocks

Renovierung von Gebauden:

Infrarotthermografie gibt wertvolle Hinweise bei der Renovierung von Gebauden und Denkmalern. Durch Mine-
ralputz verdeckte Fachwerkkonstruktionen werden im Infrarotbild sichtbar. So kann zum Beispiel entschieden
werden, ob eine Freilegung sinnvoll ist. Auch die Ablésungen von Putz an Wénden kdnnen lokalisiert und MaR3-
nahmen zu Erhaltung ergriffen werden.
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Fochwerk unter Stander, die in einer Wand
Mineralputz sichtbar werden
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Im Thermogramm steckt noch mehr Information

Energiestrome

Berechnung des Warmestioms aus Puffer D ...
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Was liegt ndher aus den sichtbar gemachten Temperaturen auf die Warmestrome durch eine Oberflache zu
schlie3en. Mit Umweltbedingungen aus der DIN 4108 oder richtig gemessenen Umweltverhdltnissen zusammen
mit den Warmeaustauschgesetzen aus dem VDI-Warmeatlas lassen sich die W&rmestrome berechnen und

selbst als Bild darstellen.
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50.0 DMsm

Mebfeld

: IBonn j| 21T

~ Energiequelle

Energigliferant
Heiztl EL %
Preis Eirlheit

050 |pMA *| & Standad

Wikungsgrad " Brennvett
ﬂ J ﬂ0515 © Wimep.

- Standort

Gradtagzahl T innen

—Jahiliche Energiekosten / CO2-Ausstolt

Bildeld
Auf Hach IR - 801 DM/qm | 420 kalgm
Links [ Rechts| Schmal| Breit " Garzes Bid mal 2440 qm
4h Flach #1277 = | 1s549090M 10322t
—I —I Meffeld 29 43 —|| |
Engrgiekosten,  Speichern .. | Laden ... | Drucken ... | Gt |

Hat man erst einmal die Warmestréme, so kann von Teilflache zu Teilflache jeweils der k-Wert ausgemessen
werden. Noch weitergehend kann auch der spezifische Energieverbrauch und die spezifischen Energiekosten
berechnet werden. Mit den architektonischen Daten und den jeweiligen Flachenanteilen kann dann der Wert fiir
das ganze Gebaude errechnet werden.

HAWK Hildesheim
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2 Physik der Thermografie

2.1 Die Physik des Infrarotlichts

Grundlagen

Die beiden Wissenschaftler Stefan und Boltzmann entdeckten vor 150 Jahren das Naturgesetz, dass alle Korper
Energie in Form von Lichtwellen ausstrahlen und Max Planck erkléarte dann um die Jahrhundertwende, dieses
Phanomen. Fiir Korper bei Raumtemperatur ist dieses Licht allerdings unsichtbar, denn es strahltim Infraroten.
Nur wenige Tiere wie einige Schlangen und Insekten kdnnen diese Strahlung direkt wahrnehmen, wir Menschen
brauchen dazu spezielle Kameras.

Die Helligkeit des abgestrahlten Infrarotlichtes hangt dabei sehr stark von der Temperatur ab. Den Zusammen-
hang beschreibt das Gesetz von Stefan und Boltzmann. Dieser starke Zusammenhang wird flir die Thermogra-
fie ausgenutzt, indem der Helligkeit an einem Bildpunkt die entsprechende Temperatur entsprechend dem Na-
turgesetz zugeordnet wird.

Ein Beispiel ist ein glihendes Stiick Metall. ist es sehr heil3, so leuchtet es sehr hell. Kiihlt es ab, so wird sein
Glihen immer réter und dunkler: Das Maximum der Lichtausstrahlung verschiebt sich mit sinkender Temperatur
immer weiter zum langwelligen Spektralbereich hin und die Intensitat nimmt stark ab. Erreicht die Temperatur
die Umgebungstemperatur, so ist das Maximum der Abstrahlung in das ferne Infrarot gerutscht. Dise Wellen-
langen werden von Thermografie-Kameras beobachtet.

Nahes Infrarot

Der Infrarotbereich des Elektromagnetischen Strahlungsspektrums ist selber wiederum in verschiedene Unter-
bereiche eingeteilt, die sehr unterschiedliche Eigenschaften aufweisen.

Unter nahem Infrarot verstehen wir den Bereich, der sich unmittelbar am langwelligen Ende des sichtbaren Lich-
tes, dem Rot bei 0,78 pum, anschlief3t und etwa bis 3 um Wellenlange geht. In diesem Spektralbereich kann
noch mit ganz normalen Gl&sern und Spiegeln gearbeitet werden. Bis etwa 1,1 um Wellenlange funktionieren
ganz normale SW-Videokameras und so genannte IR-Filme. Dieser nahe IR-Bereich wird haufig mit dem ganz
anders gearteten Mittelwellen- und thermischen IR verwechselt.

Mittelwellen-IR

Unsere Lufthiille l&sst nicht jede beliebige IR-Wellenlange hindurch, aber sie weist verschiedene Bereiche auf,
in denen sie wieder durchsichtig wird, weshalb man fiir diese Bereiche Spezialkameras baut. Eines der bedeu-
tendsten Fenster liegt bei 3,5 bis 5 um Wellenlénge. In diesem mittleren IR-Bereich muss schon zu Sonderma-
terialien wie Halbleiter und Kristallen gegriffen werden, wenn man Linsen machen mdchte. Auch versagt hier
chemischer Film, so dass man hier zu elektronischen Sensoren greift. dieser bereich ist besonders wichtig,
wenn es um die Thermografie héherer Temperaturen oder die Messung von Absorption geht.

Thermisches oder Langwellen-Infrarot

Wenn ein Korper etwa Umgebungstemperatur hat, so ist die Lichtabstrahlung bei 10 um Wellenl&nge am
starksten. Genau in diesem Bereich wird die Luft der erde sehr durchsichtig. Dieses transparente Fenster im
Spektrum erstreckt sich von 8 pum bis etwa 12,5 pum Wellenlange. Wegen des dort liegenden Abstrahlungsma-
ximums nennt man es thermisches Infrarot. In diesem Fenster findet der Lowenanteil der Wiederabstrahlung der
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Energie statt, die die Erde von der Sonne in Form von sichtbarem Licht erhalt. In diesem Bereich arbeiten flr
Umgebungstemperatur ausgelegte Thermografiekameras besonders empfindlich und daher hochgenau. Was
schon flir den Mittelwellenbereich gilt, ist hier erst recht wichtig: Es kann nur mit wenigen Spezialmaterialien fir
die Optik und ganz speziellen elektronischen IR-Sensoren erfolgreich gearbeitet werden.

Submillimeterwellen

An den Spektralbereich des thermischen IR schlieRt sich der Grenzbereich zwischen Licht und Radiowellen an.
Hier absorbiert der in der Luft enthaltene Wasserdampf die Strahlung schon auf kurzen Strecken, zudem ist es
sehr schwierig, Sensoren flir diesen recht unerforschten Wellenlangenbereich zu bauen. Daher hat der Submil-
limeterbereich in der Thermografie keine Bedeutung.

2.2 Die Natur der Warmestrahlung

Das Stefan-Boltzmann- Gesetz

Die Physiker Stefan und Boltzmann stellten ein Gesetz auf, mit dem der Zusammenhang der Lichtabstrahlung
und der Korpertemperatur hergestellt werden kann:

=gxo*(T4)

Dabei ist | die Intensitat in Watt pro Quadratmeter, € der Emissionskoeffizient, o die Ste-
fan- Boltzmann- Konstante (5,667e-8) und T die absolute Temperatur, gemessen in Kel-
vin, also mit dem absoluten Nullpunkt als Bezugstemperatur. Das bedeutet, dass es
dann vollkommen dunkel wird, wenn die Temperatur am absoluten Nullpunkt angekom-
men ist. Thermografie funktioniert im Prinzip also immer. Wichtig ist die Abhangigkeit
der abgestrahlten Intensitat in der vierten Potenz von der Temperatur. Das bedeutet,
dass eine geringe Temperatur- Veranderung schon einen sehr grol3en Unterschied in
der Helligkeit ausmacht. Das ist die Ursache daftir, dass Thermografie ein hochgenaues
Verfahren zur Temperaturmessung ist

Das Wien'sche Verschiebungsgesetz

Der Physiker Wien beschrieb den Zusammenhang des Abstrahlungsmaximums und der Temperatur in einem
einfachen Gesetz, also nichts anderes, wie rot ein glihendes Stiick Eisen bei einer bestimmten Temperatur ist:

Amax = 2980 um=K /T

Hierbei ist Amax die Wellenlange, bei der das meiste Licht abgestrahlt wird und T die ab-
solute Temperatur, gemessen in Kelvin. Nehmen wir unsere Zimmertemperatur von 20
°C, so erhalten wir eine absolute Temperatur T von 293 Kelvin und ein Abstrahlungs-
Maximum bei 10,17 pum, also mitten im thermischen IR-Bereich.

Emission

Leider ist nichts in der Natur ganz perfekt. Die Aussendung von Licht aufgrund der eigenen Temperatur erfolgt
mit einem gewissen Wirkungsgrad, der das Verhéltnis des tatsachlich ausgesandten Lichtes zum theoretisch

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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moglichen ist. Diesen Faktor nennt man den Emissionskoeffizienten €. Die Natur meint es aber gut und gibt
allen nichtmetallischen Stoffen einen Emissionskoeffizienten zwischen 0,98 (Blattgriin) und etwa um 0,92 (Gips)
mit. Wenn Thermografie an nicht elektrisch leitenden Oberfléachen (also auch lackierten Metallen) vorgenommen
wird, so ist die Emissionskorrektur sehr klein.

Metalle sind jedoch elektrisch leitend und weichen sehr stark von € = 1 ab. Die Abweichung hangt ebenso stark
vom Blickwinkel, vom Material, von der Oberflachenrauhigkeit und vom Korrosionszustand ab, so dass hier in
jedem Fall mit einer Kalibriermessung der Emissionskoeffizient gemessen werden muss, um verl&ssliche Tem-
peraturmessungen zu bekommen. Routinierte Thermografie- Dienstleister fiihren solche absolut notwendigen
Kalibrationen standardmafig unaufgefordert durch. Ein Nachschlagen in Listen reicht in keinem Fall aus.

Was geschieht mit der Differenz zum nur theoretisch méglichen Idealfall

&= 1? Mit dem Wirkungsgrad (1-¢ ) wird die thermische Abstrahlung der Umgebung reflektiert. Daher ist es fr
Préazisionsmessungen unverzichtbar, die gemittelte Strahlungstemperatur der Umgebung zu messen, da dieser
Effekt bei der Berechnung der Oberflachentemperatur aus der gemessenen Intensitat beriicksichtigt werden
muss. Dazu wird eine spezielle ,Fisheye “- Optik auf Spiegelbasis verwendet.

Absorption

Auf langere Aufnahmedistanzen hin wird die verbleibende Absorption der Luft im Infraroten wirksam. Ein Teil
der Infrarotstrahlung wird absorbiert und in eine Temperaturerhohung der Luft umgewandelt. dadurch reduziert
sich die Intensitat umgekehrt exponentiell mit der Entfernung vom Aufnahmeobjekt. Darunter mischt sich immer
mehr die Eigenemission der Luft.

Dieser Effekt ist allerdings in der thermografischen Praxis irrelevant, da er sich erst ab mehreren Kilometern
Abstand merklich auswirkt. Wenn die Aufnahmedistanzen unter 100 - 200 Metern liegen kann die Absorption
selbst bei diesigem Wetter ruhigen Gewissens vernachlassigt werden.

Bei der Fernerkundung mittels Thermografie ist der Effekt jedoch nicht zu vernachlassigen. Hier sind mit Ka-
librationsmessungen die Konstanten in der Strahlungstransportgleichung ein zumessen und in der Auswertung
zu beriicksichtigen. Das ist die Aufgabe der Software des Thermografiedienstleisters.

Streuung

Ein weiterer Effekt ist die Streuung von langwelligem IR-Licht an feinsten Tropfchen und Staub in der Lutft, ein
Effekt, der sich wie die Absorbtion auch nur tiber langere Distanzen auswirkt. Die Streuung bewirkt, dass ein teil
der Energie eines Lichtstrahls vom direkten Weg abgelenkt wir, aber eben mit einer bestimmten Verteilung den-
noch den Sensor der Thermografiekamera erreicht. Dadurch kann die Streuung durch moderne Bildverarbeitung
aus den Thermogrammen herausgerechnet werden.

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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3 Messverfahren

Die infrarote Thermografie gilt auch als eine der zerstdrungsfrei operierenden Methoden um Feuchtigkeit zu
orten. Des Weiteren eignet sie sich zur Feststellung und Analyse von Warmebriicken an Fassaden und Flach-
dachern sowie zur Kontrolle von Warmeverlusten und zur vorbeugenden Instandsetzung im industriellen Berei-
chen. Moderne Gerate verfligen Uber 12 Bit Hochgeschwindigkeits-Farbsysteme mit Echtzeit-
Temperaturmessung und -darstellung und sind mit eingebauten Datenaufzeichnungssystemen versehen. Da-
durch lassen sich die Thermobilder tiber PC analysieren und dokumentieren.

3.1 Vom Motiv bis zu den Daten
Die Aufnahme

Zun&chst ist eine Thermografiekamera nichts anderes als eine elektronische Kamera wie jede andere auch. Sie
gehorcht denselben Gesetzen, die auch im sichtbaren Licht gelten. Zu einer Aufnahme gehort:

Das Objekt muss auf geradem Wege sichtbar sein. Was man nicht mit
den Augen sieht, kann auch nicht thermografisch dargestellt werden.

Die Kamera muss scharf gestellt werden.

Je nachdem wie groR das Objekt ist, muss gezoomt werden.

Je nach Temperatur des Objekts muss die Spreizung und die
Mitteltemperatur der Kamera eingestellt werden. Hier ist allerdings ein
Unterschied zur normalen Fotografie: Da das ganze Signal aufgezeichnet
wird, kann das Bild ohne jeden Informationsverlust spéter nach Belieben
umskaliert werden.

Mit dem Druck auf den Ausléseknopf wird das elektronische Signal des Sensors auf einer Speicherkarte als
Datei abgespeichert. dabei gibt es sogar verschiedene Varianten, je nach Messaufgabe:

- Die Abspeicherung des aktuellen Bildes im Display (der Normalfall)
- Die Abspeicherung der letzten bis zu 19 Bildern im FIFO-Speicher der Kamera als Kurzzeitsequenz
- Die Abspeicherung von beliebig vielen Bildern als Zeitrafferfilm durch eine Timersteuerung

So eine Speicherkarte ist sowohl sehr klein als auch sehr robust und zudem faktisch unbegrenzt verwendbar.
Dazu ist sie auch enorm zuverlassig. Als elektronischer "Film" ist sie fiir die Thermografie ideal geeignet: Jedes
Fotolabor, jede Entwicklung, jeder Aufwand wird dberfliissig und das Ergebnis ist in voller Qualitat sofort verfiig-
bar.

Thermogramme als Bilder

Thermogramme werden erst durch eine angepasste Darstellung zu Bildern. Im Computer wird der aufgezeich-
neten Signalstarke des Thermosensors zuerst eine Temperatur zugeordnet und dann diese Temperatur mit
einem Grau- oder Farbwert ausgestattet. Damit der Betrachter weil3, welche Temperatur welcher Farbe ent-
spricht, wird jedem Bild eine entsprechende Skala zugefugt. So lassen sich schon durch einfaches Hinschauen
Temperaturen ablesen. Erst bei diesem schritt muss man sich auf eine Mittentemperatur und die passende
Spreizung der Skala festlegen, damit ein kontrastreicher Eindruck entsteht.
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L,
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Original Schwarzweil3- Gluhfarben sorgen fur Starke Einfarbung sorgt
Bild leichtere Interpretierbar- far
eines Thermogramms keit hohe Kontraste

Dennoch bleibt von Bildpunkt zu Bildpunkt die originale Information erhalten, so dass man nur auf einen Punkt
im Bild zielen muss, um aus dem Original-Thermogramm eine ganz genaue Temperatur zu ermitteln.

3.2 Bildverarbeitung und Bildrekonstruktion

Messbereich und Skalierung

Thermogramm in Puffer D einstellen ...

D
by
von bis
50T BOT
T T T T T
-10.0°C 00°c 10.0°C 200°C 300°C
Mitteltemperatur _I i+| 1oo0cC Emission 4 | [»]1.000
Beich - | +|[ SooC | Absoption 4] | v 0000
Tl [ z04C T Shahl | 204°C Distanz | 60.00 m
Abbruch | Gut

Zuweilen stellt es sich erst nachtraglich heraus, dass die Wahl von unterer und oberer Temperatur bei der Auf-
nahme vor Ort nicht optimal war. Das Thermogramm kann zu hell, zu dunkel, zu kontrastarm oder (ibersteuert
sein. Das ist kein Problem, weil die Kamera von das gesamte Sensorsignal abspeichert, so dass sich alle Ther-
mogramme verlustlos nachbearbeiten und einander angleichen lassen.

Zur optimalen Auswahl von Mittentemperatur, Skalenspreizung und den Emissionsparametern kann interaktiv in
die Darstellung des Thermogramms eingegriffen werden:
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Thermogramm in Puffer D einstellen ...

wan : : iz
80°C ¥ ; 28.0°C

T T T T
100+*C 150°C 200 *C 250°C

Mitteltermperatur _Id 18.0°C Emission 4 | [1+] 1.000
Bereich _Id 20.0°C Absorption 4 | _DI 0.000

Tl | 204C TSuahl | 204°C Distanz [ &0.00 m

Abbruch | Gut

-Mitteltemperatur
-Skalenspreizung
-Emissionskoeffizient

- Absorption der Atmosphéare

Farben und Paletten

—T
IRt .o~ 12.0°C anoeg

Die Grauskala ist die einfachste Palette. Hier wird der Temperatur einfach nur ein Helligkeitswert zugeordnet,
ganz ahnlich, wie es die Kamera tatséchlich sieht. Diese Palette ist optimal flir eine besonders neutrale Auswer-
tung.

—T T
50 1007 15.0°C 2007

Gerade bei einem Temperaturbild liegt es nahe, die Farbenreihe von gluhenden Kérpern zu verwenden: Kalte
sind dunkel und rétlich, heiRe gelb oder gar wei3 und hell. Der Kontrastumfang ist geméaRigt, aber schon hoher
als bei der neutralen Grauskala.

—T
50 1007 15.0°C 2007

Der Kontrastumfang eines Thermogramms kann noch ein wenig gesteigert werden, wenn noch die Farbe Violett
zwischen Rot und dem schwarzen ( = kiihlen) Ende eingeflgt wird.

2007

I —
50°C 100~ 150 *C
Alternativ kann der Kontrast in einem Thermogramm auch dadurch gesteigert werden, indem man die Farbskala
von immer heil3er werdenden Sternen aus der Astronomie entnimmt.
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i

T —T 7 T T
50 LRI 150°C 2002

Man kann die Kontraste in einem Thermogramm auf die Spitze treiben, indem man so viele Farben wie méglich
in eine Palette packt. Dabei benutzt man die psychologische Empfindung des Menschen fiir "kalte” und "warme"
Farben, die den entsprechenden Temperaturen zugeordnet werden. Weiter wiederholt sich keine Farbe, um
Mehrdeutigkeiten zu vermeiden. Zu beachten ist nur, dass hierbei schon kleine Messfehler sichtbar werden.

T T T T
507 10.0-C 150 °C 200°C

Der Kartografie entnommen ist eine alternative Art, ein Thermogramm einzuférben, um auch kleinste Tempera-
turunterschiede zu betonen. Auch hier werden die psychologisch "kiihleren" Farben den kleineren und die
"warmeren" Farben den hoheren Temperaturen

zugeordnet.
f T v T T T T T v T T T T T T v T 7 T T
s0°C 100°C 150°C 200°C

Es gibt Beispiele, wo die herkdmmliche Einfarbung nicht geeignet ist, zum Beispiel wenn eine Warmebilanz aus
einem Thermogramm abgeleitet wird. Hier ist eine symmetrische Einfarbung sinnvoll, wobei der Sprungpunkt
auf Null gesetzt wird.

3.3 Dokumentation und Archivierung

Grafik

Aus einem Thermogramm wird zunéchst eine Grafik. Das Bild kann dabei mit verschiedenen Merkmalen aus-
gestattet sein:

beliebige GroRe von 1:1 bis riesengroR. Dabei wird echte Interpolation
benutzt, so dass keine hasslichen Kl6tzchen entstehen.

Ausstattung mit einer Temperaturskala (auf Wunsch auch ohne)
Abspeicherung in allen géngigen Grafikformaten: GIF, JPEG, TIF, PCX, BMP

Papier

Der Normalfall ist der Ausdruck des Thermogramms auf Papier. Der Ausdruck enthalt dabei ibersichtlich forma-
tiert alles, was zur Dokumentation dazugehort. Wenn zum Thermogramm ein normales Foto gehort, wird es
gleich mit ausgedruckt.

Wenn die Thermografie zu einem Programm zur Gebaudeuntersuchung gehort, dann ist der Ausdruck noch
informativer:

Wetter- und Umweltinformationen

Auftraggeber und Adresse

Eine Beschreibung des Messobjekts

Eine genaue Kommentierung, frei formuliert oder in Form von kleinen Nummern, die in das Thermo-
gramm eingeblendet werden. In einem beigehefteten Katalog kann dann sehr genau nachgeschlagen wer-
den, um was fir einen Befund es sich am Ort der Kommentarnummer handelt. Aber natirlich sind auch
Ausdrucke ohne Beschriftung im Grol3format bis DIN A3 in hochwertigem Farbdruck moglich.
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CD-ROM und Video

Wenn die Datenmengen gréRer werden oder ganz besonders sicher dokumentiert werden sollen, so kann die
komplette Auswertung auf Speichermedien gesichert werden. Damit ist sicher, dass die Information fiir viele
Jahre auf allen tiblichen Computersystemen verfligbar ist.

4 Kamerasysteme

4.1 Das Funktionsprinzip einer Scannerkamera

Physikalisches Funktionsprinzip

Thermografiekameras "sehen” Wérmestrahlung. Das ist nichts anderes als gewohnliches Licht, nur dass es viel
langere Wellenlangen aufweist als das Licht, was wir sehen kdnnen oder was gewohnlicher IR-Film aufzeichnen
kann. Wie das langwellige IR-Licht entsteht und wie es sich verhélt, kann man bei 2.1. die Physik des Infrarot-
lichts nachlesen.

Grundlagen
Um einen Blick in die infrarote Welt zu tun, brauchen wir spezielle Kameras. Diese Kameras basieren auf be-

sonderen Sensoren, die fir infrarotes Licht empfindlich sind, vergleichbar mit Videokameras, nur eben flir we-
sentlich gréf3ere Wellenléngen. Diese Technik ist aufwendig, denn der Sensor strahlt ja auch wie alle anderen
warmen Gegensténde auch. Wir miissen ihn also weit unter die Umgebungstemperatur abkihlen, um zu ver-
meiden, dass wir uns selber blenden. Sehr gut dazu eignet sich fliissiger Stickstoff.

Bilderzeugung durch mechanisches Abscannen

Rild=nwirher

- .

e Seannersplegel fenzr mit [y PCMCIA - SRam
o i

_:-‘-'-F'-P-

- |

- O 1001100111 fl i

enster aus N

Germanium \: |§ A P

Ve : s
Q’r) gilp::_lzr:ifrf "vﬁrl'iﬁﬂ‘ier Steuerainhei
ST

Pheotedioda aus HgCdTa

Diese Skizze zeigt das Funktionsprinzip einer Infrarot-Scanner-Kamera. Das Herzstiick ist eine Photodiode in
einem Behéltnis mit Fenster, die auf 77° Kelvin herabgekihlt wird. Eine Einzellinse fokussiert das eintreffende
Licht auf den 50 mal 50 Mikrometer grof3en Sensor.

Das Bild wird durch zwei Scannerspiegel vor dem Objektiv erzeugt. Der horizontale Scannerspiegel vibriert mit
270 Hertz um seine senkrechte Achse, wahrend der vertikale Scannerspiegel sich in 0.8 Sekunden auf und ab
bewegt, so dass in 0.8 Sekunden jeweils ein Bild mit 300 mal 200 Pixel entsteht.

Um eine gleichformige Belichtung flir jedes Pixel zu erreichen, ist die Spiegelbewegung eine Dreiecksfunktion.
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Damit das Innere vor Staub und Feuchtigkeit geschiitzt wird, ist ein Eintrittsfenster vor die ganze Optik einge-
baut. Das Signal des Sensors wird mit der Bewegung der Scannerspiegel synchronisiert und dann mit 16 Bit
Auflosung digitalisiert und abgespeichert. Das garantiert eine hohe Mobilitat der Kamera. Sie ist nicht gréRRer als
eine professionelle Videokamera.

Eine Alternative: Die Focal-Plane-Array-Kamera

Das Scannerprinzip ist bei der Bildqualitat in Sachen Temperaturauflésung, Rauschen und Genauigkeit kaum zu
ubertreffen, dennoch hat sie den Nachteil, dass sie nur alle 0,8 Sekunden ein Bild liefert und schnell bewegte
Objekte verzerrt erscheinen. Wenn schnelle Aufnahmegeschwindigkeit gefragt ist, dann ist eine Thermografie-
kamera mit einem Flachensensor gefragt. Solche Kameras funktionieren genauso wie die elektronischen Foto-
apparate, nur dass hier spezielle Sensoren und Sondermaterialien verwendet werden. Wenn eine Bildqualitét
gefordertist, die annahernd an die von Scannerkameras heranreicht, dann sind solche Kameras und ihr Einsatz
recht kostspielig.

4.2 Die Aufnahme von Thermogrammen

Grundlagen
Der groRe Vorteil dieser Technik ist die Kombination aus einem richtigen Bild und einer Temperaturinformation

fur jeden Bildpunkt. Das nennt man Thermografie. Wir sind in der Lage, in einem Blick zu berschauen, wie
warm ein Objekt ist. Um Informationen in drei Dimensionen (eine ist die Bildbreite, die zweite die Bildhéhe und
die dritte die lokale Temperatur) darstellen zu kénnen, brauchen wir eine Technik, die man Falschfarbenverfah-
ren nennt.

120 1C

Das grau belassene Bild zeigt, was die Kamera ,sieht*. Man sieht ein Schiff, beladen mit feuchter Steinkohle,
auf dem Rhein. Die Kohle und das Flusswasser sind kalt, so dass die Kamera nur wenig Infrarotlicht empfangt.
Der Rumpf des Schiffs ist schon warmer, so dass er schon im mittleren Bereich "leuchtet". Der Auspuff fir den
Dieselmotor ist heil3: Eine Menge an Licht erreicht die Kamera. Es ist schwierig, einen Unterschied zu normalen,
im visuellen Licht aufgenommenen Fotonegativen zu bemerken.

@arc

15°C

Dieses Bild ist wie ein gliihendes Stiick Eisen eingeférbt. Schwarz bedeutet kalt, rot schon wéarmer, von gelb
nach weild immer heiRBer werdend. Das Gliihen von Metall ist Gbrigens der gleiche Effekt, den man in der Ther-
mografie benutzt, nur bei einem wesentlich héheren Temperaturniveau.

Die Lesbarkeit des Bildes wird durch das Einfarben mit den Gliihfarben deutlich verbessert.

g T
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120 'C

Das dritte Bild zeigt, wie es ausschaut wenn man "kalte" und "warme" Farben der Temperaturinformation aus
dem Rohbild zuordnen. Das Ergebnis ist eine "Pop Art" Farbung, die daflir gesorgt hat, dass wir es fur ein typi-
sches Thermografiebild halten. Nichts desto trotz kann man mit dieser Falschfarbentechnik damit sehr kleine
Temperaturunterschiede sichtbar machen.

4.3 Temperaturskala der Scannerkamera

Grundlagen )
Der Einsatzbereich hangt von der Offnung der aspharischen ( mehrere Krimmungsradien) Objektivlinse ab. Sie

kann in den Stufen 1.0, 2.0, 4.0 und 8.0 abgeblendet werden, um das messhare Temperaturspektrum zu ver-
groBern. Jeder der vier Blendenstufen ist getrennt kalibriert. Die Kalibrierung beginnt bei -40 °C (237 Kelvin),
aber die Kamera ist empfindlich genug, um Warmestrahlung von wesentlich kélteren Kérpern aufzunehmen.
Das Limit liegt bei ungeféhr -120 °C (153 Kelvin) bis hin zu Hochsttemperaturen von

1200 °C.

Umgebungsbereich -40 °C bis +100 °C
Typische Anwendungen fiir Thermografie in diesem Umgebungsbereich sind:

Uberpriifung von Warmedammungen
Energieeinsparung und Umweltschutz
Elektrotechnik und Elektronik

4.4 Auswertungsmaglichkeiten

Bildkapazitat

Die Anzahl der Bilder, die in einem Arbeitsgang aufgenommen werden kdnnen, ist nur durch die Speicherkapa-
zitat der Speicherkarte begrenzt. Das wahrend der Arbeit die Karten einfach ausgewechselt werden konnen, ist
die Speicherkapazitat faktisch unbegrenzt.

Zeitreihen
Die Scannerkamera hat zwei volle Aufnahmemaodi, die Reihenaufnahmen zulassen und einen Videoausgang:

Schnelle Zeitreihen:

Manche Kameras besitzen einen Speicher, der zu jeder Zeit die letzten 9 Bilder festhalt. Je nach Zeilenauflo-
sung entsteht dabei alle 0,2 Sekunden (50 Bildzeilen), 0,4 Sekunden (100 Bildzeilen oder 0,8 Sekunden (200
Bildzeilen) ein Bild. Auf diese Weise konnen kurze Sequenzen schneller Vorgénge mit voller Bildqualitat aufge-
nommen werden.

Langsame Zeitreihen:

Manche Kameras besitzen einen frei programmierbaren Aufnahmetimer, der einen Mindestabstand der Auf-
nahmen von 10 Sekunden zuldsst und nach oben keine Grenze kennt. Die Anzahl der Aufnahmen einer Serie
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sind nur durch die Speicherkapazitat begrenzt und kann etliche Hunderte Thermogramme in voller Bildqualitét
betragen.

- Lange Uberwachungen per Video:

Zusatzlich zur Aufzeichnung der Thermogramme in voller Bildqualitat bietet die Kamera auch einen Videoaus-
gang, dessen Signal tber ein Zusatzgerét auf jedem handelsiblichen Videorecorder aufgezeichnet werden
kann. Dabei kann aber nur eine reduzierte Qualitat erreicht werden, weil lediglich eine Temperaturskala einge-
blendet wird und keine Kalibrierdaten mit aufgezeichnet werden.

Temperaturmessung vor Ort

Die Ausstattung der Kamera mit einem 10cm Bildschirm I&sst eine sofortige Temperaturmessung vor Ort zu, So
dass direkt am Objekt iber thermografische Befunde diskutiert werden kann. Dazu kénnen bis zu 10 Tempera-
turmessstellen im Bildfeld definiert werden. Jede Messstelle mittelt dabei die Temperatur Gber ihre einstellbare
Flache und korrigiert sie mit einem variablen Emissionskoeffizienten. Das I&sst eine sehr hohe Messgenauigkeit
und Vergleichsmessungen direkt an Ort und Stelle zu, ohne dass dazu eine Laborauswertung aufgenommener
Thermogramme durchgefihrt werden muss

Emission und Absorption

Eine Hochleistungskamera I&sst selbstverstandlich eine Korrektur der Emission und der Absorption per Soft-
ware zu. Die Korrektur des Emissionskoeffizienten ist dabei unproblematisch, da die meisten mineralischen,
nicht leitenden Materialien einen Koeffizienten zwischen 0,98 und 0,92 aufweisen. Dadurch ist der Messfehler
durch einen Irrtum in diesem Bereich mit etwa 0,1 °C und weniger extrem klein. Die Absorption der Luft ist erst
auf sehr grofRe Absténde hin von Belang. Im Bereich von einigen 10 bis 100 Metern kann sie vernachléssigt und
auf 0 eingestellt werden. Sind Fernerkundungsmessungen notwendig, so ist eine Referenzmessung zur Be-
stimmung der atmosphérischen Absorption notwendig.
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Anwendungsbeispiele:

INFRAROTTHERMOGRAFIE FUR DEN BAUBEREICH - ANWENDUNGSBEISPIELE

Defekter Kamin Eine offene Anschlussfuge unter einer Fufileiste
fihrt zu kakten Fofien im Wohnzimmer.

JEFT

Schwochstellen an einer Verdauf der Heizungsleifung im
Hausfassade Fufiboeden

[ o 1
.
1
|
.
irc T

Fossade eines Wohngebéudes Zustand eines Schornsteins

T R
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