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1 Einleitung

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, Restauratoren einen Uberblick und notwendiges
Grundwissen iiber Entwicklung und Grundlagen der Infrarot-Thermografie zu geben, deren
Anwendungsmoglichkeiten als zerstorungsfreie Priifverfahren zu erldutern und Einsatz zur
Analyse von den Schadensphdnomenen an Kunst- und Kulturgut zu untersuchen. Es werden
die beiden grundsitzlich verschiedenen Arten der passiven und der aktiven Thermografie
und ihre verschiedenen Anwendungstechniken erldutert, sowie ein Uberblick {iber
Funktionsweise und Grundarten von Infrarotmessgeridten gegeben, das Arbeiten mit
Infrarotkameras und das Auswerten von Thermogrammen erklért werden.

Im zweiten Teil dieser Arbeit wird an Beispielen die Anwendung der Thermografie in
Bauwesen, Denkmalschutz und Restaurierung vorgestellt. In eigenen Untersuchungen
sowohl mit passiver als auch mit aktiver Thermografie soll ermittelt oder nachvollzogen
werden, ob diese Verfahren geeignet sind, Defekte wie Wérmebriicken, Ablosungen,
Hohlstellen, versteckte Strukturen, Materialdifferenzen usw. zu erkennen und in welchem
MaBe Temperaturerh6hungen auf Oberflachen bei aktiven Thermografieverfahren auftreten.

2 Thermografie
2.1 Allgemein
»Das Wort ,Thermographie’ leitet sich aus dem griechischen ab und bedeutet warm
(thermos) und schreiben (graphein).“' | Der Grundgedanke der Infrarotthermographie ist
bestechend einfach: ebenso, wie unser Auge ein Bild selbst leuchtender Objekte auf der
Netzhaut, erzeugt eine Thermographiekamera ein Bild von Objekten, die bei niedrigerer
Temperatur nur im infraroten und daher fiir das Auge nicht sichtbaren Spektralbereich
,leuchten’.“2
Thermographische Techniken gewinnen in der zerstérungsfreien Priifung als schnelle und
beriihrungslose bildgebende Verfahren, bei denen das Objekt weitgehend ungestort bleibt,
zunehmend an Bedeutung. Man arbeitet mit Hilfe von IR-Detektoren, die die von der
Oberflache eines Priifobjekts emittierte Wéarmestrahlung bzw. Oberflaichentemperatur
erfassen und auf einem Foto oder Monitor in unterschiedlichen Farben sichtbar machen. Die
Temperatur selbst ist in diesem Zusammenhang nur noch eine Messgrof3e und die emittierte
Waérmestrahlung des Messobjekts eine Funktion der Oberflichentemperatur aus der sich
Riickschliisse auf interessierende Parameter ziehen lassen. Das erzeugte Wirmebild
(Thermogramm) gibt die Temperaturverteilung der untersuchten Objektoberfliche in
visualisierter Form wieder, im Gegensatz zu punktférmig messenden Handpyrometern.

Konnen, wie bei Kunstwerken iiblich, nur geringe Temperaturdifferenzen angewandt
werden, so hat das zur Folge, dass auch nur ,,Defekte* in geringen Tiefen sichtbar gemacht
werden konnen. Im Vergleich zur Rontgentechnik ist die Detektionstiefe deutlich geringer.
Die hohen Anschaffungs- und Unterhaltungskosten und der sicherheitstechnische Aufwand
der Rontgentechnik (Strahlenschutz, Abschirmung, wiederholte sicherheitstechnische
Unterweisungen etc.) sind wesentlich grofer als bei der Thermographie.

Die thermografisch gewonnenen Bilder konnen unter verschiedenen Gesichtspunkten
ausgewertet werden, und es konnen nicht sichtbare, oberflaichennahe Zustinde dokumentiert
und analysiert werden.

Im Allgemeinen lassen sich die Aufgabenstellungen besser bewiéltigen, wenn man den
dynamischen Prozess der Wirmeleitung betrachtet, also eine Abfolge von Warmebildern.
Die Leistungsfahigkeit verfiigbarer Rechentechnik erlaubt es heute die groflen
Bilddatenmengen, die bei einer thermographischen Priifung anfallen, schnell und effizient

" URL : http://www.wernet-ds.de/thermographie/blower_door.htm
> WU; BUSSE 1994, S. 393.
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zu verarbeiten. Bei einigen Verfahren, die besonders in der Industrie Anwendung finden,
kann kontinuierlich online gepriift werden.

Vom Arbeitsausschuss NM 827 ,Visuelle und thermografische Priifung™ des
Normenausschusses Materialpriifung (NMP) wurde ein Norm-Entwurf ausgearbeitet, er
wird seine Festlegung in der DIN 54190 Zerstorungsfreie Priifung - Thermografische
Priifung finden. Diese DIN® ist in drei Teile gegliedert:

- Teil 1: Allgemeine Grundlagen
- Teil 2: Geréte (in Vorbereitung)
- Teil 3: Begriffe (in Vorbereitung)

Die Norm legt die allgemeinen Grundlagen thermografischer Priifungen fest und verweist
auf weitere Normen.*

Wie viele neu entstandene Berufe steht auch die Thermografie vor dem Problem, dass noch
keine offiziellen staatlichen Ausbildungsrichtlinien bestehen, was besonders in der
zerstorungsfreien Priifung gilt. In den USA gibt es seit den 60er Jahren einen Entwurf fiir
eine Personalzertifizierung (SNT-TC-1A) der durch die amerikanische Gesellschaft fiir
zerstorungsfreie Priifung ASNT (American Society for Nondestructive Testing) verfasst
wurde. Erst seit 1992 existiert in Europa eine entsprechende Norm (EN 473). Die
Amerikanische Personalzertifizierung ist lediglich eine ,,Empfehlung™: der Arbeitgeber
beurteilt seine Angestellten. Die EN 473 ist eine Norm, deren Einhaltung durch ein
akkreditiertes unabhédngiges Unternehmen zertifiziert wird.

Wegen steigender Nachfrage nach qualifiziertem Personal im Bereich der IR-Technik
griindete in Deutschland die Firma FLIR Systems die Organisation ITC (Infrared Training
Center).”

Es finden regelmiBig Fachkonferenzen® iiber thermische ZfP-MeBverfahren statt, bei
denen internationale Forschungsaktivititen dokumentiert werden. In Europa gibt es alle
zwei Jahre QIRT-Tagungen (,,Quantitative Infrared Thermography*) und in den USA
jéhrlich die Thermosense- und QNDE-Tagungen (,,Quantative Nondestructive Evaluation®).
Weitere Moglichkeiten zum Erfahrungsaustausch im Bereich von Materialpriifungen gibt es
bei den ,,Welt-NDT*“- und den ,,Photoacoustic and Photodiermal Phenomena“-Konferenzen.

2.2 Anwendungsgebiete, Erkenntnisse und Dienstleistung

Die Thermografie wird heute in vielen Bereichen angewandt,” hauptsichlich in Priif- und
Kontrollverfahren der Materialforschung und Entwicklung, zur Materialcharakterisierung,
zur Kontrolle von Verarbeitung und Herstellung, zur Produktionsanalyse und zum Nachweis
von Ermiidungserscheinungen.

* DIN 54190 : September 2003.

4 DIN 5031, Beiblatt 1 und Teil 1-10 : Strahlungsphysik im optischen Bereich und Lichttechnik.

> SCHONBACH 2002, S. 1.

*Wu 1996, S. 14.

" A) Industrie: Maschinenbau, Automobilbau, Luft- und Raumfahrt, Elektronik, Optik, Prozesstechnik, Kunststofftechnik, Verfahrens- und
Versorgungstechnik, Solar- und Klimatechnik. B) Qualitatssicherung und Kontrolle: ,,Hot Spots“. C) Denkmalpflege: Bautechnische
Untersuchungen, z. B. Fachwerk unter Putz, Warmeverteilung an AuBlenwinden und in Ausstellungsrdumen. D) Gebaudetechnik und
Bauwerke: bei Altbausanierung, bei Neubauten zur Kontrolle von Warmeisolierungen und Kéltebriicken, zur Ortung der Leitungsfiihrung
von FuBbodenheizungen, zur Lecksuche in Heizungsanlagen, zur Uberpriifung von Luftdichtigkeit, Wérmeverteilung und
Wairmeverlusten. E) Archdologie und Geologie: Darstellung von Bodenformationen, Aufspiirung von Bodendenkmilern. F) Medizin:
Fritherkennung von Krebs, Erkennung von Verletzungen, Durchblutungsstorungen, Kontrolle des Heilungsprozesses, Kontrolle bei
Operationen. G) Umweltanalytik: Katastrophenschutz, Verschmutzung, Vulkan-, Erdbeben- und Gletscherforschung, Vegetation,
Bodenqualitit, Ernteertrédge, Miillsortierung und Verbrennung. H) Militér: Aufklarungs- und Raketentechnik.
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In der industriellen Fertigung werden die zu priifenden Materialien im oberflaichennahen
Bereich z. B auf Homogenitét, Verdichtung, Fehlstellen, Hohlrdume, Einschliisse, Risse,
Rissbreite, Risstiefe, Feuchtigkeitsgehalt, Feuchtigkeitsverteilung und Bruch untersucht.

2.3 Techniken der Thermografie

Eine thermografische Priifung kann je nach Art der zu untersuchenden Objekte auf passive
oder aktive Weise durchgefiihrt werden. Die Auswertung der gewonnen Daten erfolgt je
nach Bedarf qualitativ oder quantitativ.

2.3.1 Passive Thermografie

,Bel der passiven Thermografie wird lediglich der Warmefluss ausgenutzt, der durch
die Eigenwérme des Priifobjektes entsteht. Darunter féllt sowohl intern erzeugte Warme
[...] als auch die durch natiirliche Wérmequellen extern eingebrachte Energie (z. B.
Aufheizung durch Sonneneinstrahlung oder Abkiihlung durch Wind).«®
Es wird also immer nur die Wérmestrahlung untersucht, die ein Objekt ohnehin stindig
abgibt.

Weil jedes Objekt mit seiner Umgebung in einem thermischen Gleichgewicht steht, wird
bei der passiven Thermografie nur die Eigenstrahlung eines Kdorpers und ,,natiirliche oder
zufillig vorkommende Sekundirstrahlung zur Messung herangezogen.” Es kommt zu
keiner unnatiirlichen, zusitzlichen Strahlungsbelastung. Das Verfahren macht sich die
Tatsache zu Nutzen, dass jedes zu untersuchende Objekt, dhnlich wie glithendes Metall
,leuchtet, eben nur unterhalb der sichtbaren Frequenzen.

Diese Art der Thermografie kann nur Informationen {iber die Oberfliche eines Korpers
liefern, ist ein seit langem eingesetztes Verfahren und vielen Menschen bekannt aus der
Gebdudethermografie, auf die spiter noch eingegangen wird.

Der natiirlich oder technisch durch die Nutzung hervorgerufene Wérmestrom durch ein
Bauteil erzeugt auf dessen Oberflache Temperaturfelder, die thermografisch erfasst werden
konnen (z. B. Kéltebriicken).

Anwendungsgebiete der passiven Thermografie sind im Bauwesen (Ortung von Feuchte,
Ortung von Kiltebriicken, Leckortung usw.), bei der Priifung von Elektroanlagen, bei der
Priifung von mechanischen Komponenten, in der Prozess- und Anlagendiagnostik, im
Umweltbereich (Vegetationsverteilung, Gewéssereinleitungen etc.), in der Medizin
(Durchblutungsstérungen usw.), sowie im militdrischen Bereich (Minenortung,
Personenortung) zu finden.

2.3.2 Aktive Thermografie

Alle aktiven Thermografie-Verfahren beruhen im Grunde darauf, dass eine zu
untersuchende Probe auf irgendeine Weise thermisch angeregt und ihr Antwortverhalten zu
ihrer Charakterisierung ausgewertet und verwendet wird. ,,Bei der aktiven Thermografie
wird gezielt eine Anderung der zu messenden Oberflichentemperatur verursacht. Hierfiir
wird der stationdre Zustand des Untersuchungskorpers so verdndert, dass das resultierende
Temperaturverhalten des Bauteils zur Charakterisierung und Priifung verwendet werden
kann.“'’ Die hierzu eingesetzten Wiarmequellen (Laser, Lampen, Lichtblitz, Schall, usw.)
werden nur zum Zweck der thermografischen Priifung eingesetzt, um einen kurzzeitigen

8 DIN 54190, Teil 1 : September 2003, S. 4.
® BUSCHER 1999, S. 36.
' DIN 54190, Teil 1 : September 2003, S. 5.
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Wirmefluss im Priifobjekt zu erzeugen. Die Einwirkung kann einmalig, periodisch oder
kontinuierlich geschehen und kann entweder zu direkten Temperaturdnderungen (z. B. durch
IR-Strahler), oder zu indirekten Temperaturdnderungen (z. B. durch Ultraschallenergie)
fiihren. Die so auf und in einer Probe erzeugte Temperaturschwankung (,Thermische Welle,
auch Temperaturwelle oder Wirmewelle’ bezeichnet'') wird iiber die Infrarotabstrahlung
der Oberfliche nachgewiesen.

Je nach Art des zu priifenden Objekts wird eine entsprechende Anregungsquelle
ausgewdhlt, die zeitlich oder deren Intensitit moduliert wird. Die Einwirkung geschieht
beriihrungslos, die Temperaturmessung an der Oberfliche kann mittels IR-Sensoren als
Einzelpunktmessung, in ganzen Bildern oder Bildsequenzen (Film) erfolgen.

Unterschiedliche = Materialien, Haftungsfehler, Materialeinschliisse und Defekte
beeintrachtigen die Wairmeleitung und zeichnen sich zeitlich versetzt durch ortliche
Temperaturunterschiede an der Oberfldche sichtbar ab. Das zeitliche Verhalten solcher
Signale ist abhingig von den thermischen Eigenschaften eines Bauteils (spezifische Wirme,
Wirmeleitfihigkeit), der Fehlertiefenlage und der FehlergroBe.'? Es konnen auch Aussagen
iiber geometrische Parameter (Schichtdicken) einer Probe gegeben werden, wobei die Tiefe
einer Schicht von der Modulationsfrequenz abhéngt.

Erfolgt der zeitliche Verlauf der Aufheizung einmalig, so spricht man von Impuls-
Thermographie, geschieht er periodisch, so spricht man von Lock-In-Thermographie. Die
fortschreitende Entwicklung ermdglicht eine immer weitergehende Spezialisierung dieser
Techniken mit parallel einhergehender Spezialisierung ihrer Benennung.

Die Nomenklatur der einzelnen Verfahren und auch der Aufnahmegerite ist in der
Literatur nicht immer eindeutig.

In Abhéngigkeit von der Anregungstechnik und der dazu jeweils angepassten Auswertung
werden unterschieden:

- Impulsthermografie

- ,,Cooling-Down‘-Thermografie oder Transiente-Thermografie (Abkiihlungsthermografie)
- ,,Lock-In*“-Thermografie (Modulationsthermografie)

- Impulsphasenthermografie

- Vibrothermografie (auch Ultraschall-induzierte Thermografie genannt)

- Ultraschall-Burst-Phasen-Thermografie

- Puls-Phasen-Thermografie

- Ultraschall induzierte Thermografie

"' MANGOLD 2000, S. 12.
12 BAUMANN; NETZELMANN 2003, S. 39.
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Lock-in-Techniken

Impulstechniken

Scantechniken

Warmequellen

- modulierte Laserstrahlung

- Infrarotstrahler
(sinusférmige Oberflichen-
temperaturregelung notig)

- Blitzlampen
- Infrarotstrahler

- Lampen mit punkt- oder zei-
lenformiger Fokussierung
- cw-Laser

Temperaturmessung

- Infrarotdetektoren
- Schalldetektoren
(fiir photoakustischen Effekt)
- Thermographiekameras
(niederfrequente Anregung)

- Fliissigkristalle
(bei quasi kontinuierlicher
Aufheizung)

- Infrarotkameras

- Infrarotzeilenkameras
- IR-Flachenkameras

Kleinste nachweisbare Fehler

- FehlergroBe entspricht halber
Tiefenlage (fiir Phasensignal)

- FehlergroB3e entspricht Tiefen-
lage

- Fehlergrof3e entspricht Tiefen-
lage

Prufzeit

- einige Minuten

- einige Sekunden

- kontinuierlich

Ortsauflésung

- einige um bei Laseranregung
- ca. 1/100 Bildschirmdiagonale
bei Lock-in-Thermographie

- ca. 1/100 Bildschirmdiagonale
- maximal einige 10 pm

- ca. 1/100 Zeilenldnge

Prifung bewegter Objekte

- nur bei punktformiger Messung

- bedingt

- bevorzugt fiir kontinuierliche
Prozesse z. B. am laufenden
Band

Einfluss des Emissionsgrades

- gering im Phasensignal

- Reduzierung durch
Normierung oder
Differenzbildverfahren

- Reduzierung durch Beschich-
tung

Geratekosten

100 - 250 TDM

50 -250 TDM

30 - 50 TDM

2.5 Vergleiche zwischen passiven und aktiven Thermografieverfahren

Sowohl die passive als auch die aktive Thermografie ermoglichen beriihrungsfreie
Untersuchungen von Objekten, in dem sie mit einer IR-Kamera Temperaturfelder erfassen.
Die passive Thermografie kann nur Aussagen iiber Oberfldchentemperaturen eines Objektes
liefern. Dabei muss ein stationdres dynamisches Gleichgewicht zwischen dem untersuchten
Gegenstand und seiner Umgebung vorliegen. Ein reflektierender Strahlungsanteil (z. B.
Sonnenlicht) stellt eine Storstrahlung dar, die gegeniiber der Eigenstrahlung so klein wie
moglich gehalten werden muss.

Bei der aktiven Thermografie geht es dagegen generell um Untersuchungen von Objekten,
die durch einen thermischen Impuls oder durch sinusformige Modulation von auflen
angeregt wurden. Durch aufgezeichnete UnregelmifBigkeiten und Storungen des
Wirmeflusses lassen sich im oberflichennahen Bereich verborgene Fehler entdecken.

3 Historische Entwicklung der Infrarot-Physik'*

1800 Entdeckung der Infrarot-Strahlung (Friedrich Wilhelm HERSCHEL)

1830 erste technische Anwendungen der IR-Strahlung und Entwicklung eines
Thermoelementes (L. NOBILI)

1833 Entwicklung des Thermosédule (MELLONI)

1860 Kirchoff’sches Gesetz — ,,Schwarzer Korper* (Gustav H. KIRCHOFF)

1879 Gesamtstrahlungsgesetz — experimentell (Josef STEFAN)

¥ MEYENDORF; NETZELMANN; VETTERLEIN; WALLE 1998, S. 1503.
' SCHONBACH 2002, S. 1. KARSTADT; MOLLMANN; PINNO; VOLLMER 1998, S. 23-24.
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1880 Entwicklung von IR-empfindlichen Photoplatten (S. LANGLEY)

1884 Gesamtstrahlungsgesetz — theoretisch (Ludwig BOLTZMANN)

1887 Nachweis: IR — Strahlung ist elektromagnetische Strahlung (Heinrich HERTZ)

1893 Wien’sches Verschiebungsgesetz (Wilhelm K. W. WIEN)

1896 Wien’sches Strahlungsgesetz (Wilhelm K. W. WIEN)

1900 Rayleigh-Jeans’sches Gesetz (John W. S. RAYLEIGH / Sir James JEANS)

1900 Planck’sches Strahlungsgesetz (Max PLANK)

1913 Beobachtung der Rotationsspektren von Molekiilen moglich

1938 erste grofitechnische Anwendung von IR-Strahlung im Automobilbau der Firma Ford

1939 erstes Infrarotnachtsichtgerét

1940 erste militirische der IR-Technik zur Fernaufkldrung

1941 kurzzeitige Verwendung eines Freistrecken-IR-Telefon

1950 erste selbst lenkende Raketen mit IR-Suchkdpfen

1964 erstes ziviles Thermographiesystem mit Einelementsensor (Firma Agema, frither
AGA)

Im Jahre 1800 entdeckte Friedrich
Wilhelm (Sir William) HERSCHEL" die
Temperaturstrahlung auflerhalb des fiir
das menschliche Auge sichtbaren
Bereiches.'® Er war auf der Suche nach
geeignetem optischem Filtermaterial fiir
Teleskope, um bei
Sonnenbeobachtungen die Helligkeit
herabzusetzen. Er testete Gliser mit
verschiedenen Farben und anndhrend
gleicher Helligkeitsminderung und stellte
fest, dass einige Gldser wenig und andere ) o ,
. - . 17 . Abb. 1: Experiment von Friedrich Wilhelm HERSCHEL.

sehr viel Wérme durchlieffien. ™ Seit (Quelle: SCHONBACH : 2002, S. 1, pdf-Datei)
NEWTON war bekannt, dass das
Sonnenlicht in Spektralfarben zerlegbar und fiir die Erwidrmung von Objekten
verantwortlich ist.'"® HERSCHEL wiederholte das Newton’sche Experiment, achtete aber
dabei mehr auf den Wirmeeffekt des Lichtes. Er schwirzte ein empfindliches
Quecksilberthermometer und beobachtete einen Anstieg der Temperatur, wenn er das
Thermometer vom Violetten in den Roten Bereich des Spektrums bewegte. ' Er stellte fest,
dass auch danach im ,dunklen Bereich’?’ die Temperatur weiter anstieg.

»HERSCHEL ging davon aus, dass er eine neue Art von Spektrum entdeckt hatte, das er

,thermometrisches Spektrum’ nannte. Die Strahlung selbst bezeichnete er als ,dunkle

Wirme’ oder einfach als ,unsichtbare Strahlen’.*!
Er entdeckte damit, dass sich das Sonnenspektrum iiber den sichtbaren Bereich hinaus in den
langwelligen Bereich erstreckt.”

'S HERSCHEL, Friedrich Wilhelm: ,,Geboren am 15.11.1758 in Hannover. Im Kindesalter iibersiedelte Herschel nach London und arbeitete
spater als Direktor eines Musikkorps, gleichzeitig studierte er als Autodidakt Mathematik und Astronomie. Am 13.3.1781 entdeckte
Herschel den Planeten Uranus, den er zu Ehren seines Konigs (Georgium sidus) nannte. Zum Dank wurde Herschel an den koniglichen
Hof (Georg II1.) als Astronom berufen.”... (Quelle: GLUCKERT 1992, S. 131).

' (Hrsg.) TRANKLER; OBERMEIER 1998, S. 953.

7 WEBER 1982, S. 63.

'8 URL : http://www.flirthermography.de/about/ir_history.asp

!9 KARSTADT; MOLLMANN; PINNO 1998, S. 32.

0 WEBER 1982, S. 64.

! WEBER 1982, S. 64.

22 K ARSTADT; MOLLMANN; PINNO; VOLLMER 1998, S. 34.


http://www.flirthermography.de/about/ir_history.asp

TU Miinchen, Studiengang Restaurierung, Kunsttechnologie und Konservierungswissenschaft
Diplomarbeit, 2003/04, Philipp H. Westebbe, Infrarot-Thermografie: Eine zerstorungsfreie Analysemethode

10/103

Im Jahre 1840 gelang es Sir John HERSCHEL, dem Sohn von Friedrich Wilhelm HERSCHEL
mit einem ,Wirmebild’* Spektrallinien im Infrarotbereich sichtbar zu machen. Er baute
einen Versuch auf, in dem er auf der Vorderseite berufites Loschpapier in Alkohohl trénkte
und im unsichtbaren Bereich zum roten Ende des Spektrums hin anordnete. Aufgrund der
Tatsache, dass der Alkohol bei stirkerer Warmeeinwirkung schneller als bei geringerer
verdunstet zeichnete sich auf der Riickseite des Loschpapiers ein Wéarmebild des Spektrums
ab. Feuchte Stellen zeichneten sich dunkler als die trockenen ab. Dieses Wérmebild nannte
John HERSCHEL , Thermograph’**.

Bis zum Jahre 1829, dem Jahr, als NOBILI das Thermoelement erfand, waren Thermometer

die einzigen Infrarot-Strahlungsdetektoren, deren Empfindlichkeit bei etwa 0,2°C lag.”
»~MELLONI machte sich die Erfindung NOBILIs zunutze, indem er einige
Thermoelemente in Serie schaltete und damit die erste Thermoséule konstruierte. Dieser
neue Infrarot-Strahlungsdetektor war mindestens 40mal so empfindlich wie das beste
Thermometer aus der Zeit der Entdeckung der Warmestrahlung. Es war damit moglich,
die Wirme von einer in drei Meter Entfernung stehenden Person nachzuweisen. %
HERSCHEL war sich der begrenzten Durchldssigkeit von thermischer Strahlung bei seinen
Experimenten bewusst. 1830 entdeckte der Italiener MELLONI, dass das in groBBen Kristallen
vorkommende Steinsalz (NaCl) fiir Infrarot-Strahlung besser durchléssig ist als Glas. In der
Folge wurde Steinsalz zum wichtigsten optischen Material im infraroten Bereich, bis es in
den dreifiger Jahren des 19. Jahrhunderts durch kiinstliche Kristalle ersetzt wurde.

Im Jahre 1860 definierte Gustav H. KIRCHHOFF, der mit Bunsen an der Spektralanalyse
arbeitete, den so genannten ,,Schwarzen Korper“ als ein Objekt das alle einfallende
Strahlungsenergie absorbiert und stellte ein Gesetz auf, nach dem ein guter
Strahlungsabsorber auch ein guter Strahler sei.”’” Mit der Einfihrung des Begriffs
,,Schwazlgzer Strahler wurden die Grundlagen zur Anwendung von Infrarotstrahlung
gelegt.

Die Empfindlichkeit der Strahlungsdetektoren (Thermometer, Thermoelemente) wurde
1880 mit der Erfindung des Bolometers durch Langley bedeutend verbessert. Dieses
Infrarot-Strahlungsmessgerdt soll auf eine Waiarmestrahlung in 400 m Entfernung
angesprochen haben.

1879 gelangte Josef STEFAN durch experimentelle Messungen zu dem Schluss, ,,dal der
Gesamtbetrag der von einem schwarzen Korper abgestrahlten Energie der vierten Potenz
seiner absoluten Temperatur proportional sei [...].“** Zum gleichen Ergebnis kam auch
Ludwig BOLTZMANN aufgrund theoretischer Uberlegungen. Seitdem ist diese Formel als das
Gesetz von Stefan-Boltzmann bekannt.

Der Physiker Clerk MAXWELL definierte Licht als eine bestimmte Form elektromagnetischer
Wellen Diese Aussage wurde 1887 von Heinrich HERTZ®® bestitigt, als es ihm gelang
langwellige Infrarotstrahlung auf elektrischem Wege zu erzeugen® und zu beweisen, dass
sie sich mit gleicher Geschwindigkeit wie Lichtwellen fortsetzt.
,.Im Verlaufe des letzten Jahrzehnts des neunzehnten Jahrhunderts war klar, dass mit der
inzwischen von MAXWELL formal vollendeten ,elektrodynamischen Theorie’ das
Verhalten jeder zum elektromagnetischen Spektrum gehorenden Strahlung beschrieben
werden konnte. [...] Doch erst am Ende des neunzehnten Jahrhunderts erkannte man,

» WEBER 1982, S. 65.

* WEBER 1982, S. 65.

> WEBER 1982, S. 65.

26 WEBER 1982, S. 65.

2T GERLACH 1999, S. 87-88.

* GLUCKERT 1992, S. 31-32.

¥ Wu; BUSSE 1994, S. 393-394.
39 BUSCHER 1999, S. 10-11.

31 GERLACH 1999, S. 87-88.
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dafl es unmoglich ist, ein Strahlungsgesetz allein aus der elektromagnetischen Theorie

herzuleiten.«>*
Max PLANCK konnte im Jahre 1900 durch die Einfithrung eines Proportionalitétsfaktors
(Planck’sches Wirkungsquantum) eine Gleichungsform finden, die die Energieverteilung
eines ,,Schwarzen Strahlers* hinreichend beschreibt. Er ging von der Vorstellung ab, dass
Energie kontinuierlich abgestrahlt wird. Seine Quantentheorie geht von nicht
kontinuierlicher, sondern in Quantenspriingen erfolgender Energieabgabe eines ,,Schwarzen
Korpers™ aus. Im Jahre 1918 wurde Max PLANCK fiir seine Forschung der Nobelpreis
verliehen.

1921 wird das Planck’sche Strahlungsgesetz durch Messungen von RUBENS und MICHEL
bestitigt. Die ersten grotechnischen Anwendungen der Thermografie erfolgten ab 1938 zur
Lacktrocknung im Automobilbau der Firma Ford.” Als erstes verwendbares
Wirmebildsystem kann der 1929 von CZERNY beschriebene Evaporagraf angesehen werden,
der das Strahlungsmuster eines Objektes auf einer mit Naphthalin beschichteten Membran
abbildete.® ,Es waren allerdings je nach Objekttemperatur in der Regel einige Stunden
,Belichtungszeit” notwendig.«>

Wiéhrend des 2. Weltkrieges wurde versucht mit Hilfe von elektronenoptischen
Bildwandlern die Infrarotbild-Technologie militirisch zu nutzen. Zum ersten Mal konnte
man ,,im Dunkeln sehen®. Der Sehbereich war allerdings auf eine Wellenlidnge bis ca. 1,3
um und damit auf Wérmestrahlung heiBler Objekte, mit Temperaturen groBer als 300°C
beschrinkt. Andere Objekte konnten nur durch Anstrahlung mit Infrarot-Suchscheinwerfern
sichtbar gemacht werden. Somit bestand aber die Gefahr seine eigene Position zu verraten.
Man bemiihte sich verstirkt das Evaporagraf-Prinzip weiter zu entwickeln, um passive
Infrarotbildgerdte (ohne Suchstrahl) zu erhalten, was erst gegen Ende des zweiten
Weltkriegs gelang.

Ab der Mitte des 20. Jahrhunderts wurde an IR-Suchkopfen ausgestatteten selbst
lenkenden Raketen experimentiert.*®

Mit zeitlichem und technologischem Abstand erfolgte in den sechziger Jahren die erste
Anwendung von Thermographiegeriten im zivilen Bereich. 1964 brachte die Firma Agema
(friher AGA) das erste System mit Einelementsensor auf den Markt. Seitdem hat die
Entwicklung von Wérmebildkameras groBBe Fortschritte gemacht.

4 Physikalische Grundlagen der Infrarot-Thermografie

4.1 Definition der Temperatur
,Die bei uns {iibliche Celsiusskala ist rein empirisch entstanden. Man hat den
Temperaturbereich zwischen schmelzendem Eis und siedendem Wasser bei einem
Druck von 1,01325bar (latm = 1,01325bar) in 100 gleiche Teile geteilt
(Quecksilberthermometer) und daraus das °C als ,Schrittweite’ gewonnen. [...] Die
absolute Temperaturskala beginnt beim absoluten Nullpunkt. Die Celsiusskala ist um
273,15K versetzt.«’

Die Einheit der absoluten Temperatur ist das Kelvin (Formelzeichen T, Einheit [K]). Somit

gilt als reine Zahlenwertgleichung:

T=5+273, 15 K]

*2 GERLACH 1999, S. 87-88.

3 KARSTADT; MOLLMANN; PINNO; VOLLMER 1998, S. 36.

** WEBER 1982, S. 65-66.

*> WEBER 1982, S. 66.

3 URL : http://www.infratec.de/thermographie/index_de.html
TURL : http://www.thermografie-schweiger.de/theorie.htm
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Differenzen von Temperaturen, auch auf der Celsiusskala, sind bevorzugt in K anzugeben.
Beispiel: ein Korper wird von der Temperatur 6; = 15,8°C auf 4, = 25,8°C erwirmt, so ist
die Temperaturdnderung AS = 10,0K. In diesem Fall ist es uniiblich, fiir die
Temperaturdifferenz A3 = 10,0°C zu schreiben.

In der Internationalen Praktischen Temperaturskala aus dem Jahre 1968 (IPTS-68) wurden
weitere Temperaturfixpunkte wie Tripelpunkte, Siedepunkte und Erstarrungspunkte
verschiedener reiner Materialien festgelegt.

4.2 Elektromagnetische Strahlungen
Jeder Korper strahlt kontinuierlich Energie

in Form elektromagnetischer Strahlung ab. The Blectric F
Dabei liefern alle Wellenldngen (von Radio

bis y-Strahlung) einen Beitrag. Die GroBe W -
der Beitrige hingt von der Temperatur des iy

Korpes ab.

Aus atomarer Sicht entwickelt sich die
Strahlung nicht linear sondern in
Quantenspriingen. Strahlung entsteht beim
Ubergang eines Elektrons von einer Bahn
hoherer Energie zu einer Bahn niedriger
Energie.

Die Temperaturstrahlung entwickelt sich
nicht linear sondern in Quantenspriingen,
da sie beim sprunghaften Ubergang eines
Elektrons von einer Bahn héherer Energie  Abb. 2: Elektromagnetische Strahlungen.
7zu einer niedriger Bahn Energie entsteht.  (Quelle: URL : http://home.wanadoo.nl/paulschils/03.00.html)
So erzeugt die Materie eine der Temperatur
zugeordnete Wiarmestrahlung. Je hoher die
Temperatur eines Korpers ist, umso
intensiver wird die Wéarmestrahlung.

The Magretic Field

Peak to Peak
The Electric Field

4.3 Absorption, Reflexion, Transmission
Trifft Strahlung (®) auf einen Korper trifft Absorption, Reflexion und Transmission auf.>®

Absorption:  Ein Teil der Strahlung wird im Korper absorbiert und in Wérme oder
elektrische/chemische Energie umgewandelt.

Reflexion: ~ Ein Teil der Strahlung wird an der Oberfliche des Korpers reflektiert.

Transmission: Ein Teil der Strahlung durchdringt den Korper und breitet sich weiter aus.

Diese drei Effekte treten in der Praxis nicht alternativ zueinander, sondern (mehr oder
weniger ausgepragt) gleichzeitig auf. Die Eigenschaften eines Korpers werden durch die
jeweiligen Koeffizienten beschrieben:

*¥ SCHONBACH 2002, S. 1.
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Reflexionsgrad (p): P = Drer/ Dyes ® > o — | O,
Absorptionsgrad (o.): o = Dy / Dges o i -
Transmissionsgrad (7): T = Dyrans / Does .

Abb. 3: Transmission, Reflexion, Absorption.
(Quelle: SCHONBACH 2002, S. 2, pdf-Datei)

Da keine Energie verloren geht (Energieerhaltungssatz) muss die Summe der drei
Koeffizienten immer 1 ergeben:

proat+t=1 v ptet+tt=1

Diffuse Reflexon Diffuse und splegelnde Spiegeinde

>

G
A : Laserwellenlange

Der Reflexionsgrad ist der Anteil von
absorbierten zum gesamten am Korper
ankommenden Strahlung. Das
Reflexionsgesetz der Optik geht im
visuellen Bereich von zwei idealisierten
Féllen aus, der ,gerichteten Reflexion®
(Oberflachenspiegel) und der ,diffusen  Abb. 4: Reflexion.

Reflexion® (Streuung), die zum Beispiel bei (Quele: OSTENDARP 1996.5. 29)

hochweilen Anstrichen an rauen Oberflichen auftritt. Bei den meisten anderen Fillen
handelt es sich um Mischformen der Reflexion. Abnehmende Oberflachenrauhigkeit fiihrt
von der ,,diffusen* zunehmend zur ,,spiegelnden‘ Reflexion. Daher kénnen kleine, ortliche
Abweichungen der Oberflichenrauhigkeit bei gleichem Material zu hohen Schwankungen
des gerichteten Lichtanteils fithren. Das Reflexionsverhalten verschiedener Materialien kann
sich im visuellen Bereich (VIS) deutlich vom IR-Bereich unterscheiden.

Der Absorptionsgrad ist der Anteil von absorbierter zum gesamten am Korper
ankommender Strahlung. Bei der Absorption wird Strahlungsenergie in innere Energie
verwandelt.

Andererseits ergibt sich, dass ein Schwarzer Korper die einfallende Strahlung absorbiert
und ein Gleichgewicht anstrebt, indem er die gleiche Strahlungsmenge in Form von
Schwarzkorper-Strahlung emitiert.

Andererseits ergibt sich daraus auch, dass ein Schwarzer Korper, der alle einfallende
Strahlung absorbiert, nach dem Energieerhaltungsgesetz laufend die gleiche
Strahlungsmenge emittiert. Diese nennt man die ,,Schwarzkorper-Strahlung®.

Der Transmissionsgrad ist der Anteil von durch den Korper hindurchgehender zum
gesamten am Korper ankommender Strahlung. In der IR-Thermografie kann der
Transmissionsgrad von Bedeutung sein, wenn Transmissionswarmeverluste  durch
Materialien optischer Linsen oder bei Messungen iiber grolere Entfernungen in feuchter
Luft erforderlich sind. Transmissionswéarmeverluste konnen zur Verfidlschung von
Messergebnissen fiihren.
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4.4 Strahlungsgesetze

Die Strahlungsgesetze bilden die Grundlage der Thermografie und deren
Anwendungsmoglichkeiten in verschiedenen Kamerasystemen. Eine ausfiihrliche
Erlduterung der in diesen Gesetzen aufgezeichneten Zusammenhéinge wiirde den Rahmen
dieser Arbeit, die thermografische Verfahren erldutern und ihre Anwendungsmoglichkeiten
in Bauwesen, Denkmalpflege und Restaurierung untersuchen soll, iiberschreiten. Daher

werden die wichtigsten Strahlungsgesetze nur kurz aufgezeigt:

- Das Planck’sche Strahlungsgesetz
- Das Wien’sche Verschiebungsgesetz
- Das Gesetz von Stefan-Boltzmann
- Das Kirchhoff’sche Strahlungsgesetz

4.5 Spektren der elektromagnetischen Strahlung

Die Unterteilung des gesamten
Wellenspektrums in Wellenldngenbereiche,
sog. Spektralbidnder, wird in der Literatur
mehr oder weniger willkiirlich
vorgenommen. Das fiir die Thermografie
relevante Infrarot umfasst Teile des nahen

Frequenz [Hz] Wellenldnge [m]

lo:l —_
1038 — Gammastrahlung I - 400 [nm]
w—
107 —f

10" —
Rintgenstrahlung

Ultraviolettstrahlung

und mittleren  Wellenbereichs, die
Kurzwellenband [Short Wave (SW) : 2-5
um] genannt werden, und Teile der
ferneren Bereiche, die mit Langwellenband
[Long Wave (LW) : 8-12 um] bezeichnet
werden.”” Die Definition dieser Bereiche
ergibt sich aus der Tatsache, dass hier die
Atmosphidre eine hohe Transmission fiir
infrarote Strahlung aufweist.

Bei der Messung von Wellenldngen
werden verschiedene MaBeinheiten
verwendet.”” Gebrauchlich sind Angaben
in  Mikrometer (um), Mikron (p),
Nanometer (nm) und Angstrom (A), wobei zwischen ihnen die folgenden Beziehungen
gelten: 10000 A = 1000 nm = 1 p = 1 um. Bei der Infrarot-Strahlung handelt es sich um
elektromagnetische Strahlung im Spektralbereich von 0,8 um bis 1 pm. Infrarotstrahlung ist
energiedrmer als sichtbares Licht. Er schlieft sich an den vom menschlichen Auge als
sichtbar wahrgenommenen visuellen Bereich (VIS) in Richtung groBerer Wellenldngen
direkt an.*' Im Allgemeinen wird die Infrarotstrahlung (IR) in vier Bereiche unterteilt:

sichtbares Licht

Infrarotstrahlung

AM Radiowellen

Lange Radiowellen

Abb. 5 Elektromagnetisches Spektrum.
(Quelle: URL : http://www.greier-greiner.at/hc/licht theo.htm)

nahes Infrarot* (NIR) 0,78 pm bis 1,4 um
davon fotografisches Infrarot® (PIR) 0,70 um bis 1,3 um
mittleres Infrarot** (MIR) 1,40 pm bis 3,0 um
fernes Infrarot™ (FIR) 3.00 um bis 1,0 mm

* SCHONBACH 2002, S. 1.

‘0O WEBER 1982, S. 77.

' URL : http://surf.agri.ch/wuelfert/lecture/physics/imaging/IR /imag_ir_intro.htm
“2DIN 5031, Teil 7 : Januar 1984, S. 1.

4 GEBHARDT 1981, S. 8.

“DIN 5031, Teil 7 : Januar 1984, S. 1.

“DIN 5031, Teil 7 : Januar 1984, S. 1.
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4.6 Emissionsgrad

Um berlihrungslos genaue Temperaturen mittels
Strahlungsmessgeriten bestimmen zu kdnnen, ist die
Kenntnis des Strahlungsanteils, der von einem

Koérper wieder abgestrahlt (emittiert) wird,
erforderlich.

Wiéhrend bei der Bauthermografie meist eine
Auswertung von Unterschieden der
Oberflachentemperaturen geniigt um

Ausfithrungsmingel sichtbar zu machen, ist zum
Ermitteln von exakten Oberflichentemperaturen die
Kenntnis des genauen Emissionsgrades der zu
untersuchenden Oberfldache erforderlich, was
gleichzeitig das Hauptproblem solcher Messungen
darstellt.

Der Emissionsgrad ist definiert als die
Strahlungsintensitit eines Objektes bei einer
bestimmten Temperatur und Wellenldnge im

Verhiltnis zur Intensitit eines Schwarzen Strahlers
gleicher Temperatur und Wellenldnge. Er beschreibt
also die Abweichung der abgestrahlten Leistung
eines realen Objektes von der eines Schwarzen
Strahlers als Funktion von Temperatur und
Wellenldnge.

Da ein Schwarzer Strahler bekanntlich die gesamte

auf ihn treffende elektromagnetische Strahlung in
allen Wellenldngenbereichen vollstindig absorbiert
und seine Ausstrahlung sich exakt mit dem
Planck’schen Strahlungsgesetz beschreiben ldsst,
wird ihm ein Emissionsgrad ¢ = 1 zugeordnet. Die
Tatsache, dass alle anderen realen Objekte weniger
Strahlung abgeben, definiert deren Emissionsgrad als
kleiner 1.
Ist dieser unabhingig von der Wellenldnge immer
konstant, so spricht man von einem ,Grauen
Strahler*. Zu diesen zdhlen dunkle Nichtmetalle und
dunkle Farben. Ist der Emissionsgrad abhidngig von
der Wellenldnge, wie bei Metallen, Kunststoffen oder
Glas, so handelt es sich um ,,Selektive Strahler. Die
Emissionsgrade von Schwarzem und Grauen Strahler
sind lber die Wellenlinge konstant, ihr
Kurvenverlauf ist dhnlich. Sie unterscheiden sich nur
dadurch, dass der Schwarze Strahler das Maximum
von ¢ = 1 aufweist, wiahrend das des Grauen Strahlers
immer kleiner sein muss. Dagegen verlduft der
Emissionsgrad der Selektiven Strahler selbst schon
kurvenhaft.*®

Tabellen listen die Emissionsgrade verschiedener
Materialien auf. Man spricht von einem

4 BROCKEIS 2001, S. 52-55.
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Gesamtemissionsgrad, wenn iiber alle location
Wellenldngen gemittelt wurde und von einem "
spektralen Emissionsgrad in Abhéngigkeit von
einer bestimmten Wellenlédnge. Die
Tabellenwerte sind nur als Anhaltspunkte zu
verstethen und konnen stark variieren je nach
Zustand der Oberfliche. Nur bei wenigen
Materialien, wie polierten Metallen, ldsst sich der
Emissionsgrad berechnen.

Weil Zustandsdnderungen der Oberflache einen
groflen Einfluss auf die Emission haben, miissen
siec bei den Angaben zum Emissionsgrad _‘ _
beriicksichtigt ~ werden. Er ist, obwohl e goint_at
materialabhéngig, keine reine Materialkonstante e el
sondern zusétzlich abhdngig von Wellenlidnge, _
Temperatur Beobachtungswinkel und 00 & Begbacmungswmkel'

g (Quelle: URL : http://www.povray.org/
Raumwinkel?’ sowie der Beschaffenheit der —documentation/view/154/)
Oberflaiche. Es  ist typisch  fur die
Emissionskoeffizienten, dass sie mit
zunehmender Temperatur kleiner werden.**

4.7 Abhangig der Emission von der Wellenlange

Wenn IR-Strahlung auch den gleichen physikalischen Gesetzen unterliegt wie sichtbares
Licht, so konnen sich Reflexion, Emission und Transmission des gleichen Objektes in
verschiedenen Wellenlidngenbereichen doch erheblich unterscheiden.*

Die meisten Objekte weisen eine mehr oder weniger starke Anderung des Emissionsgrades
in Abhédngigkeit von der Wellenldnge auf. Dunkle Nichtmetalle haben bereits im sichtbaren
Spektrum hohe Emissionsgrade von 0,8-0,95. (Als Faustregel fiir klassische Baumaterialien
gilt € = 0.90 = 0,05.) Diese nehmen auch mit zunehmender Wellenldnge nicht mehr ab.
Helle Nichtmetalle (helles Holz, weiles Papier, Gips) haben im Spektralbereich < 4 pm
niedrige Emissionsgrade zwischen 0,2-0,5, die mit Wellenldingen > 4 pum auf 0,8-0,9
ansteigen. Das heif3t, dass sich in grofleren Wellenldngenbereichen das Emissionsverhalten
dunkler und heller Nichtmetalle angleicht, und zwar unabhingig von ihrer
Oberflachenbeschaffenheit, und bei Wellenldngen iiber 10 pm dem von schwarzer Farbe
entsprechen (¢ = 0,95-1,0).>° Zum Beispiel strahlt ein weiBer Heizkorper mit einer
Temperatur von 40-70°C genauso gut wie ein schwarzer, was auf der Tatsache beruht, dass
seine Temperaturstrahlung hauptsichlich im langwelligen Bereich > 8 um liegt.

47 _Um die Winkelabhéngigkeit der Emission zu beriicksichtigen sollten Kérper unter den Emissionswinkeln 0° und 45° gemessen werden,
da bei einer Vergroferung des Emissionswinkels sich die Strahlungsintensitit der Reflexion aufgrund des Lambert’schen
Cosinusgesetzes verkleinert. Der Emissionskoeffizient wird groBer. [...] Die Anderung der Strahlungsintensitit wird im Lambert’schen
Kosinusgesetz beschrieben: [L,. = L, cos (o..)] Die Strahlungsintensitét L, in Richtung der Flichennormalen und die Strahlungsintensitét
L,. in Beobachtungsrichtung sind iiber den so genannten Emissionswinkel o zugeordnet. Bei infrarotthermografischen Messungen kann
die Winkelabhdngigkeit dann vernachldssigt werden, solange die Abweichung des Winkels im Bereich (0° < o, < 45°) liegt. Bis zu dem
Grenzwert o, = 45° gilt das Lambert’sche Gesetz als hinreichend erfiillt. (Quelle: THAMM : 1. Auflage, Bd. 5, Zwickau 1999, S. 58).

* THAMM 1999, S. 57.

4 URL : http://www.itema.de/ir_grundlagen.html

% BROCKEIS 2001, S. 54.
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s T 8 o
Wellenldnge A [

Abb. 9: Abhéngigkeit des Emissionsgrades von der Wellenldnge.
(Quelle: SCHONBACH 2002, S.4, pdf-Datei)

5 Kamerasysteme
Anforderungen an ein photothermisches Messgerit:”'

10 11 12 13 4

gefordertes Merkmal Begrindung der Forderung,
Zielsetzungen von Seiten der Anwender

Potential photothermischer Messtechnik

beriihrungslos - Integration in eine Produktionslinie
- hohe laterale Auflosung;
komplexe Geometrien
- Zugénglichkeit zu besonders kritischen

- optische Messung mit photothermischer
Detektion aus gewissem Abstand

Stellen
zerstorungstrei, Proben - erhohte Priithaufigkeit - photothermische Priifung, resultiert aus
erhaltend - Revision beanspruchter oder schadhafter dem beriihrungslosen Charakter sowie den
Teile geringen erzeugten Temperaturerh6hungen

- Proben sind nach Priifung noch fiir andere
Messungen (z. B. Geometrie) verfiigbar

riickwirkungsfrei - unverfilschte Messung der thermischen
Eigenschaften der Randzone

- photothermische Priifung
(Temperaturerh6hung des Bauteils um
wenige K) s. 0.

schnell - erhohte Priithaufigkeit bis hin zur 100 % - Frequenzscans in wenigen Sekunden
Priifung - unmittelbare objektive Auswertung und
Dokumentation der Ergebnisse:
Gut/Schlecht-Klassifizierung
vorbereitungsarm - minimale Probenpriparation: ggf. nur - photothermische Priifung erméoglicht
Zunderschicht entfernen; Kostenreduktion Tiefenauflosung durch Frequenzvariation.
automatisch - Eliminierung subjektiver Beurteilung - Rechnersteuerung

durch den Bediener:
bessere Wiederholbarkeit

- objektive Auswertekriterien

Tiefenauflésung - Bestimmung des Verlaufs der thermischen
Parameter in der Tiefe

- Durchstimmung der Modulationsfrequenz
des Anregungslasers: Modelle und
Algorithmen zur Rekonstruktion des
Verlaufs der thermischen Parameter

robust - Einsatz in rauer industrieller Umgebung - Tests mit transportablem Pyrotyp aus
kompakten, mechanisch und thermisch
stabilen Komponenten

verbesserte Prozesssteuerung - erhohte Qualititsforderungen - erhohte Priifhdufigkeit; verbesserte

- geringe Losgrofe
- hdufige Chargen- und Bedienerwechsel

Wiederholbarkeit

mindestens gleich bleibende - Messunsicherheit zerstorender
Messunsicherheit Priifmethoden ohnehin vergleichsweise
Grof3

- bessere Wiederholbarkeit, daher
voraussichtlich gleich bleibende
Messunsicherheit

- Statistik

5! SCHMITZ; GEERKENS; SEIDEL; GOCH 1998, S. 182.
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“Shutter *

5.1 Systemkomponenten von Infrarot-Radiometern
Mit Radiometern bezeichnet man allgemein alle
Strahlungsmessgerdte. Die Geréte, die im Infrarotbereich P rerp Sasiaonny

Fokussisrungs- (PELTIER-Stufe)

arbeiten werden als Infrarot-Radiometer bezeichnet. Eine ™™

Blenden-

Infrarotkamera setzt sich vereinfacht aus folgenden b

Elementen zusammen: s R ocrenoesras
N (B

Objektiv>?, Shutter™, Spektrale Filter**, Detektor®’, Software® Abb. 10: Interner Geréteaufbau.

(Quelle: SCHONBACH 2002, S. 4, pdf-Datei)

52 Objektiv: Zu den Objektiven von IR-Kameras zihlt man nach SCHMITZ et. al. (1998, S. 182) alle Komponenten die zur Ubertragung der
Objektstahlung zum Detektor beitragen. Dazu gehéren die Optik, der Shutter, Blenden, Filter und das Detektoreintrittsfenster. Die Optik
besteht aus mehreren Linsen und ist von hoher Bedeutung fiir Infrarotkameras. Nach KARSTADT ET AL. (1998, S. 134) werden fiir Systeme
im atmosphérischen Fenster von 3-5 um werden Linsen aus Silizium und im Bereich von 8-14 um solche aus Germanium eingesetzt. Fiir
die meisten Kamerasysteme stehen mehrere Objektive zur Verfiigung. Abhdngig von der Entfernung zum Messobjekt und der
erforderlichen geometrischen Auflosung des Messfleckes werden Weitwinkel-, Normal- oder Teleobjektive eingesetzt. Je grofer der
Offnungswinkel des Objektives ist, bzw. je weiter das Messobjekt entfernt ist, desto groBer wird der Messfleck. Nach KOEPERNIK (1997,
S. 15) muss die Optik vier Hauptaufgaben erfiillen: A) Scharfe Abbildung einer Warmebildszene auf ein Detektorarray mit der Mdglichkeit
einer Nachfokussierung. B) Entfernungsunabhéngige und streulichtfreie Energietibertragung, weil Streulichtverluste zu fehlerhaften
Detektorsignalen fiihren kénnen. C) Eine groBe Scharfentiefe (groe Blendenzahlen der Optik) ist. D) Unterstiitzung einer maximalen
Energietbertragung. Diese Forderung steht im Gegensatz zur vorherigen, weil ungekihlte Systeme nur bei einer Optik mit kleiner
Blendenzahl ein Maximum an Energie Ubertragen kénnen.

33 Shutter: Nach SCHMITZ ET. AL. (1998, S. 182) dient dieser (Modulator) zur zeitlichen Unterteilung der einfallenden Strahlung. Zur
Modulation gibt es verschiedene Ausfiihrungen: Fliigelrad, Spiralscheibe und Schwingspiegel. Fiir IR-Wirmebildkameras, die mit
wechsellichtempfindlichen Detektoren ausgestattet sind, ist der Shutter ein wesentlicher Bestandteil des Systems. Er hat zwei
Hauptaufgaben: A) Strahlungsmodulation: Bei pyroelektrischen Detektoren, die gleichlichtunempfindlich sind, wird durch eine zeitliche
Modulation der auftreffenden Strahlung eine reproduzierbare Betrachtung einer statischen Warmeszene iiberhaupt erst ermoglicht. B)
Konstante Referenzstrahlung: Durch die unterschiedlichen Detektorsignale bei Shutter-auf und Shutter-zu Stellung, dient die
Eigentemperatur des normalerweise schwarz eingefarbten Shutters (¢ = 1) als Bezugsstrahlung bei quantitativ messenden Systemen.

%% Spektrale Filter: Nach SCHMITZ ET. AL. (1998, S. 182) folgt Infrarotstrahlung den gleichen physikalischen Gesetzen wie Licht, jedoch
konnen sich Reflexionen, Emissionen und Transmissionswerte bei dem gleichen Messobjekt in verschiedenen Wellenldngenbereichen
stark unterscheiden. Reflexionen sind kaum von der Farbe abhéngig, aber stark von der Materialbeschaffenheit der Oberfléche (glatt oder
rau). Geeignete Filter werden zur selektiven Transmission, selektiven Absorption oder zur Begrenzung des Wellenlédngenbereichs genutzt.
Es sind verschiedene Filterarten verfiigbar (z. B. Glas-, Hochtemperatur-, Kohlendioxidfilter). Hochtemperaturfilter ermodglichen im
Kurzwellenbereich eine Messung durch Flammen hindurch und Kohledioxidfilter erlauben die Bestimmung von Flammentemperaturen
(Emission der CO2-Anteile). Glasfilter erfassen ihre Infrarot-Strahlung in enger spektraler Bandbreite in der keine Transmissionen und
Reflexionen auftreten. Daher werden solche Filter fiir thermografische Messungen eingesetzt.

> Detektoren: Nach SCHMITZ et. al. (1998, S. 182) besteht ihre Aufgabe in der Umwandlung einfallender Infrarotstrahlung in ein
elektrisches Signal. Grundsitzlich unterscheidet man zwei Detektoren: Thermische Detektoren und Quantendetektoren. A) Thermische
Detektoren: Diese absorbieren die einfallende Strahlung und #ndern darauthin ihre Temperatur. Die daraus folgende Anderung der
temperaturabhidngigen Materialeigenschaften (Widerstand, Thermospannung, Polarisation) wird als Messsignal weitergeleitet. Zu den
thermischen Detektoren gehoren die Bolometer, die auf Anderung des Materialwiderstandes, bzw. der Thermospannung reagieren und die
Pyroelektrischen Sensoren, die Anderungen der elektrischen Polarisation aufzeichnen. B) Quantendetektoren: Diese arbeiten auf der
Grundlage des Plank’schen Strahlungsgesetzes, sie sind Halbleiterdetektoren, die Lichtquanten (IR-Photonen) absorbieren und damit ihre
Elektronen auf hohere Energieniveaus heben. Dadurch werden im Detektormaterial Elektron-Lochpaare erzeugt, die eine Photospannung,
einen Photostrom oder eine Widerstandsdnderung hervorrufen, die als Signal weitergeleitet werden. Das Signal-Rausch-Verhiltnis des
photothermischen Signals erhoht sich, wenn ein Detektor mit einer groferen aktiven Flache verwendet wird, da dann mehr
Wirmestrahlung von der Probe empfangen werden kann. Zugleich verschlechtert sich aber die laterale Auflosung. Daraus ergibt sich fiir
jeden Detektor ein Optimum zwischen der lateralen Auflosung und dem Signal-Rausch-Verhiltnis. Die giinstigsten Eigenschaften beim
Einsatz eines Quantendetektors werden erst bei tiefen Temperaturen erreicht. Bei LWB-Detektoren, die im fernen Infrarot-Bereich arbeiten
und deren Energieliicke (Bandabstand) sehr gering ist, kann die thermische Energie der Umgebungstemperatur ausreichen um das
Leitungsband mit angeregten Elektronen zu fiillen. In diesem Temperaturbereich sind die Halbleitereigenschaften nicht mehr gegeben und
eine Messung wird damit unméglich gemacht. Ein schneller Bildaufbau mit groBer Bildpunktzahl erfordert nach VDI/VDE 3511 (1995, S.
27), dass Detektor und Verstirker eines [passiven] Thermografiegerits auf groftmogliche Signalbandbreite (typ. 0,1 ... 4 MHz) ausgelegt
sind. Eine Beschneidung der Bandbreite zur Reduzierung des Detektor- und Verstérkerrauschens ist nicht moglich. Deshalb miissen
Quantendetektoren gekiihlt [was gleichzeitig die Ansprechzeit verkiirzt] und Vorverstirker rauscharm angepasst werden. Die Detektoren
miissen wiahrend des Betriebs auf eine definierte Arbeitstemperatur festgelegt werden, da fast alle ihre Parameter, besonders das Rauschen,
temperaturabhéngig sind. Die Arbeitstemperatur muss umso tiefer sein, je langwelliger der Detektor ist (-70°C bis -100°C bei SWB-
Detektoren und -170°C bis -200°C bei LWB-Detektoren). Nach MEINLSCHMIDT (2001, S. 1552), GLUCKERT (1992, S. 34-35),
BREUCKMANN (1993, S. 34), MEYENDORF ET. AL. (1998, S. 1500-1502) und MAIER ET. AL. (1999, S. 92) haben sich drei Kiihlverfahren in
der Praxis bewihrt. A) Kuhlung durch direkten Kontakt (Einsatz im SW- und LW-Bereich): Der in ein wirmeisoliertes Dewargefaf3
eingebaute Detektor wird durch Kontakt mit flissigem Stickstoff (LN2) auf -196°C gekiihlt. B) Thermoelektrische Kihlung (Einsatz im
SW-Bereich): Hierbei wird der so genannte Peltier-Effekt genutzt, wobei durch die Verbindungsstelle zweier verschiedener Materialien
(verschiedener Metalle oder Halbleiter) Gleichstrom flieit, der eine Seite des Elementes erwdrmt und die andere abkiihlt. Die
Kiihltemperatur lésst sich variieren (es werden AT = 80-100 K erreicht) durch Parallel- oder Reihenanordnung mehrer Peltier-Elemente.
Damit kann ein kurzwelliger CdHgTe Detektor (im englischen Sprachraum als MCT-Sprite-Detektor bezeichnet) bei Zimmertemperatur
auf den notwendigen -80°C gehalten werden. C) Kithlung durch Kéltemaschinen (Einsatz im SW- und LW-Bereich): Bei dem so genannten
Stirling-Kiihler handelt es sich um eine Kéltemaschine die mit Hilfe eines thermodynamischen Kreisprozesses ein Arbeitsgas (z. B.
Helium) immer weiter abkiihlt, bis die mit dem verwendeten Arbeitsgas erreichbare Endtemperatur erreicht wird, die fiir LWB-Detektoren
im Bereich zwischen -160°C bis -200°C liegt. Bei der Weiterentwicklung der kleinen Kéltemaschinen sind deutliche Fortschritte erzielt
worden, sowohl was Kilteleistung als auch Lebensdauer betrifft. Mit zunehmender Nachfrage sinken auch die Herstellungskosten. Die
Zusammenstellung der Komponenten erfolgt kundenspezifisch je nach Array-Grofle (Datenfeldgroe) und Einsatzzweck. Die
durchschnittliche Lebensdauer betrdgt 6000 Stunden und der Ersatz ist daher mit erheblichen Kosten verbunden. Eine preisgiinstigere
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5.2 Funktionsweise

Eine scannende Kameraeinheit misst die IR-Strahlung eines Messobjektes liber eine Optik in
horizontaler und vertikaler Richtung. Ein Germaniumfenster eliminiert aufgrund seines
Transmissionsverhaltens weit gehend die Einfliisse von sichtbarem Licht, Wasserdampf,
Gasen usw. Die IR-Strahlung gelangt tiber horizontal und vertikal abtastende Spiegel, iiber
eine Fokussierlinse und einen optischen Shutter und eine weitere Linse auf den
infrarotempfindlichen Detektor. Die elektronisch gesteuerte Fokussierlinse ermoglicht eine
,Autofokus-Funktion®. Der Shutter ldsst bei gedffnetem Zustand die Strahlung durch,
wiahrend bei geschlossenem Zustand die Shutter- bzw. Kameratemperatur als Referenz
gemessen wird, um entsprechend kompensieren zu konnen.

Zweldimensionales Sensorarray Eindi i je S ile P iler S
h h ische Abr i o und aindim le A a9 und zweldimensionale Abtastung

FPA-Sensor
(Focal Plane Asrray)

harizontal
Sander scannender
Spiegel 1D Optik Spiegel

Quaniendetekior

Abb. 11: IR-Kamera — Konzepte.
(Quelle: OSTENDARP 1996, S. 24)

Handelt es sich um einen Quantendetektor mit entsprechender Bandbreite
(Empfindlichkeitsbereich), so wird dieser mit einem entsprechenden Element gekiihlt.

Vom Detektor wird die Strahlung in ein elektronisches Signal umgewandelt, dass iiber
einen Verstirker aufbereitet und danach digitalisiert und weiterverarbeitet wird. Fiir die
gesamte Aufarbeitung ist ein schneller Prozessor notwendig, der am Ende ein Video-
Vollbild auf einem hoch auflésenden Monitor darstellen kann.

Eine nicht scannende Kameraeinheit kann ohne abtastende Spiegel arbeiten, weil ihr
Detektor in Form einer Matrix funktioniert. Die Systeme sollten féhig sein,
Gleichtaktstorungen zu unterdriicken, Verstirkungseinstellungen zuzulassen und
Anderungen von Umgebungstemperatur, Einfliisse von Reflexionen und den
Emissionsfaktor zu korrigieren.

Bediener- ] Bediener-
_w _ eingabe I eingabe:
Interne Interne e — — T a—
Temperatur- Temperatur- Objekt- Kallbrierungs = - -
referenz fuhler pParameter I kennlinien i Level / Span ]
| [Tou |
L=pe ) A Men- Farb- =
—»— —— Drift - o - s > pemEiescmE iy - zuordnung / [
D Women situation berechnung Darstellung
ASD- Kompensation Kompensation Kompensation Umsetzung von Wahl des
Wandiung von Offset- der der auleren “Strahiung™ in dargesteliten
schwankungen Eigenstrahlung Storeinflisse "Temperatur” Temperatur-
Celamping’) der Kamera bereiches

Abb. 12: IR-Signalverarbeitung — Ubersicht.
(Quelle: SCHONBACH 2002, S. 1, pdf-Datei)

Alternative sind ungekiihlte Kameras, die bei vergleichbaren Sensorgréfien und Pixelzahlen aber nur Temperaturempfindlichkeiten von
0,05-0,1 K erreichen. Es bleibt also in jedem Fall vor einem Kamerakauf das Preisleistungsverhiltnis in Abhédngigkeit vom benétigten
Zweck abzuwidgen. Wartungsfreundlicher sind Bolometerkameras. Bei ihnen entfdllt die Anwendung eines Kithlmediums (flissiger
Stickstoff) bzw. mechanischen Kiihlsystems (Stirling Motor), weil bei diesen Detektoren eine Kiihlung nicht erforderlich ist.

% Software: Nach SCHMITZ et. al. (1998, S. 182) sind alle Kamerasysteme an eine Datenverarbeitung gekoppelt. Um besonders bei
Impuls- und Lock-In-Thermografie Bilder in Echtzeit zu erfassen, sowie zur Bilddatenverarbeitung, Bilddatenanalyse und zur Priasentation
des Ergebnisses wird eine Software zur Steuerung des komplexen Systems benétigt, die Bildfolgen bearbeiten kann. Sie muss fahig sein
instationdre Wérmeleitungsprozesse zeitlich zu analysieren und Infrarotbilddaten dem jeweiligen Priifproblem angepasst aufzubereiten.
Vom FhG-1ZFP wurde hierfiir nach WALLE ET AL. (1999, S. 316) die spezielle Software ,,Visotherm* entwickelt.
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5.3 Systemparameter

Die Systemparameter charakterisieren die Leistungsfahigkeit des gesamten IR-Systems. Da
die Kamera der wichtigste Bestandteil des Systems ist, geht es hauptsdchlich um die
Beurteilung der opto-elektronischen Eigenschaften von Scannern. Selbst eine gute
Bildverarbeitungssoftware kann unvollstindige oder fehlerhafte Messwerte nicht
korrigieren. Es ist bei der engen Abhingigkeit von Hardware und Software schwierig die
Unterschiede in den oft unklaren Herstellerangaben zu erkennen. Die wichtigsten
Qualitétskriterien sind:

- Geometrische Aufldsung
- Thermische Auflosung
- Genauigkeit, Stabilitit, Reproduzierbarkeit

5.4 Grundarten der Infrarot-Radiometern

Es ist zweckmdBig die Thermografiegerdte nach ihrer Art der Bilderzeugung und den
Anwendungsgebieten zu unterteilen. Abhdngig von ihrer Anwendungsart werden sehr
unterschiedliche Anforderungen an ihre technische Ausstattung gestellt. Man unterteilt
Infrarotradiometer in:

- Punktmessende Systeme®’ (Pyrometer oder Strahlungsthermometer)
- Zeilenkameras™® (IR-Linescanner)
- Bildgebende Systeme™ (Infrarot-Kamera)

57 punktmessende Systeme: Eine Einteilung von Pyrometern erfolgt nach ihrer spektralen Empfindlichkeit und nach den typischen
Anwendungsgebieten. Fiir Laboranwendungen benutzte Pyrometer bestehen meist aus einer Messsonde, die iiber ein Kabel an ein
Auswertungsgerdt angeschlossen ist. Dieses beinhaltet einen Verstirker mit verschiedenen Einstellfunktionen und einer
Temperaturanzeige. Um Messentfernung und Messfleck optimal aufeinander abzustimmen kann die Sonde mit unterschiedlichen
Objektiven ausgestattet werden. Durch verschiedene Filter kann die Bandbreite des Spektrums in weiten Grenzen verdndert werden. Die
punktmessenden Systeme sind unterteilt in: Gesamtstrahlungspyrometer, Bandstrahlungspyrometer und Spektralpyrometer. Verhéltnis.

*% Zeilenkamera: Bei diesen Thermografiegeriten erzeugt ein Stahlungsempfénger, der linear tiber dem Messobjekt hin und her gefiihrt
wird, ein Wiarmebild. Dieses schon seit langem bekannte Verfahren hat durch die Benutzung von PCs und schnellen Abtastverfahren sehr
an Bedeutung gewonnen. Es ist besonders fiir den Einsatz in der Industrie geeignet, da hierbei eine lineare Abfolge von Punkten groferer
Objekte mit hoher geometrischer Auflosung gezielt untersucht werden kann. Eine eindimensionale Zeilenkamera, auch Linescanner
genannt, ist im Strahlengang mit einer eindimensionalen Ablenkvorrichtung (z. B. Drehspiegel) ausgestattet, so dass Strahlung jeweils
langs einer Linie empfangen und dargestellt werden kann. Ein Bild kommt zustande, wenn sich das Priifobjekt unter einem ortsfesten
Linescanner senkrecht zur gescannten Linie fortbewegt. Ein Linescanner kann auch selbst linear fortbewegt werden, z. B. iiber einen
Parkettboden. Sie sind fiir Uberwachungsfunktionen in Kombination mit bildlicher Darstellung einsetzbar. Fast alle in der Industrie zur
Uberwachung eingesetzten bildgebenden Infrarotsysteme bestehen aus Linescannern mit Peltier gekiihlten Detektoren.

% Infrarotkamera: Es gibt zwei Arten von Infrarotkameras, Scannerkameras und Moderne IR-Array Kameras. Die ersten
Scannerkameras arbeiteten mit einem einzelnen Pixelelement (Detektor), welches nacheinander die gesamte Oberfliche einer Probe
abrasterte, was natiirlicherweise lange dauerte. Eine Verbesserung der Schnelligkeit war durch Mehrelementdetektoren in Form einer
Detektorzeile moglich. Nach BREUCKMANN (1993, S. 30) wird bei diesem Verfahren wird eine Fldche mechanisch in einer Richtung
abgerastert (Parallelscan), die Information iiber eine gesamte Zeile liegt zeitgleich vor. Dabei erzielt man Bildraten von maximal 25 Hz.
Weiterhin gibt es noch Kameras mit einer Kombination aus Parallel- und Seriellabtastung, wobei mehrere (n) tibereinander angeordnete
Detektoren eine Gruppe von (n) Zeilen parallel scannen und anschlieBend um (n) Zeilen weiter springen. Zweidimensionale
Scannerkameras sind mit zwei Ablenkvorrichtungen im Strahlengang ausgestattet (Schwingspiegel, rotierende Prismen, oder eine
Kombination aus beiden). Die Ablenkelemente werden durch einen Positionsgeber entsprechend den x- und y-Koordinaten des erfassten
Objekts elektronisch gesteuert, so dass sie in der Abfolge des Aufnahmeprozesses iiber eine Flache empfangen und abbilden koénnen. Die
Helligkeit des Bildpunktes wird in der Art einer z-Koordinate durch das Signal der momentan erfassten Strahlung gesteuert. Erst seit
Einfiihrung der digitalen Bildverarbeitung ist das schnelle Abtasten einer Probefliache unter vertretbarem Zeitaufwand moglich. Seitdem
hat die Anwendung solcher Geréte grofiere Verbreitung gefunden. Diese Systeme sind in einzelne Komponeten aufgeteilt, die iiber Kabel
miteinander verbunden sind: Scanner, Monitor, Netzgerdt und Batterie. ndere moderne Infrarot-Kameras verfiigen iiber ein Feld von
Detektorelementen (Detektormatrix). Jeder Pixel wird wie bei einem ,,Schnappschuss® von einem separaten Detektor aufgenommen. Nach
MANGOLD (2000, S. 33) sind durch diese Technik sind Bildraten von bis zu 2 kHz moglich. Diese Kameras arbeiten schneller, weil kein
linienférmiges Abtasten mehr notwendig ist. Die gesamte Bildinformation steht zur gleichen Zeit zur Verfiigung und wird analog
elektronisch ausgelesen. Wegen der Anordnung ihrer Sensoren in der Bildebene des IR-Systems nennt man diese Kameras Focal-Plane-
Array-Kameras. Sie sind robuster, weil sie keine Mechanik fiir das Abtasten (Schwingspiegel, rotierende Prismen, usw.) mehr bendotigen.
Nach SCHONBACH (2002, S. 1-3) werden allgemein die FPA-Kameras in zwei Gruppen unterteilt, in Thermische Detektoren und
Quantendetektoren. Thermische Detektoren (Bolometer und Pyroelektrische Sensoren) absorbieren die einfallende Wéarmestrahlung,
dndern ihr Temperatur und messen danach die Anderung temperaturabhiingiger Materialeigenschaften (z. B. Widerstand, Polarisation etc.).
Quanten- oder Photodetektoren sind Halbleiterdetektoren bei denen absorbierte Lichtquanten (IR-Photonen) iiber den photoelektrischen
Effekt in Ladungstrdger (hoheres Energieniveau) umgewandelt werden. er Vorteil von FPA-Kameras liegt in der Aufnahmemoglichkeit
schneller Bildfolgen, weil das Scannen des Bildes entfillt. Bei der Ubertragung der Bilder zum PC kénnen hohe Geschwindigkeiten
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Punktmessende Systeme Zeilenkameras Bildgebende Systeme
[ Pyrometer]

[ IR Linescanner | [ /R Kamera ]

Abb. 13: IR-Radiometer — Grundformen.
(Quelle: SCHONBACH 2002, S. 1, pdf-Datei)

6 Impuls-Thermografie

Die Impulsthermografie ist eine relativ einfache (‘ \
Priifmethode, die schnell und effektiv zu e . T
Ergebnissen® fiihrt ohne genauere Kenntnisse

tiber das Vorhandensein und die Art von Fehlern E"'-“f'eu‘“""B‘""F"”'"'[z I

eines Priifobjektes zu besitzen. Es handelt sich 11

hierbei um ein photothermisches Messverfahren®' b

bei dem eine Probe durch einen kurzen j SN j
Energieimpuls in wenigen Millisekunden durch i |4 $

schnell reagierende Strahler oder bevorzugt durch
Blitzlampen mit moglichst kurzer Pulsdauer und
hoher Blitzleistung um einige Grad erwirmt wird
(in der Regel weniger als 5°C)** und danach R -

wieder abkiihlt. Unter Umstdnden lassen sich k | _/
auch Impulslaser einsetzen.” Die Pulsdauer kann

dabei auf die Wérmeleitfahigkeit der Probe Abb. 14: Impulsthermografie.
abgestimmt werden. Hohere Wirmeleitfahigkeit (Quelle: URL : http://www.edevis.de)
ermoglicht  kiirzere Impulsdauer. Nachteile

bestehen insofern, dass bei einem zu hohen

Energieeintrag  Proben  beschddigt werden

konnten. AuBlerdem fiihrt eine Bestrahlung mit

erreicht werden. 50 bis 60 Echtzeitaufnahmen pro Sekunde sind moglich, wihrend Einzeldetektorsysteme nur etwa ein Bild pro Sekunde

aufnehmen. Nach RAICU (1999, S. 7) ist bei allen sonstigen Vorteilen der FPA-Kameras die Temperaturauflosung und Genauigkeit der

Kalibrierung langwelliger Scannerkameras zurzeit noch besser als jene langwelliger FPA-Kameras. Ein Problem bei den FPA-Kameras

besteht darin, dass bei grofflichigen Detektormatrizen die Warmebildaufnahmen Inhomogenitéten aufweisen und ein festes Bildmuster

erzeugen konnen, welches dem Wérmebild iiberlagert ist. Dieses duflert sich in Moire-Effekten, die in der Szene nicht vorhanden sind und

trifft nach KURBITZ (1999, S. 340) dann auf, ,,wenn die Ortsfrequenzen von Objekten in der Szene und die des Detektorrasters in der

Bildebene vergleichbar sind.“ Es sind Korrekturverfahren notwendig, die diese Inhomogenitdten speichern und das aufgenommene

Wirmebild nachtrdglich in Echtzeit elektronisch korrigieren. Fiir die Korrektur solcher Inhomogenitidten gibt es nach SCHULZ und

CALDWELL (1994, S. 46) verschiedene Verfahren, die es gestatten dennoch Wérmebilder mit hoher Temperaturauflosung darzustellen.

Wenn eine gewisse Ungenauigkeit die auf raumlicher Inhomogenitét der Detektormatrix beruht, {iberschritten wird, so muss das System im

Sinne einer Anpassung der individuellen Kennlinien nachkalibriert werden.

% URL : http://www.fraunhofer.de/german/press/pi/pi2000/pi08-2000-t.html

61 Seit etwas mehr als 10 Jahren diskutiert man das Potential photothermischer Messverfahren fiir die zerstorungsfreie Priifung. Grundlage
ist die Erwdrmung eines Materials infolge Absorption von Strahlungsenergie, die damit gekoppelte Erzeugung thermischer Wellen und
deren Fortpflanzung in einem mdglicherweise thermisch inhomogenen Festkorper. [...] Nordal und Kanstad leisteten in der Nutzung der
photothermischen Radiometrie (PTR) Pionierarbeit und sehr frith schon fand die PTR Anwendung, in der Detektion thermischer Wellen
zur zerstorungsfreien Priifung.” (Quelle: SCHMITZ; GEERKENS; SEIDEL; GOCH 1998, S. 177-178).

2 MEINLSCHMIDT; BROSCHKE 2001, S. 136.

% K ARPEN; BOHNACKER; BUSSE 1993, S. 24.
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einem breiten Frequenzspektrum zu einem
groflen Signalanteil ohne Information, der A
das Rauschen begiinstigt und ,eine
quantitative Auswertung nur in wenigen
Féllen méglich“64 macht. v
Da die Zeit zwischen Anregungsimpuls /Delumnamn
und maximalem Temperaturkontrast fiir homogener Werkstoff
diinne gut leitende Schichten besonders E
kurz ist, muss am Ende des Impulses die &
Aufnahme der Wérmebilder eben so schnell
erfolgen, wie die Wirme -eingebracht
wurde, also mit >
Hochgeschwindigkeitsthermografiekameras L
. Abb. 15: Delamination im Werkstoff.
, mit deré5 sog. Focal Plane Array (FPA) 5uee: Wy 1992, 5.41)
Kameras.
,Mit einer Scan-Frequenz von bis zu 2000 Hertz konnen Wanddicken bis 4 mm
gemessen werden. Voraussetzung fiir die Messung von Schichtdicken ist jedoch ein
Unterschied der Warmeleitfihigkeit beider Materialien.«®
Mit Hilfe einer Infrarotkamera werden im rdumlichen und zeitlichen Verlauf
Temperaturverdnderungen wie das Abklingen eines Signals bzw. das Fortschreiten einer
Wiérmewelle in einer Schicht in Bildfolgen aufgenommen und anschlieBend mit einer
Software analysiert. Damit lésst sich eine dreidimensionale Rekonstruktion von Fehlern in
oberflichennahen Bereich realisieren. Inhomogenes Material stort den Wéarmestrom. Die
Diffusion der eindringenden Wéirme ist abhdngig von den thermophysikalischen
Eigenschaften des Priifobjekts, die wiederum von der Porositit abhdngen. Das heil3t, dass
die Ausbreitung der Wirme innerhalb des Priifobjekts von den thermischen
Materialeigenschaften (Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitdt und Rohdichte) abhingig ist.
Nur in einem thermisch homogenen Priifkdrper kann die Ausbreitung der Wéirme
gleichmiBig erfolgen.®’” Inhomogenes Material oder Materialfehler unter der Oberfliche
(Schichtdickenunterschiede, Fehlstellen, Haftungsfehler, verdndertes Schichtgefiige,
Oxidation, metallische Einschliisse, Porennester, FraBginge von Insektenlarven, Putz- und
Farbunterschiede®®, Delamination®”, Bestimmung von Fehlertiefen’’, Honeycomb
Strukturen“, Verbundwerkstoffen72, Klebeverbindungen”, Schichtdicken74, Bestimmung
von Porosititen”,  SchweiBverbindungen’®, Lackierung’’, Aushirtezustand und
Korrosionsschutzwirkung usw.) bewirken deutliche Signaldnderungen durch Storung des
Wirmeflusses. Vor Inhomogenitéten mit einer geringeren Wiarmeleitfahigkeit bildet sich ein
Wirmestau. Die Storung macht sich nach einer bestimmten Zeit durch lokale
Temperaturunterschiede auf der Oberfliche bemerkbar, da Inhomogenitit’® die Strahlung
zum Teil reflektiert. Dadurch kommt es zu einem inhomogenen Wérmebild.

¢ MANGOLD 2000, S. 104.

% URL : http://www.itema.de/ir_grundlagen.html

% URL : http://www.t-zfp.de/Downloads/5_Delamination.pdf
¢ MEINLSCHMIDT 2001, S. 1553.

% URL : http://www.wki.fraunhofer.de/projekte/wki-1-6.html
% URL : http://www.t-zfp.de/Downloads/5_Delamination.pdf
"URL : http://www.t-zfp.de/Downloads/6_Wanddicke.pdf

"M URL : http://www.t-zfp.de/Downloads/7 Honeycomb.pdf
"2 URL : http://www.t-zfp.de/Downloads/8_Verbund.pdf

" URL : http://www.t-zfp.de/Downloads/9 Kleben.pdf

" URL : www.t-zfp.de/Downloads/10_Schichtdicke.pdf

" URL : www.t-zfp.de/Downloads/12_Porositat.pdf

" URL : www.t-zfp.de/Downloads/11_Schweisspunkt.pdf

"7 BURGMAYER 2000, S. 529.

78 BRINKMANN 1998, S. 12.
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»Aus dem Zusammenhang zwischen dem Temperaturkontrast und der Zeit kann man
auf die Schichtdicke riickschlieBen.*”
Oberflachennahe Fehler weisen natiirlich die intensivsten Kontraste auf, sie klingen jedoch
auch frither ab. Tiefer liegende Defekte zeigen erst spéter einen Kontrast und klingen auch
langsamer wieder ab.*

Unterschiedliche Arten der Erzeugung der Warmequellen liefern verschiedene Ergebnisse.
Zur Fehlercharakterisierung sind Tiefenlage, seitliche Ausdehnung, und Dicke des Defekts
wichtig. Die seitliche Ausdehnung eines Defekts ldsst sich bei hohen Frequenzen an ihrem
frithzeitigen Temperaturverhalten bestimmen. Fehler konnen meist erkannt werden, wenn
ihre seitliche Ausdehnung mindestens der Tiefenlage unter der Oberfldche entspricht.

»Als Grenzwert kann bei der Impuls-Thermografie — unabhéngig vom Werkstoff — eine
Fehlertiefenlage von ca. 5 mm angegeben werden.*®!
Ablosungen zwischen Beschichtung und Untergrund (Delaminationen, Klebeschichten) sind
als thermische Kontraste zu erkennen, da nach Giinter WALLE®, wissenschaftlicher
Mitarbeiter des IZFP, die Luft ein schlechter Wérmeleiter ist und sich daher das Material
iiber eine Delamination stirker erwérmt als die Umgebung. Diese Art der Analyse wird auch
als ,, Thermische Thomographie“™ bezeichnet.

Dr. Steve SHEPARD von Thermal Wave Imaging meldete dank der innovativen
Signalverarbeitung die Impulsthermographie als beriihrungsfreie Methode der
zerstorungsfreien Priifung zum Patent an.™

»Die Impulsthermografie hat ithre Wurzeln in der Zerstdrungsfreien Materialpriifung
(ZfP). Dort wird sie in immer ausgefeilteren Anwendungsmethoden schon seit vielen
Jahren erfolgreich eingesetzt. Und zwar iiberall dort, wo es sich um mehrschichtige
Werkstoffe (CFK, GFK etc.) oder diinne Schichten auf einem Tragermaterial handelt,
sowie um unterschiedliche Materialdicken festzustellen.

Die Impuls-Thermografie-Priiftechnik wurde vom Fraunhofer-Institut fiir Zerstorungsfreie
Priifverfahren IZFP entwickelt.*® Das Verfahren ist iiberall einsetzbar, wo Unterschiede in
Wiarmeleitfahigkeit oder Wérmekapazitit vorliegen und eignet sich zu punktueller und
flichenhafter Schichtdickenmessung ohne werkstoffspezifische Einschrankungen.

»Die Entwicklung und Verfiigbarkeit einer neuen Generation von Infrarotsensoren und
ultraschneller Elektronik erméglicht heutzutage die industrielle Verwendung der so
genannten aktiven bzw. Puls-Thermographie.«®’

Im Rahmen eines von der DFG geforderten Projektes werden zurzeit an der Bundesanstalt
fiir Materialforschung und -priifung von der DGZfP in Kooperation mit der TU Berlin die
moglichen Anwendungen der Impuls-Thermografie als zerstorungsfreies Priifverfahren zur
Strukturuntersuchung von Bauteilen erforscht. Sie bietet hierzu gute Losungsansitze, da sie
beriihrungslos und zerstorungsfrei arbeitet, schnell und universell einsetzbar ist und zudem
flichenhafte Messungen durch scannende Abtastung ermoglicht. Die Tiefenauflosung ist
iber die Modulationsfrequenz technisch einfach und kontrolliert einzustellen;
Frequenzscans (Variation der Modulationsfrequenz des Anregungslasers) bendtigen wenige
Minuten und sind frei von subjektiven Bedienereinfliissen. Eine erhdhte Priifhdufigkeit und
verbesserte Wiederholbarkeit bei solchen photothermischen Messungen ermdglichen eine
effektivere Prozesssteuerung gegeniiber den zerstorenden Priifverfahren.™

” Wu 1996, S. 21.

8 WALLE; DOBMANN; MEYENDORF; NETZELMANN 1993, S. 323.

81 URL : http://www.t-zfp.de/Thermografie/Licht/Funktion/funktion.html

82 URL : http://www.iqost.com/deu/produkte/schichtdicken.htm

8 URL : http://www.ndt.net/article/dgzfp/dach58/wu/wu.htm#2

8 URL : www.lot-oriel.com/pdf/all/twi_pulsthermo.pdf

8 URL : http://www.ndt.net/article/dgzfp02/papers/v45/v45. htm

8 URL : http://www.fraunhofer.de/german/press/pi/pi2000/pi08-2000-t.html
8 URL : http://www.iqost.com/deu/produkte/schichtdicken.htm

8 SCHMITZ; GEERKENS; SEIDEL; GOCH 1998, S. 177.
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Bei einer anderen Art der Impulsthermografie werden durch einen ,,photoakustischen
Effekt” Temperaturwellen indirekt tiber den Mechanismus des ,,Thermischen Kolbens*
nachgewiesen. Nach Wirmeiibergang durch Wérmewellen in das umgebende Medium,
meist Luft, werden dort Druckschwankungen, gleichzusetzen mit Schallwellen, erzeugt, die
man mit einem Mikrofon aufzeichnen kann. Mikrofon und Messort befinden sich dabei
meist in einer geschlossenen Kammer.

Allgemein ldsst sich sagen, dass durch Wiederholpriifungen und eine Mittelwertbildung
eine bessere Sicherheit gegen stark abweichende Zufallsergebnisse zu erwarten ist.* Neben
der Impuls-Thermografie gibt es noch ein paar andere Verfahren.”

8 SCHMITZ; GEERKENS; SEIDEL; GOCH 1998, S. 182.

% Online-Thermographie (Hochgeschwindigkeits-Impulsthermografie): ,,Die Online-Thermografie ist eine besondere Form der
Impuls-Thermografie, die von den WKI-Wissenschaftlern [Wilhelm-Klauditz-Institut] speziell fir die Mobel- und Holzindustrie
entwickelt wurde. [...] Es muss fiir diesen Industriezweig zum einen fiir grole Objekte wie Holzplatten geeignet sein und sich gleichzeitig
gut in den Produktionsablauf integrieren lassen.” (Quelle: URL : www.wki.thg.de) Nach MEINLSCHMIDT (2001, S. 1553) wird bei diesem
Verfahren wihrend des laufenden Herstellungsprozesses eine quer zur Forderrichtung iiber dem Band angebrachte Warmequelle
kontinuierlich das zu untersuchende Objekt bestrahlen. Eine danach installierte Kamera kann Beschichtungsfehler, also z. B.
Verklebungen, Ablosungen, Blasenbildung und Korrosionserscheinungen direkt hinter der Presse erkennen. Gekriimmte Oberfléchen
lassen sich nicht so einfach untersuchen, weil bei Objekten mit starker Oberflichenkriimmung ein homogener Wérmeeintrag stark
erschwert ist. Je nach Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitit des zu priifenden Materials konnen Geschwindigkeiten von iiber 50 Metern
pro Minute erreicht” und das Verfahren den jeweilig gewiinschten Untersuchungsbedingungen angepasst werden. Die Online-
Thermographie wird auch Hochgeschwindigkeits-Impulsthermografie genannt. Peter Meinlschmidt und Giinther Walle vom IZFP in
Saarbriicken arbeiten mit diesem Verfahren. Ebenso gibt es eine Pilotanlage am Fraunhofer-Institut fiir Holzforschung, (WKI). Nach
MEINLSCHMIDT und BROSCHKE (2001, S. 134-140) lasst sich bei nicht mobilen Objekten, beispielsweise bei Wandvertédfelungen und
Fufboden das Untersuchungsverfahren abwandeln, so dass auch ,,in-situ“ Haftungsschéden erkannt werden konnen.
Transiente-Thermografie: Nach BUSCHER (1999, S. 5-43) wird bei diesem Verfahren wird die Oberfliche einer Probe impulsartig
thermisch angeregt. Anschliefend wird die =zeitliche und ortliche Temperaturverteilung gemessen. Aus dem unterschiedlichen
Abkiihlverhalten kann auf Inhomogenititen in Tiefenlagen oder auf oberflichennahe Feuchtigkeit geschlossen werden. Mit Hilfe dieses
Verfahrens lasst sich bei Kenntnis von Warmeleitfahigkeit, spezifischer Warmekapazitdt und Dichte der Wirmeeindringkoeffizient
abschitzen.

Puls-Phasen-Thermografie (PPT): ,,Im Unterschied zur Impuls-Thermografie wird bei der Puls-Phasen Thermografie das beobachtete
Abkiihlungsverhalten eines Testkorpers nach impulsartiger Anregung einer Frequenzanalyse unterzogen. Versuchsaufbau und
Durchfithrung bleiben dabei gleich. Amplituden- und Phasenbild bieten eine selektive, frequenzabhingige Darstellung der inneren
Probenstruktur. Zwischen beiden gibt es jedoch Unterschiede: Die Amplitudenbilder 16sen die Darstellung bis zu einer maximalen Tiefe
bei einer bestimmten Frequenz auf (Tiefpassfilter), wihrend in den Phasenbildern in einer bestimmten Tiefe bei einer bestimmten
Frequenz die beste Auflosung mit reduzierter Darstellbarkeit fiir mittlere Tiefen (Bandpassfilter) erreicht wird. Da die meiste Energie sich
auf die niedrigen Frequenzen konzentriert, sind Amplitudenbilder weniger verrauscht, jedoch im Gegensatz zu den Phasenbildern
empfindlich fiir ungleichformige Erwdrmungen an der Oberfliche oder fiir Oberflachenverunreinigungen (unterschiedliche Emissivitéten
auf der Oberflache). Dieser Effekt lasst sich erkldren, wenn man die Oberflacheninhomogenititen als Defekte in der Tiefe 0 betrachtet. Im
Phasenbild (Bandpassfilter) wird dieser Effekt herausgefiltert. [...] Im Rahmen eines von der DFG geforderten Forschungsvorhabens wird
untersucht, welche sinnvollen Anwendungsmoglichkeiten und Ergebnisse die PPT im Bauwesen liefert.“ (Quelle: URL
http://www.bam.de/kompetenzen/arbeitsgebiete/abteilung_4/fachgruppe 44/fachgruppe 44j i.htm)

Ultraschall-Lock-In-Thermografie (ULT): Die Ultraschall-Lock-In-Thermografie ist eine Messmethode die besonders auf beschédigte
Bereiche anspricht. Im Gegensatz zur OLT, bei der externe Wéarmequellen zum Einsatz kommen, werden Proben bei der ULT durch
Ultraschall angeregt. Da ein Defekt verdnderte mechanische Eigenschaften aufweist, wird diese Tatsache zur modulierten
Wirmeerzeugung genutzt. Der Vorteil des Verfahrens besteht darin, dass die thermischen Wellen nur am Riss erzeugt werden weil im
Bereich des Defektes eine Erhohung des mechanischen Verlustwinkels (,,Hysterese-Effekt™) auftritt. Wird ein Ultraschallsender an der
Ecke einer Probe befestigt, so breiten sich Ultraschallwellen in der gesamten Probe aus, werden geschwicht und erzeugen dabei im
Inneren Wiarme. Die Umsetzung der mechanischen Energie in Wiarme ist besonders grofl im Bereich von Defekten, z. B. bei hoherer
Spannung oder durch Reibung an Risskanten. Wird die Amplitude des Ultraschalls mit einer tiefen Frequenz moduliert, so entsteht das
Bild einer Amplitude, das die Defekte selektiv hervortreten lédsst, also wie bei einer Dunkelfeldmethode. Nach FISCHER (1987, S. 153-162)
erfolgt die Belastung des Bauteils erfolgt sowohl mit hydraulischen Priifmaschinen (bis ca. 100 Hz), jedoch bevorzugt auch mit
elektrodynamischen Schwingerreglern (bis ca. 18 kHz) oder piezoelektrisch (bis ca. 40 MHz). Zur Ankopplung hochfrequenter Erreger
sind besondere Anordnungen erforderlich, um stérende oder unzuldssige Erwdrmungen an der Krafteinleitung durch Reibeffekte zu
vermeiden. Die Erwarmung eines Bauteils erfolgt, sofern es sich um einen homogenen Werkstoff handelt, durch den dissipierten Anteil der
dufleren Belastung. Nach MANGOLD (2000, S. 126) wurde zum ersten Mal Ultraschall als Anregungsquelle von RANTALA ET. AL. 1997
eingesetzt, es handelt sich also um ein sehr neues Gebiet der zerstérungsfreien Priifung. ,.Der Unterschied zwischen beiden
Anregungsarten [...] filhrt zu unterschiedlichen Bildern: Bei Lampenanregung zeigen die Bilder Warmeflufistérungen, wiahrend die
,Ultraschall-Lock-In-Thermografie’ Bilder der lokalen Hysteresefldche liefert [...] “(Quelle: URL
http://www.ndt.net/article/dgzfp/dach58/wu/wu.htm#2)

Lock-In-Vibro-Thermografie: Das Verfahren der Lock-In-Vibro-Thermografie beruht auf einer kombinierten Anwendung der (OLT)
und der (ULT). Es ist ein speziell fir Kunststoffe geeignetes Verfahren, wobei eine Probe unter oszillierender mechanischer Belastung
einer Temperaturdnderung unterzogen und diese mit einer Thermografiekamera erfasst wird. Hierbei tiberlagert sich der Hysterese-Effekt
mit dem thermoelastischen Effekt zu einer resultierenden Temperaturamplitude. Die Lock-In-Vibro-Thermografie ist besonders fiir die
Risserkennung geeignet, vor allem im Bereich von Rissspitzen, weil dort die beteiligten Grenzflachen einen gréferen Druck aufeinander
ausiiben.

Ultraschall Burst-Phasen-Thermografie: Bei dieser Thermografieart erfolgt die Anregung eines Objektes ebenfalls durch Ultraschall.
Im Unterschied zur Ultraschall-Lock-In-Thermografie (URT), die mit einem sinusférmig modulierten Schall anregt, erfolgt die Anregung
hier mit einem Ultraschall-Burst (Explosion), dass heit mit einem kurzen Wellenstol (z. B. 100 ms Anregungsdauer bei 2000 W
Ultraschallleistung. Die IR-Bilder miissen in einzelnen Frequenzen ausgewertet werden, um Defekte bestimmten Tiefenlagen zuordnen zu
konnen. Hohe Frequenzen zeigen Defekte in oberflichennahen, Tiefe Frequenzen mit groBerer Reichweite Defekte im Inneren eines
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7 Strahlungsquellen und ihre Spektren

Wirme ist eine Energieform, die durch die Bewegung von Molekiilen verursacht wird. Eine
Beschleunigung der Molekiile tritt ein bei Zufuhr von Wérme, wihrend sich bei Entzug ihre
Geschwindigkeit verringert. Warmetibertragungen von einem Korper zu einem anderen kann
in Form von Leitung, Strahlung oder Konvektion stattfinden.”’ Zur Messung der
Wirmeiibertragung werden in der Praxis beriihrende als auch berlihrungslose
Temperaturmessverfahren eingesetzt. In diesem Zusammenhang interessieren hauptséchlich
die beriihrungslos arbeitenden.

Es steht eine groBe Anzahl von Wirmequellen zur Verfligung. Die Auswahl muss
entsprechend den objektspezifischen Parametern und den Versuchsanforderungen
ausgewdhlt werden, um fiir eine Zeitdauer von 20 ms oder lidnger einen messbaren
Temperaturkontrast bei Inhomogenititen zu erreichen, was eine Regelbarkeit der
Energiezufuhr voraussetzt. Es kommen ausschlieBlich Warmequellen zur Anwendung, deren
Spektrum zum groflen Teil im IR-Bereich liegen. Die Auswahl soll in Abhéngigkeit von der
Wirmeleitfahigkeit und der Geometrie des zu priifenden Materials erfolgen. Ein geniigend
groBBer Temperaturkontrast wird nur durch ausreichende Energiezufuhr erreicht, wobei zu
beachten ist, dass der Priifkorper nicht beschadigt wird.

Frequenz gesteuerte Messungen konnen Informationen iiber Tiefenverteilung und Hérte
von Materialien liefern, ,wenn man den Zusammenhang zwischen den
Ausbreitungseigenschaften von thermischen Wellen und der Gefiigestruktur kennt. Durch
Variation der Modulationsfrequenz kann die Eindringtiefe der thermischen Wellen, die so
genannte thermische Diffusionslinge, verdndert werden.“**

Als Anregungstechniken werden Laserlicht, Halogenlampen, Blitzlampen, HeiBluft,
Mikrowellen, Elektrische Heizung, Wirbelstrom und Ultraschall verwendet. Bei dem so
genannten Reflexions-Verfahren finden die Anregung und Detektion auf der gleichen Seite
statt, wiahrend beim Transmissions-Verfahren die Probe auf einer Seite erwdrmt und ihr
Temperaturverlauf auf der gegeniiberliegenden Seite detektiert wird.

,»|...] kontinuierliche Strahler lassen sich vor allem fiir Warmeflussverfahren einsetzen,
bei denen die Entwicklung des Temperaturkontrastes auf der Riickseite des bestrahlten
Objektes erfolgt. Leistungsfahige kontinuierliche Wirmestrahler, die periodisch
moduliert werden, sind auch fiir die Lock-in-Thermographie erforderlich. Die
Impulsthermographie hingegen erfordert BlitzZlampen mit mdglichst kurzer Pulsdauer
und hoher Blitzleistung. Unter Umsténden lassen sich auch Impulslaser einsetzen. Es
besteht weiterhin die Moglichkeit, einen linienférmigen Wéarmestrahler wiahrend des
Priifprozesses tliber das Bauteil zu fiihren, oder ein Objekt unter einem feststehenden
Wiérmestrahler durchlaufen zu lassen. Diese Erwidrmungsmethode ist insbesondere fiir
kontinuierliche Priifprozesse in der Industrie interessant. Eine hinter den Strahler
angeordnete Zeilen- oder Flichenkamera erfasst in diesem Falle die Abkiihlung des

Objektes auf. Bei tiefen Frequenzen sind alle Defekte zu erkennen, aber die Bilder verlieren aufgrund seitlicher Diffusionseinfliisse an

Abbildungsschirfe. Bei dem Verfahren sind keine Referenzbilder unbeschidigter Vergleichsstrukturen erforderlich.

o' Leitung: Bei der Wirmeleitung wird lediglich Energie, keine Materie, transportiert. Grundlage fiir diesen, die
Temperaturausgleichvorgéinge hauptséchlich beeinflussenden Prozess, ist die Molekularbewegung ohne Lagednderung von
Stoffteilchen. Dies bedeutet, dass die Molekiile in Festkorpern innerhalb fester Grenzen hin und her schwingen und durch die Erhhung
der Frequenz der Schwingungen Wérme iibertragen wird. [...] Konvektion: Diese Art des Warmetransportes ist an die Bewegung von
Materie gebunden, wobei die transportierenden Stoffteilchen zugleich ihre Lage verdndern. Dies ist in Gasen und Fliissigkeiten der Fall.
Dabei nimmt die Materie an Orten hoherer Temperatur Wéarme auf und bewegt sich zu Stellen tieferer Temperatur. [...] Strahlung:
Wairme kann auch durch Strahlung iibertragen werden. Die Sonne strahlt Energie in Form elektromagnetischer Wellen aus, die beim
Auftreffen auf die Erdoberfliache absorbiert, in Warme umgewandelt und als so genannte Warmestrahlung wieder emittiert wird. Aber
auch alle Korper, deren Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunkts, der tiefstmoglichen Temperatur, bei der die mittlere
Bewegungsenergie der Molekiile und das Volumen eines Gases Null werden, hegt, emittieren Wérme und strahlen sich so gegenseitig
Energie in Form elektromagnetischer Strahlung zu. Geben heile Korper Wiarmestrahlen an kaltere Korper ab, werden die Molekiile des
bestrahlten Korpers beschleunigt, so dass sich dieser erwarmt. [...]° (Quelle: BROCKEIS 2001, S. 46).

%2 HEINZ; LAN; LAN 1998, S. 186.
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Bauteiles.“”> Es gibt verschiedene Strahlungsquellen, die in der Thermografie zur

Anwendung kommen.*

> MEYENDORF; NETZELMANN; VETTERLEIN; WALLE 1998, S. 1503.

9 Lase rguellen: In der klassischen Photothermik wurden iibliherweise Laserquellen verwendet, die eine Punktmessung erlaubten, da sich
ihre Strahlung gut fokussieren ldsst und auch bei hohen Frequenzen bis zu einigen MHz leicht modulieren ldsst. Es ist von Vorteil, wenn
zur Bestrahlung von Proben ein Laserlicht verwendet wird, dessen Wellenldnge vom Empfindlichkeitsbereich des IR-Kameradetektors
abweicht. Zusétzlich sollte durch einen optischen Filter ausgeschlossen werden, dass der Detektor von Streustrahlung erwérmt wird. Nach
SCHMITZ ET. AL. (1998, S. 183) ist die Verwendung von Lasern aufwindig. Sobald sie eine Ausgangsleistung von einigen Watt erbringen,
handelt es sich um empfindliche grofere Gerite mit hoher elektrischer Leistungsaufhahme. Eine einfachere Anwendung gestatten CO2-
Laser, deren Nachteil darin zu sehen ist, dass ihre Wellenldnge im Spektrum langwelliger Thermografie-Kameras liegt. Fiir die
Vermeidung von Streulicht und dem damit verbundenen Rauschen bendtigen die zugehorigen Kamerasysteme spezielle Filter um die
Wellenlédnge des CO2-Lasers herauszufiltern. Zur mechanischen Modulation der Wellenldnge kénnen im begrenzten Frequenzbereich von
1-10 kHz so genannte Shutter eingesetzt werden. Es gibt zwei Moglichkeiten fiir die Anwendung von Lasern: sie konnen in Form von
kurzen Impulsen eingesetzt oder als kontinuierliche Warmequelle iiber eine Oberfliache gescannt werden. Auerdem konnen sie sinus- oder
rechteckformig moduliert werden. Ein Nachteil bei der Anwendung aller Laser mit entsprechender Leistung liegt im erforderlichen
Sicherheitsaufwand. Die preiswerte Alternative zu Laserdioden sind die Leuchtdioden (LEDs). Die heute im Kfz-Bereich eingesetzten
Leistungs-LEDs liefern eine Leuchtdichte von bis zu 6000 Candela. Ein Nachteil gegeniiber den Laserdioden besteht in der geringeren
optischen Leistung.

Gluhlampen: Nach MEYENDORF ET. AL. (1998, S. 1503) betragt die Temperatur einer Halogenlampe bei normalem Betrieb 2400-3000 K.
Sie sind fiir die Beleuchtung grofier Fliachen geeignet und werden am haufigsten fiir die Lock-In-Thermografie verwendet. Glithlampen
strahlen auBer dem sichtbaren Licht zusétzlich einen groen Bereich von IR-Strahlung ab. Die von einem Gliihfaden ausgehende Strahlung
dieser Lampen besitzt eine thermische Trégheit, die die Modulierbarkeit begrenzt. Es wird eine softwaremiafBige Korrektur benétigt, da die
optische Ausgangsleistung keinen Sinus-Verlauf besitzt. Bei ihrer Anwendung miissen Filter eingesetzt werden, weil der langwellige Teil
ihres Emissionsspektrums im Empfindlichkeitsbereich von Thermografiekameras liegt. Dazu werden vorzugsweise Wasser- oder
Polycarbonatfilter verwendet, die in der Praxis einfacher zu handhaben sind, deren Absorptionsspektrum bereits bei einer Wellenldnge von
5,5 um beginnt, wihrend das entsprechende Spektrum des Wassers schon bei 2 pm beginnt. Durch Polycarbonatfilter kann mehr Energie
auf die Probe gelangen, weil die energiereiche NIR-Strahlung eine héhere Temperaturmodulation der Probe verursacht. Fiir die Impuls-
Thermographie sind die Leistungen von Halogenlampen (bis zu 6 kW) meist zu gering. Daher muss bei Threr Verwendung mit langeren
Pulsdauern bestrahlt werden.

Blitzlampen: Sie eignen sich gut zur optischen Anregung bei der Impuls-Thermographie. Blitzlampen aus der Fotoindustrie verfiigen iiber
eine Leistungsfahigkeit von bis zu 12 kJ. Nach MANGOLD (2000, S. 6.) lasst sich damit an einer schwarzen Fliache von 20 - 20 cm eine
Energieabsorption von 1,5 J/cm2 erreichen.94 Blitzlampensysteme werden haufig fir impulsformige Aufheizungen von Priifobjekten
genutzt. Sie arbeiten iiblicherweise mit Lichtimpulsen von 1 bis 10ms Dauer und Lichtenergien bis zu 6000 Ws oder mehr. Nach WALLE
ET. AL. (1999, S. 316) sind besonders Blitzlampen geeignet, die es erlauben, je nach Anwendungsfall die abgegebene Lichtenergie in
mehreren Stufen zu regeln, um etwa die Nachweisbarkeit fiir Fehlstellen zu steigern.

Xenon-Hochdrucklampe: Nach MILNE (1987, S. 281) ermoglicht diese Warmequelle eine Wérmeabgabe von bis zu 20 J/cm2 im Bereich
sehr kleiner Impulszeiten, die von einem Bruchteil einer Millisekunde bis zu mehreren hundertstel Sekunden oder langer dauern konnen.
Sie eignet sich fiir die Aufheizung von Metallen, die Aufgrund ihrer thermischen Eigenschaften Warme schnell diffundieren lassen. Weil
ein Teil der von Xenon-Hochdrucklampen imitierten Energie im sichtbaren Bereich liegt, ist es wichtig, dass die zu bestrahlende
Oberflache bei kurzen Wellenldngen nicht reflektiert. Nur so wird eine gleichméaBige Erwarmung garantiert.

Quecksilberdampflampe: Der Einsatz von Quecksilberdampflampen ist in der Praxis kaum von Bedeutung, da ihr Spektrum fast
ausschlieBlich auBerhalb des IR-Bereichs liegt.

HeiBluft: Nach MANGOLD (2000, S. 48.) erzeugt ein Heizluftfon bei dieser Art der Erwdrmung einen modulierten Luftstrom. Wegen der
Tragheit der Heizdrihte liegt die obere Grenzfrequenz bei 0,04 Hz.

Modulierter Luftstrom (Erzwungene Konvektion): Nach MANGOLD (2000, S. 48) ist bei der Suche nach Moglichkeiten, die oben
genannte ,,Manipulation* der Probe [schwarz machen oder dhnliches] zu vermeiden — das Grundanliegen der zerstorungsfreien Priifung ist
némlich, dass keine Probenverdnderungen erfolgen — erschien die Wirmeiibertragung mit einem Temperatur modulierten Luftstrom
besonders attraktiv: Die warme Luft wird von der Thermographiekamera nicht wahrgenommen, denn die Atmosphdre ist im
Wellenlédngenbereich von 8-12 um praktisch transparent und bei der Wérmeiibertragung durch den Luftstrom spielen die optischen
Eigenschaften der Probe praktisch keine Rolle. Diese Art der Warmewellenerzeugung ist in der Praxis leicht und ohne groferen Aufwand
einsetzbar.

Mikrowellen: Nach MANGOLD (2000, S. 57) kann diese Methode nur bei elektrisch nicht leitenden Materialien angewandt werden.
Wirme entsteht, indem Molekiile durch Absorption von Mikrowellenstrahlung zu Rotations-Schwingungen angeregt werden.
Mikrowellensender kénnen elektromagnetische Wellen von 20-3000 GHz abstrahlen. In Kunststoffen wird durch Absorption die
Mikrowellenenergie in Warme umgewandelt.

Elektrische Heizung: Nach MANGOLD (2000, S. 59) konnen Elektrische Bauteile tiberpriift werden, indem ihre angelegte Spannung direkt
verandert wird. Damit konnen defekte Stellen als ,,Hot Spots* sichtbar gemachten werden.

Wirbelstrom: Nach MANGOLD (2000, S. 59) kann durch eine Magnetspule in einer Probe ein Induktionsstrom erzeugt werden, der in
elektrisch leitenden Materialien stark geddmpft ist. Die Anwendung beschrénkt sich auf oberflichennahe Fehler. Die Eindringtiefe fiir
Kupfer liegt nur bei 50 um bei einer Frequenz von 1 MHz. Die Proben miissen abgerastert und kénnen nicht flachig erwarmt werden.
Ultraschall: Bei der neuen Leistungs-Ultraschall-Anregungsmethode mit Leistungen bis zu 5kW breitet sich nach MANGOLD (2000, S. 62)
die Wiarme gleichformig, senkrecht zur Oberfliche aus. Durch Wérmestau konnen Ablosungen detektiert, vertikale Risse konnen nur durch
seitliche lokale Heizung sichtbar gemacht werden. Die so entstehende Wiarme kann an der Oberfliche erfasst werden. Diese Methode
arbeitet schnell und empfindlich. Nachteil ist die Moglichkeit der Schadigung der Probe.
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8 Thermografische Messungen mit Infrarot-Kameras

8.1 Ortsbestimmung

Bei einer Fotografie sind Formen, Umrisse und Details aufgenommener Objekte klar
erkennbar, wihrend bei einem Infrarotbild Einzelheiten und Uberginge von Bauteilen
oftmals nicht so gut zu sehen sind, besonders wenn Oberflichentemperaturen einzelner
Bildelemente anndhrend gleich sind. Es sollte fiir eine Fotografie ein etwa gleicher
Bildausschnitt wie bei der thermografischen Aufnahme gewéhlt werden. Bemafungen und
Bezugspunkte werden besser in einem optischen Bild festgelegt und kénnen danach leichter
auf das Infrarotbild {ibertragen werden. Will man mit beiden Kameras anndhrend den
gleichen Bildausschnitt aufnehmen, so miissen die Bilder meist von unterschiedlichen
Standpunkten erfasst werden, weil Brennweite und Bildwinkel von optischer und infraroter
Kamera normalerweise voneinander abweichen. Als Identifikationshilfe konnen unter
Umstidnden vier Punkte einer ebenen Objektfliche gekennzeichnet, oder in der
Bauthermografie markante sichtbare Stellen (Fenster, Lisene, usw.) zur Identifizierung
verwendet werden.”

8.2 Einfluss der Atmosphare

Es gibt Einflisse der Atmosphire die die
Infrarot-Strahlung abschwichen, oder
Messergebnisse durch Eigenstrahlung
beeinflussen konnen. Strahlen werden auf dem
Weg durch die Atmosphére absorbiert und

gestreut, die Dampfung ISt vinfrarote” P

wellenlingenabhingig.”® In manchen Bereichen =~ Bldeben 77/ /I

existiert ein hoher Transmissionsgrad, in >4/ | /1 \\  "optische”
. . . . . A | \ \_ . Bildebene

anderen ein niedriger, der wesentlich von in der __24*3\({,_ il R

Luft enthaltenen Gasen und von Wasserdampf i e/ [0 T

(Luftfeuchtigkeit) bestimmt wird. Es existieren ~ Abb. 16: Ortsbestimmung. Eindeutige

zwei Bereiche mit relativ hoher atmosphérischer
Transmission (3-5 um und 8-12 pm), die durch
spektrale Absorptionsbanden von Wasser (H,0)
und Kohlendioxid (CO;) getrennt sind.
Wasserdampf und Gase, wie auch Reflexion,
Remission und Eigenstrahlung, koénnen zu
Verlusten und Storstrahlungen fithren. Bei

grofleren Entfernungen, hohen
Gaskonzentrationen und/oder hoher
Luftfeuchtigkeit sind diese Einflliisse zu

beachten. Um sie moglichst zu umgehen,
werden Infrarotkameras iiberwiegend fiir das so
genannte kurzwellige (3-5 um) oder langwellige
(8-13 pum) »atmosphérische Fenster*
ausgelegt.”’

% HEIDT; KALENDER 1998, S. 249.

Zuordnung beliebiger Punkte P’ und P’ in
der optischen und infraroten Bildebene
durch Fixierung dreier Markierungspunkte
A, B und C. Mit Hilfe fiir die projektive
Geometrie  giiltigen  Konstanz ~ des
Doppelverhéltnisses (AC/BC: AP/BP) lasst
sich der Objektpunkt P von der Bildebene
der optischen Kamera auf die der infraroten
Kamera iibertragen. Fiir zweidimensionale
Objekte benotigt man vier
Markierungspunkte (A, B, C, D), dienicht
alle auf einer Geraden liegen diirfen.

(Quelle: HEIDT; KALENDER 1998, Heft 5, S. 249)

% URL : http://surf.agri.ch/wuelfert/lecture/physics/imaging/THG/imag_thg_basics.htm

" BROCKEIS 2001, S. 58.
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Abb. 17: Spektrale Transmission der Atmosphére.
(Quelle: SCHONBACH : 2002, S. 2, pdf-Datei)

In bestimmten Wellenléingenbereichen98 (z. B. 2,6-2,9 um, 4,3-4,5 um und 5,4-7,0 pm) wird
die IR-Strahlung nahezu vollstindig absorbiert. Den grofften Einfluss dabei haben
Kohlendioxid (CO,) und Wasserdampf (H,O).

Die physikalischen Grundlagen der Déampfungsmechanismen konnen mit einem
Rechenmodell sehr genau berechnet werden. Dabei sind Objektentfernung, Temperatur und
relative Luftfeuchtigkeit der Atmosphdre mafigebliche GroBen. Diese Einfliisse, die zu
unterschiedlichen Wellenldngen fithren wiirden, werden durch das so genannte LOWTRAN-
Modell”® kompensiert.

Weiter konnen Streuungseffekte durch schwebende Teilchen in der Luft, wie z. B. Staub
und Wassertropfen auftreten. '

8.3 Beschaffenheit der Oberflache

Bei Infrarotmessungen ist im Gegensatz zum optischen Licht die Oberflichenbeschaffenheit
wichtiger als die Farbe. Allgemein gilt: Je rauer eine Oberflidche ist, desto groBer ist ihr
Emissionsgrad infolge eines ,mikroskopischen Hohlraumeffekts“. Glatte, polierte
Oberfldchen desselben Materials haben einen niedrigeren Emissionsgrad. Verwitterung,
Alterung, Schmutz, Oxidation oder ein Feuchtigkeitsfilm konnen ihn jedoch stark ansteigen
lassen. Oxidschichten von Metallen weisen in Abhidngigkeit von ihrer Schichtstruktur
wesentlich  verdnderte Emissionsverhalten gegeniiber nicht oxidierte metallische
Oberfldchen auf. Sie sind im Wesentlichen von der Wellenldnge unabhingig und weisen im
Spektrum von 8-12 pm hohe Emissionsgrade auf.'” Bei der Messung reflektierender
metallischer Oberflichen ist zusidtzlich der Einfluss von Umgebungsstrahlung zu
beriicksichtigen, die die Eigenstrahlung {iiberlagert, so dass die scheinbar gemessene
Strahlung hoher als die tatsdchlich von der Oberfliche abgestrahlte ist. Bei dieser
thermischen Reflexion macht sich der Einfluss warmer Korper der Umgebung bemerkbar,
was zur Verfilschung der Messergebnisse und zur Vortduschung von auf der Metallplatte
nicht vorhandenen Temperaturunterschieden fiihren kann. Es kann der Fall eintreten, dass
sich eine ndher kommende Person nicht auf der sichtbaren, aber zu rauen Objektoberfliache,

% URL : http://surf.agri.ch/wuelfert/lecture/physics/imaging/THG/imag_thg_basics.htm
% SCHONBACH 2002, S. 1.

Y URL : http://surf.agri.ch/wuelfert/lecture/physics/imaging/THG/imag_thg_basics.htm
191 BRINKMANN 1998, S. 5-7.


http://surf.agri.ch/wuelfert/lecture/physics/imaging/THG/imag_thg_basics.htm
http://surf.agri.ch/wuelfert/lecture/physics/imaging/THG/imag_thg_basics.htm

TU Miinchen, Studiengang Restaurierung, Kunsttechnologie und Konservierungswissenschaft
Diplomarbeit, 2003/04, Philipp H. Westebbe, Infrarot-Thermografie: Eine zerstorungsfreie Analysemethode

29/103

wohl aber im IR-Bild spiegelt. Dazu ist es nicht einmal notwendig, dass sich die
Temperaturquelle im Blickfeld der Kamera befindet, wenn deren Wiarmestrahlung in die
Kamera reflektiert wird. Storstrahlungen konnen von Personen, Heizungen, Lampen,
Sonnenlicht usw. ausgehen.'®* Reflektierte Storstrahlung kann durch einen Positionswechsel
der Kamera oder Bewegen des Messobjekts festgestellt werden. Der Reflex wandert auf dem
Objekt, wihrend die Eigentemperatur an der gleichen Stelle bleibt. Die Storstrahlung kann
durch schwarze Stellwinde abgeschirmt werden.'”

Bei der Bestimmung der Oberflachentemperatur von blanken Metallen durch Pyrometer
konnen leicht Messfehler auftreten. Die Ergebnisse sind sehr schwer zu bewerten.

Bei Glas, Quarz, Wasser, Kunststofffolien u.a. gibt es Wellenldngenbereich, in denen der
Emissionsgrad besonders hoch ist. So konnen Kunststofffolien im Bereich einer
Absorptionsbande mit einem hohen Emissionsgrad gemessen werden, wobei zu beachten ist,
dass der Emissionsgrad mit geringerer Foliendicke niedriger wird.'®

Besonders auffallend ist die Wirkung von Wasser. Bereits bei einem Film von 0,5 mm und
ab einer Wellenldnge von 3 um ist der Emissionsgrad € > 0,95. Das fiihrt auch bei hellen,
aber an der Oberflache feuchten Materialien (Pflanzen, Haut), zu hohen Emissionsgraden.

8.4 Bestimmung des Emissionsgrades

Thermografie ist kein Verfahren zur genauen Messung der Oberflachentemperatur in jeder
Messsituation.'” Der Emissionsgrad ist fiir die Thermografie von zentraler Bedeutung.
Doch selbst wenn das Oberflichenmaterial bekannt ist, reicht diese Kenntnis zur Messung
noch nicht aus. In der Praxis ist eine qualitative Kenntnis verschiedener
Oberflichenstrukturen und damit des Emissionsgrades erforderlich.'®

Je hoher der Emissionsgrad ist, umso grof3er ist die vom Objekt ausgehende und von der
Kamera erfasste Strahlenmenge, was zu besseren Messergebnissen fiihrt. Daher sollte die
spektrale Empfindlichkeit eines Thermografiegerétes in einem Wellenldngenbereich liegen,
in dem das zu messende Objekt einen hohen Emissionsgrad hat. Bei stark reflektierenden
Materialien miissen durch geeignete MaBlnahmen Reflexionen abgeschottet bzw. muss der
Emissionsgrad der Oberfliche kiinstlich erhoht werden, um eine Temperaturmessung
durchfiihren zu konnen.

Ein Thermogramm kann beispielsweise einen aus verschiedenen Materialien
zusammengesetzten Gegenstand abbilden, der sowohl schwarze mit € = 0,95 als auch
metallfarbene Teile mit einem sehr niedrigen Emissionsfaktor enthdlt (Tafelgemélde mit
Blattgold). Um die Temperatur zu messen reicht es nicht aus, den Cursor von einem
Objektteil zum andern zu bewegen. Es muss zuvor der Emissionsgrad eines jeden Materials
eingestellt werden. IR-Kameras verfligen dazu iiber einen sog. Emissionsgradsteller. Da
Tabellenwerte besonders fiir metallische Materialien nicht kritiklos {ibernommen und
eingestellt werden kdnnen, miissen die Emissionsgrade jeweils ermittelt werden. Je genauer
der Emissionsfaktor bekannt ist, desto genauer lassen sich auch absolute Temperaturen
feststellen und im Bereich zwischen -40°C und +1200°C bis auf 1/10 K genau erfassen.'"’

Die Emissionskorrekturen bei Thermografie an allen nicht elektrisch leitenden
Oberflachen, also auch an lackierten Metallen, sind allerdings sehr klein, wenn man davon
ausgeht, dass die Emissionskoeffizienten fiir Nichtmetalle bei 0,92 fiir Gips und 0,98 fiir
Blattgriin liegen.'*®

122 K ARSTADT; MOLLMANN; PINNO; VOLLMER 1998, S. 17.

1% THAMM 1999, S. 80-81.

' VDI/VDE 3511, Blatt 4 : Januar 1995, S. 44.

195 URL : http://www.itema.de/grenzen_infrarot.html

1% GLUCKERT 1992, S. 91-93.

197 fehlt

% URL : http://www.fh-merseburg.de/fbz/energiemanagement/body_infrarot_thermografie.htm
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Als Beispiel fiir den Einfluss des Emissionsgrades sei ein Objekt angefiihrt, dessen
Temperatur bei einem eingestellten Emissionsgrad von 1,00 mit 206°C gemessen wurde.
Dessen wahre Temperatur lige bei € = 0,95 bei 212°C und bei € = 0,73 bei 245°C.'"

Eine direkte Moglichkeit den Emissionsgrad genauer zu bestimmen besteht darin, die
Temperatur einer Oberfliche, die Wérmestrahlung emittiert, gleichzeitig beriihrend mit
einem Prézisionsthermometer und beriihrungslos mit einer IR-Kamera zu messen und
dabei den Emissionsgrad an der Kamera so einzustellen, dass die Messergebnisse
iibereinstimmen.

Den indirekten Moglichkeiten zur Bestimmung ist gemeinsam, dass der Emissionsgrad
einer Oberfliche durch den Messwertvergleich der Strahlung einer zu untersuchenden
Oberflache mit der eines bekannten ,,schwarzen® Strahlers ermittelt wird. Dazu kann die zu
messende Oberfliche auf verschiedene Art und Weise verdndert und ,,schwarz® gemacht
wird, so dass ihre Eigenschaften einem Planck’schen Strahler &hnlich werden. Natiirlich
miissen der Schwarze Strahler und die Probenoberfliche die gleiche Temperatur aufweisen,
und die Messungen miissen im gleichen Abstand und im gleichen Winkel erfolgen um fiir
jede Messung identische Fehlereinfliisse bei der Ubertragung zu erreichen. Der
Emissionsgrad kann bestimmt werden durch:

- Referenzfliche' "

- Schwirzung der Messflache
- Verwendung von Folien''?
- Vergleichsmessung '

- Pixelweise Emissionswertkorrektur fiir das Gesamtbild''*

111

"% URL : http://www.irmotion.com/manual/index_g html

11 Referenzflache: Um einen Schwarzen Strahler zu simulieren, wird in einem Messobjekt ein Loch gebohrt. Das Verhiltnis von
Lochtiefe zu Durchmesser muss > 4 sein. Nachdem die Temperatur des Loches bei einem angenommenen Emissionsgrad von ¢ = 1,00
und die Temperatur der Oberflache bestimmt ist, lasst sich der Emissionsgrad errechnen. Das Verfahren scheidet fiir die Anwendung in der
Restaurierung praktisch aus. (Quelle: URL : http://ourworld.compuserve.com/homepages/christoph_mueller_ibm/thermogr.htm)

"' Schwarzung der Messflache: Anstatt ein Loch zu bohren, kann ein Referenzpunkt der Messfliche mit einem Material, dessen
Emissionsgrad bekannt ist, behandelt werden, mit schwarzer Farbe (Graphit oder Ruf}). Die gemessene Temperatur an dieser Stelle dient
zur Kalibrierung. Anschliefend wird der Messpunkt ein kleines Stiick verschoben. Die nun angezeigte Temperatur wird durch Verstellen
des Emissionsgradstellers abgedndert, bis sie mit der vorher gemessenen Temperatur tibereinstimmt. Am Gerét kann nun der bis dahin
unbekannte Emissionsgrad abgelesen werden. Nach VDI/VDE 3511 (1995, S. 47) ,,stellt man den Emissionsgradsteller auf den Wert von
el, (z. B. €l = 0,95 bei schwarzem Mattlack) und notiert die Temperaturanzeige. Nun wird das Strahlungsthermometer auf die Fldche mit
dem unbekannten Emissionsgrad €2 ausgerichtet und die Temperaturanzeige mit dem Emissionsgradsteller so lange korrigiert, bis die
Anzeige mit der vorherigen iibereinstimmt. An der Emissionsgradskala kann nun der unbekannte Wert €2, abgelesen werden. Er ist aber
nur dann genau bzw. brauchbar, wenn bei Ausrichtung auf die Flache, von der vorwiegend die durch Reflexion mit gemessene Strahlung
stammt, die jeweilige Temperaturanzeige bei beiden Emissionsgradeinstellungen iibereinstimmt. Damit wird kontrolliert, dass der im Gerat
verwendete Bezugswert fiir die Umgebungstemperatur mit dem Wert fiir die Temperatur der mit der gemessenen Fliche
(Umgebungstemperatur) tibereinstimmt. Problemlos wird diese Methode, wenn am Strahlungsthermometer eine Einstellung von
verschiedenen ,Umgebungstemperaturen’ moglich ist.*

"2 VVerwendung von Folien: Wenn Oberflichen nicht verindert werden diirfen, kann man diinne, dunkle Kunststofffolien (Teflon oder
Kapton mit einer Dicke < 100 um) mit bekanntem Emissionsgrad als Emissionsgradumsetzer an die zu untersuchende Oberflache
andriicken. In diesem Fall wird die Folienoberfliche mit der Temperatur des Messobjekts weitgehend iibereinstimmen. Damit kann die
Temperatur der Folienoberfldche gemessen und zur Kalibrierung genutzt werden.

'3 Vergleichsmessung: Diese Methode eignet sich nur fiir kleine Objekte. Es wird ein Schwarzer Strahler zur Vergleichsmessung
bendtigt. Das Objekt muss auf die Temperatur dieses Strahlers gebracht werden. Stellt man die gemessene Strahlungsenergie des Objektes
mit der Energie des Schwarzen Strahlers ins Verhdltnis, so ergibt sich daraus der Emissionskoeffizient. Diese Verfahren sind abgestimmte
Messverfahren fiir selektive Strahler, deren Emissionsgrad stark von der Wellenldnge der emittierten Strahlung abhédngt ungeeignet.

14 Pixelweise Emissionswertkorrektur fir das Gesamtbild: Um eine exakte Korrektur durchzufiihren sind entsprechende
Messaufbauten erforderlich. Es sind immer zwei Aufnahmen notwendig, eine bei Umgebungstemperatur und eine unter
Betriebsbedingungen (bezieht sich hauptséchlich auf industrielle Anwendung). Die Versuchsanordnung (Absténde usw.) muss absolut
identisch sein, da sonst falsche Bildpunkte miteinander korrigiert werden. Besonders bei Metallen muss die Referenztemperatur nahe bei
den Betriebsbedingungen liegen, da deren Emissionsgrad auch von der Temperatur abhéingt. A) FlachenméRige Emissionswertkorrektur
fur frei definierbare Konturen: Sie wird angewendet bei grofien Objekten und wenn die geometrischen Aufnahmebedingungen nicht exakt
gewihrleistet sind. Der Anwender kann beliebig Konturen festlegen, fiir die er jeweils einen eigenen e-Wert angeben kann. Die Software
kann nun den Bildinhalt innerhalb der Kontur farblich und geméf der Temperatur dem vorgegebenen Wert entsprechend korrigieren.
Auch hier darf die Temperaturabhéngigkeit des Emissionsgrades nicht vernachldssigt werden. B) unktuelle Emissionswertkorrektur fur
einzelne Messpunkte: Diese Korrektur erfolgt wie bei den vorher beschriebenen C) Flachenbezogene Temperaturkorrektur fur frei
definierbare Konturen: Nach Jakovics et. al. (1998, S. 95) wird wie bei der flichenméBigen Emissionswertkorrektur eine mit einem
Prazisionsthermometer gemessene Temperatur vorgegeben, woraus die Software den e-Wert innerhalb der definierten Flidche berechnet,
ohne dass umsténdliche Schwirzungen der Oberfliche erfolgen miissen.
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- Beobachtungswinkel''®

Emissionswertkorrekturen sind als Unterstiitzung bei thermografischen Messungen niitzlich,
erfordern aber zur Interpretation Erfahrung. Vorsicht ist bei sehr niedrigen oder instabilen
Emissionsgraden geboten. Fiir den Einsatz {iber grole Temperaturbereiche sind am ehesten
Gesamtstrahlungspyrometer geeignet. Weil jedoch der Einfluss des Emissionsgrades mit
kiirzer werdendem Wellenldngenbereich des Thermografiegerites sinkt, werden fiir
pyrometrische Messungen neuere Gerite mit kurzwelligem Spektralbereich angeboten.''®

Die Daten eines jedes Infrarot-Bildes sind nur iiberpriif- bzw. nachvollziehbar mit der
Angabe des bei der Aufnahme -eingestellten Emissionsgrades, weil im Falle einer
Vergleichsmessung wieder der gleiche Wert eingestellt werden muss. Ohne diese Kenntnis
besitzt ein Thermografie-Bild keine qualitative Aussage.

8.5 Kameraabstand
Da bei geringerem Abstand zwischen Kamera und Objekt die zu untersuchende Stelle im
Bild groBer erscheint, kann fiir die Aufnahme in der Regel ein engerer Temperaturbereich
eingestellt werden. Damit werden schon kleine Temperaturunterschiede mit
unterschiedlichen Farben dargestellt und Fehler lassen sich daher leichter optisch
identifizieren.
,»Es ist also moglich, dass aufgrund eines zu groBen Abstands der Kamera zur Fassade
Fehlstellen am Bau, die eigentlich nachweisbar sind, nicht visualisiert werden konnen.
In der Praxis sollte deshalb, nach einer Gesamtaufnahme der Fassade, diese in
Teilflichen aufgeteilt werden, die dann mit geringerem Abstand der Kamera separat
aufgenommen werden.'"’
Genaue Aussagen iiber absolute Oberflichentemperaturen konnen nur durch
Beriicksichtigung des Emissionsgrades gemacht werden, der vom Beobachtungswinkel
abhingig ist (Lambert’sches Gesetz). Die Temperaturabhingigkeit des Emissionsgrades
kann bei zu untersuchenden Oberfldchen (Putz, Steine, etc.) jedoch vernachlédssigt werden.
,,Bei senkrechtem Beobachtungswinkel (Position der Kamera senkrecht zur Testfassade)
muss im Falle der Vermessung von Korpern, die sich nach dem Lambert-Gesetz
verhalten, keine Korrektur wegen unterschiedlichen Abstrahlwinkeln innerhalb des
Offnungswinkels der Kamera durchgefiihrt werden. Beim Abtasten des Objektes durch
die Kamera kompensieren eine grofere erfasste Flache und die nach dem Kosinusgesetz
abnehmende Emissivitit einander. Die Temperatur der vermessenen Korper wird iiber
die ganze vermessene Fliche richtig wiedergegeben.«''®
Wie bei jeder Photokamera ergibt sich auch bei einer Thermografie-Kamera durch einen
Aufbau nicht rechtwinklig zum Objekt eine Verschlechterung der rdumlichen Auflosung
und der Verzerrung des Bildes, was fiir die Visualisierung von Fehlern neben der
Temperaturauflésung von Bedeutung sein kann. Beides ist fiir eine Schadensfeststellung von
Nachteil. Weil mit fortschreitender Neigung der Kamera die Abbildung immer weiter
verzerrt wird, sollten Kameras moglichst senkrecht zur Fassade aufgestellt werden.
Veranderungen der Strahlung einer Oberfldche konnen allerdings auch von Reflexion an
einer anderen Oberfldche herrithren. Um dariiber eine Aussage zu treffen, wird die zu

!5 Beobachtungswinkel: Darunter versteht man nach Schénbach (2002, S. 3) den Winkel, in dem ein Beobachter (die Kamera) zum
Aufnahmeobjekt steht. Der Winkelbereich von 90° (senkrecht) bis ca. 50° ist in der Regel unkritisch. Unter noch flacheren
Beobachtungswinkeln erscheinen elektrische Leiter wirmer, elektrische Nichtleiter kélter als bei senkrechter Beobachtung. Sehr blanke
Metalle weisen eine starke Winkelabhéngigkeit des Emissionsgrades auf, wahrend Nichtmetalle nur in geringem Mafle winkelabhingig
sind.

11® ZIMMERHACKL; NAGEL; BUDZIER; HOFMANN 1999, S. 110.

"7 RAICU 1999, S. 40.

"8 RAICU 1999, 8. 34.
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untersuchende Oberfldche am giinstigsten von unterschiedlichen Positionen aufgenommen,
weil sich eine Reflexion im Allgemeinen mit der Position veréndert.

8.6 Fehlermaglichkeiten bei Messungen

Hersteller von Thermografiegeriten treten meistens mit dem Anspruch auf exakt arbeitende
Kameras zu liefern, die Temperaturfelder mit verbliiffend geringen Fehlern messen kdnnen.
Kritisch zu priifen ist, ob die angegebene thermische und geometrische Auflosung unter
,idealen* oder auch ,,normalen®, praxisnahen Bedingungen zu erreichen ist. Die Qualitét
einer Messung héngt nicht nur von der Geritequalitit sondern auch von dem Messproblem
selbst und der Sorgfalt des Thermografen ab.

In vielen Fillen ist die exakte Bestimmung der absoluten Temperatur einer Oberfldche
nicht von hochster Wichtigkeit. Meist geht es bei thermografischen Messungen um das
Auffinden von untypisch zu hohen oder zu niedrigen Temperaturen, die auf Schwachstellen
hinweisen. Der Vergleich &hnlicher Anlagenteile sagt oft mehr aus als der reine
Temperaturwert einer Messung. Insofern ist die vom Hersteller angegebene meist sehr gute
Temperaturauflosung ein unverzichtbares Qualititskriterium, die Angabe von absoluten
Temperaturen jedoch kritisch zu beurteilen.'”” Es wird zwischen zwei Arten von Fehlern
unterschieden:

- Fehler, deren Ursachen im Messvorgang begriindet sind'*°
- Fehler, die auf das Messgerit riickzufiihren sind'*'

8.7 Auswertungsmethoden von Wéarmebildern
Jedem Strahlungswert eines jeden Pixels wird iiber einen Rechner mit Hilfe von
Kalibrierungskennlinien ein Temperaturwert zugeordnet, farbig kodiert und als Warmebild

' GLUCKERT 1992, S. 63.

120 A) Emissionsgrad ungeniigend bekannt oder ungenau ermittelt. B) bei sehr kleinen Emissionsgraden ist die fiir die Messung zur
Verfiigung stehende Temperaturstrahlung niedriger. AuBerdem fithren kleine Emissionsgrade zu hohen Reflexionsvermogen fiir
Storstrahlungen. Daher konnen bei kleinen Emissionsgraden Fehler auftreten, die unvertretbar hoch werden. C) Stark unterschiedliche
Emissionsgrade. Besteht die Oberfliche eines Messobjektes aus Materialien mit sehr unterschiedlichen Emissionsgraden, (z. B. Metall und
Holz), so reicht eine globale Kompensation (gleichméBig tiber das gesamte IR-Bild) der extremen Einfliisse meist nicht aus. Von Vorteil
wire eine Infrarot-Kamera, deren Software in solchen Fillen fiir einzelne Bildbereiche unterschiedliche Kompensationsmoglichkeiten
bietet. D) Winkel zur Fldchennormale. Bei blanken Metalloberflichen gibt es das Problem der starken Winkelabhingigkeit des
Emissionsgrades. Solche Oberflichen haben im Winkelbereich von 70-80° ein Maximum der Emission. Die Abweichung ist umso grofier,
je spiegelnder die Oberfliche des Metalls ist. Weil solche Messungen durch Thermografiesysteme schlecht moglich sind, sollten
Bewertungen von Oberfldchentemperaturen an blanken Metallen moglichst vermieden werden. Ein Auftrag dielektrischer Deckschichten
kann den Emissionsgrad stark anheben, fiihrt allerdings zu einer zusitzlichen thermischen Isolation der Oberfliche und damit zu falschen
absoluten Temperaturaussagen. E) Messfeld ist nicht homogen temperiert. F) Die Infrarot-Kamera erfasst Bereiche die iiber den
eigentlichen Messfleck hinausgehen, wie heifle oder kalte Nachbarbereiche. G) Wird die Temperaturstrahlung eines Messobjektes durch
Storstrahlung oder reflektierte Hintergrundstrahlung tiberlagert, so wird diese hdufig falsch eingeschitzt, bzw. kann nicht korrigiert
werden. Weist das Messobjekt eine wesentlich hohere Temperatur als die Umgebung auf, so wird der Messfehler gering sein. Im
Gegensatz dazu ist der Einfluss viel hoher, wenn Messobjekt und Umgebung sich auf ungefdhr gleicher Temperatur befinden und
zusitzlich noch etwa gleiche Emissionsgrade aufweisen. H) Der spektrale Einfluss der Ubertragungsstrecke zwischen Infrarot-Kamera und
Untersuchungsobjekt wird unterschitzt. Zwischenmedien wie Rauchgase, Staub, Nebel, Regen oder Schneefall, sowie erheblich
schwankende Lufttemperaturen und Windgeschwindigkeiten beeintréchtigen die Messergebnisse. Wasser- und Kohlendioxid weisen z. B.
ein oder mehrere stark absorbierende Wellenldngenbereiche auf. In einem solchen Fall ist es ratsam statt mit Kameras, die die
Gesamtstrahlung erfassen, mit Bandstrahlungspyrometern zu arbeiten, die den Absorptionsbereich nicht mit erfassen. Die Absorption
durch Zwischenmedien wird bei Gesamtstrahlungspyrometern erst bei groBeren Messentfernungen (< 1m) bemerkbar. Sofern der
Emissionsgrad ¢ ~ 1 ist, liegt der Fehlerbereich nach WEBER (1982, S. 56-57) bei 0,5-1,5 % des Messwertes. Fehler, die durch
Nichtbeachtung dieser Bedingungen entstehen, kénnen um ein Vielfaches grofler sein.

12l A) Die spektrale wie auch die absolute Empfindlichkeit einer Infrarot-Kamera hat sich nach langem Gebrauch verindert. B) Die
thermische Anpassung der Infrarot-Kamera wurde nach Transport, Anpassung an Sommer- oder Wintertemperaturen nicht gemaf
Herstellerangabe abgewartet. C) Die eingebaute automatische Kalibrierung arbeitet nicht korrekt. D) Der Spektralbereich des
Kameradetektors ist nur bedingt fiir die Messstrahlung geeignet. E) Die Storstrahlung des Aufnahmegerétes (Gehdusetemperatur) wird nur
ungeniigend ausgeglichen. Besonders Infrarot-Kameras, die im Bereich der Umgebungstemperatur eingesetzt werden, sind sehr anfllig fiir
Storstrahlung des eigenen Geridtes. Eine Moglichkeit zu deren Vermeidung besteht in der Modulation der einfallenden Strahlung. Wird
anschliefend nur der modulierte Signalanteil weiterverarbeitet, wird dadurch der Einfluss der Storstrahlung praktisch eliminiert. Eine
genaue Messung erfordert Erfahrung und ausreichende Kenntnisse der Gesamtproblematik.
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dargestellt.'* Bei Thermogrammen handelt es sich generell um
,JFalschfarbendarstellungen.” Abhéngig vom gewihlten, darzustellenden Temperaturbereich
wird eine empfangene Temperaturinformation auf einem Monitor entweder in Grauwerten
oder durch ,,Falschfarben* dargestellt. Man spricht von ,,Falschfarben®, weil die auf dem
Monitor dargestellten Farben nicht absolut ,kalt“ oder ,,warm* sind, sondern eine
Temperaturdifferenz  anzeigen, entsprechend dem an der Kamera -eingestellten
Temperaturbereich. Uber die Software sind Anzahl und Aufldsung von Farbstufen, wie auch
obere und untere Temperaturgrenze einstellbar. Was bei einer Temperatureinstellung rot
erscheint (= wirmer), kann bei einer anderen Einstellung als blau (= kéilter) in Erscheinung
treten. Innerhalb eines Temperaturbereichs entspricht dunkelblau immer der unteren und
dunkelrot der oberen gewdhlten Temperaturgrenze. Daraus ergibt sich das IR-Bilder sich
iiberhaupt nur miteinander vergleichen lassen, wenn obere und untere Temperaturgrenzen
bekannt und identisch gewéhlt sind.

Die visuelle Wahrnehmung von Thermogrammen verfiihrt leicht zu einer direkten
(subjektiven) Beurteilung der Messung. Man glaubt in den anschaulichen Bildern ,,offen-
sichtliche® Merkmale zu erkennen, wie man sie aus photografischen Aufnahmen gewohnt
ist. Das menschliche Auge kann allerdings nur maximal etwa 30 Grau- oder Farbwerte
unterscheiden, wihrend Thermogramme bis zu 256 Grau- oder Farbwerte aufweisen
konnen. Daher sind objektive Auswertungsmethoden von Wérmebildern fiir eine
zuverldssige Anwendung eine Grundvoraussetzung. Erst eine professionelle Auswertung
fithrt zu brauchbaren Ergebnissen, weil die Anwendung und die Darstellung in Grau- oder
Falschfarben allein noch keine genauen Aussagen zulassen. Grundsétzlich gibt es zurzeit
zwei Systeme der Farbzuordnung und Bilddarstellung. Das 8-Bit System'”® und 12-Bit
System ' **.

Dem Thermografen stehen heute leistungsstarke und variable IR-Systeme auch zur
Aufnahme dynamisch-thermischer Vorgénge zur Verfiigung, deren Messbereich sich von -
20°C bis 2000°C erstreckt. Die Auswertung erfolgt je nach Bedarf qualitativ'®,
vergleichend'*® oder quantitativ'*’.

2 URL : http://www.thermo-bild.com/prod01.htm

12 8_Bit System: Im 8-Bit-System wird lediglich der Temperaturbereich erfasst der auch in der Temperaturskala der thermografischen
Bilder dargestellt ist. Im gespeicherten Bild ist nur dieser Bereich verfiigbar. Die Breite und Lage des Temperaturbereiches wird mit Hilfe
der Parameter Helligkeit ¥ (Level) und Kontrast \ (Span) aus dem analogen Signal ausgewihlt. 8-Bit-System = 256 Temperaturstufen =
256 Farbstufen.

124 12-Bit System: Im 12-Bit-System wird der erweiterte Messbereich, die Temperatur im Bereich der gesamten Kennlinie erfasst und auf
dem gespeicherten Bild verfiigbar gemacht. 12-Bit-Systeme kénnen 4096 Temperaturstufen erfassen. Mit Hilfe der Parameter Helligkeit
(Level) und Kontrast v (Span) wihlt man die Breite und Lage der im Bild dargestellten Temperaturskala aus.

125 Nach DIN 54190 (2003, S. 3) ist die Qualitative Thermografie eine Auswertetechnik, bei der bereits die Darstellung der flichenhaften
Strahldichte- bzw. scheinbaren Temperaturverteilung auf der Oberfliche des Priifobjektes fiir eine Beurteilung des Priifergebnisses
ausreichend ist. Eine qualitative Auswertung kann ausreichend sein fiir die Auffindung von Undichtigkeiten, fiir die Darstellung einer
unter Putz liegenden Fachwerkkonstruktion oder den Verlauf einer FuBbodenheizung. Ebenso kann die Delamination von
Schichtwerkstoffen mit einer qualitativen Auswertung von thermischen Verfahren nachgewiesen werden. Folgende Punkte miissen dabei
beachtet werden: A) Wahl eines geeigneten Bildausschnittes (zum visuellen Vergleich der Anzeige mit dem ungestdrten Zustand); B)
Wahl eines geeigneten Blickwinkels (zur Vermeidung von Reflexionen); C) Kontrolle bzw. Minimierung von Storeinfliissen
(Fremdstrahlungsquellen, Luftzug, Feuchtigkeit); D) Wahl eines geeigneten Objektives (zur Einhaltung der geforderten geometrischen
Auflosung); E) sorgfiltige Fokussierung des Bildes; F) Wahl der geeigneten Darstellungsparameter (Temperaturskala, Kontrast,
Helligkeit, Farbpalette usw.).

126 Nach DIN 54190 (2003, S. 3) ist die Vergleichende Thermografie eine Auswertetechnik, bei der scheinbare Temperaturdifferenzen
ausgewertet werden. FEine vergleichende Auswertung kann bei Priifungen im Bauwesen (Kaltebriicken) von Elektroanlagen
(Fehlerklassifizierung) oder von mechanischen Komponenten sinnvoll sein. Vergleichbare Temperaturdifferenzen konnen ausgewertet
werden, wenn gleiche Priifobjekte zu verschiedenen Zeitpunkten unter moglichst gleichen Bedingungen, oder wenn baugleiche, aber nicht
identische Priifobjekte unter den gleichen Bedingungen untersucht werden. Zur erfolgreichen Anwendung der vergleichenden Auswertung
muss zusitzlich beachtet werden: A) Wahl des gleichen Bildausschnittes wie bei der Referenzmessung; B) Wahl des geeigneten
Temperatur-Messbereiches; C) Abschitzung der Mess-Parameter (Emissionsgrad, Umgebungstemperatur usw.).

127 Nach DIN 54190 (2003, S. 4) ist die Quantitative Thermografie eine Auswertetechnik, bei der aus den gemessenen Strahlungswerten
Temperaturen bestimmt und ausgewertet werden. Eine quantitative Auswertung ist geeignet fiir Temperatur gesteuerte
Produktionsprozesse, die Quantifizierung von Wirmefliissen oder die Klassifizierung von Fehlern bei der thermischen Priifung von
elektrischen Anlagen. Quantitative thermografische Priifungen sind aufwendiger als qualitative, da sie ausreichende Informationen iiber
Materialparameter (Emissionsgrad etc.) und Umgebungsparameter (Umgebungstemperatur usw.) voraussetzen. In Ergénzung zu den
Kriterien die fiir die qualitative und vergleichende Thermografie genannt sind, muss bei der quantitativen Auswertung weiter beachtet
werden: A) Wahl des geeigneten Temperatur-Messbereiches; B) Wahl des geeigneten Spektralfilters (zur Anpassung an spektrale
Besonderheiten des Priifobjekts), C) Einstellung der korrekten Mess-Parameter (Emissionsgrad, Umgebungstemperatur usw.).
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8.8 Prufbericht

Nach Durchfiihrung thermografischer Untersuchung und deren Auswertung muss ein
ausfithrlicher thermografischer Bericht mit Angabe aller relevanten Partmeter und
Erkenntnissen erstellt werden.'”® Ein solcher Bericht, hier als Beispiel fiir die Priifung an
einem Gebéudeteil, muss folgende Angaben enthalten:

a) eine Beschreibung der Priifung unter Verweis auf diese Norm mit Angabe, dass Priifung
mit einer IR-Kamera durchgefiihrt wurde, den Namen des Auftraggebers, dessen
Anschrift und Angabe des Priifgegenstandes;

b) eine kurze Beschreibung der Art und Konstruktion des Gebdudes (diese Information
sollte durch Zeichnungen, Fotografien, oder andere verfligbare Unterlagen belegt sein);

c) Art(en) des (der) im Bauwerk verwendeten Oberflichenwerkstoff(werkstoffe) und
geschitzter (geschitzte) Wert(e) des Emissionsgrades dieses (dieser) Werkstoffs
(Werkstofte);

d) Orientierung des Gebidudes, bezogen auf die Himmelsrichtungen, dargestellt in einem
Plan, und eine Beschreibung der Umgebung (Gebiude, Vegetation, Landschaftsmerkmale
usw.);

e) Spezifikation der verwendeten Gerite, Fabrikat Modell und Seriennummer-, Datum und
Uhrzeit der Priifung;

f) AuBenlufttemperatur. Es sind mindestens die beobachteten Mindest- und Hochstwerte
wihrend der 24h vor und wéhrend der Untersuchung anzugeben,

g) allgemeine Angaben zur Sonneneinstrahlung, beobachtet wihrend der 12h vor Beginn
und wihrend der Untersuchung;

h) Niederschlag, Windrichtung und Windgeschwindigkeit wahrend der Untersuchung;

1) Innenlufttemperatur und Lufttemperaturdifferenz zwischen Innen- und AuBenseite der
UmschlieBungsfliche wéahrend der Untersuchung;

J) Luftdruckdifferenz zwischen der windab- und windzugewandten Seite, gegebenenfalls
fiir jedes GeschoB;

k) weitere die Ergebnisse beeinflussende wesentliche Faktoren, zum Beispiel schnelle
Anderungen der Witterungsbedingungen;

1) Angabe aller Abweichungen von den vorgegebenen Priifanforderungen;

m) Skizzen und/oder Photographien des Gebdudes mit den Positionen der Thermogramme;

n) Thermogramme mit Angabe der aus der Priifung erhaltenen Temperaturpegel, die Teile
des Gebdudes zeigen, bei denen Fehlstellen nachgewiesen wurden, mit Angaben ihrer
jeweiligen Positionen und der Position der IR-Kamera, bezogen auf das Messziel, und
mit Bemerkungen tliber das Aussehen der Warmebilder; falls moglich mit Verweisung auf
Teile der Gebdudehiille mit akzeptablen Eigenschaften;

o) Identifikation der untersuchten Gebdudestelle;

p) Analyseergebnisse, die sich mit Art und Umfang jedes beobachteten
Konstruktionsmangels befassen. Relativer Umfang der Fehlstelle durch einen Vergleich
des Fehler behafteten Teils der Gebaudehiille mit gleichartigen fehlerfreien Teilen des
Gebaudes;

q) Ergebnisse von ergdnzenden Messungen und Untersuchungen;

r) Priifdatum und Unterschrift.

' DIN 13187 : Mai 1999, S. 8-9.
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9 Anwendung

Wiéhrend im industriellen Bereich meist aktive thermografische Verfahren zur

Produktionskontrolle eingesetzt werden, finden Verfahren der passiven Thermografie hiufig

Anwendung im Bauwesen und in der Denkmalpflege.
»Bel thermografischen Untersuchungen im nichtstationdren Zustand [aktive
Thermografie] ist die  rdumliche Auflésung der thermischen Abbildung von
unterschiedlichen Strukturen im Inneren des Bauteils meist grofer als bei
Untersuchungen im stationdren Zustand [passive Thermografie], und Untersuchungen
im nichtstationidren Zustand bieten auch die Moglichkeit zur Ermittlung der rdumlichen
Ausdehnung und der Uberdeckung der Strukturen.«'?

9.1 Bauwesen und Denkmalschutz

Seit Jahrzehnten wird die Infrarotthermografie zur Qualitdtssicherung und
Sanierungsplanung bei Gebiuden eingesetzt, zur Uberwachung der Bauausfiihrung zur
Schadenserkennung und bei Untersuchung von Schiden an Altbauten (Denkmalpflege).
Hier stehen eine gezielte Fehlerortung und Schadenminimierung im Vordergrund.
Erkenntnisse iiber Fehler und Schwéchstellen bieten klare Planungsgrundlagen fiir den
wirtschaftlichen Einsatz finanzieller Mittel. So ermdglicht zum Beispiel eine schnelle und
exakte Ermittlung von Fehlern bei Rohrleitungsschiden eine Unterscheidung zwischen
Haupt- und Lateralschiden und damit eine gezielte Instandsetzung. Im Denkmalschutz
konnen Ablosungen mit Thermografie-Aufnahmen erkannt und Mallnahmen zur Erhaltung
geplant werden.

Da der Einsatz der Thermografie unter ungiinstigen Witterungsverhéltnissen und durch
Staub und Schmutz beeinflussten Bedingungen an Baustellen schwieriger als unter
Laborbedingungen ist, sind lokale Messungen nicht einfach. Die Messungen wurden
zusitzlich erschwert durch den Umstand, dass die meisten Thermografiekameras
mechanisch oder mit Stickstoff gekiihlt werden miissen. Heute gibt es speziell fiir die
Anwendung auf Baustellen konstruierte Kameras, die kostengiinstig, schnell und einfach zu
bedienen sind und genaue Messergebnisse liefern.

In der Bauwerksdiagnostik werden iiberwiegend Materialien mit hoher Strahlungsleistung
untersucht, besonders im Wellenldngenbereich von 8-12 pm, deren Strahlung nicht im
sichtbaren IR-Wellenldngenbereich emittiert wird und deren Temperatur meistens im
Bereich von 0°C bis 50°C angesiedelt ist."*

Die Energieeinsparverordnung ENEV 2002 hat neue Malstibe fiir Wiarmeddmmung und
Luftdichtigkeit von Gebduden gesetzt. In diesem Zusammenhang kommt der Thermografie
zukiinftig sowohl in der Qualitétssicherung als auch bei der Abnahme von Neubauten eine
groflere Bedeutung zu. Eine sehr gute Bewertung der Bauausfiihrung und eine Bestimmung
von thermischen Schwachstellen lassen sich durch eine Kombination von IR-Thermografie
mit einem Blower-Door-Test erreichen.’! Soll bei der Thermografie eine Lokalisierung von
Luftstromungen untersucht werden, muss die Druckdifferenz zwischen Innen und Auflen
mindestens 5Pa betragen. Die Untersuchung muss von der Seite mit dem geringeren Druck

' Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Priifung e. V. (DGZ{P) : Berlin 1993, S. 2-3.

1% Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Priifung e. V. 1993, S. 1-2.

B! Blower-Door-Test: ,,Hierbei wird der Luftvolumenstrom gemessen, der erforderlich ist um einen Differenzdruck zwischen einem
Innenraum und der Umgebung aufrecht zu halten. Hierzu wird ein drehzahlgeregelter Ventilator mit einem Spannrahmen in eine
Rauméffnung (Tiir oder Fenster) montiert. Der Volumenstrom des Ventilators wird gemessen. Fiir einen Uber- bzw. Unterdruck von Ap
+50 Pa ergibt sich der Wert V50. Bezieht man diesen Wert auf das Raumvolumen VR erhdlt man die volumenbezogene
Luftdurchlissigkeit n50 = V50/VR. Zur Erhéhung der Genauigkeit wird der Mittelwert aus Uber- und Unterdruckmessung gebildet und
der Volumenstrom bei verschiedenen Druckdifferenzen gemessen. Zusitzliche Informationen zur Ortung von Undichtheiten des
Gebdudes liefert die Kombination der Blower-Door-Messungen und der Infrarotthermografie. Voraussetzung ist eine geniigend grofie
Temperaturdifferenz zwischen der Innen- und AuBenluft (z. B. im Winter). Wird im Raum ein Unterdruck erzeugt, stromt AufBenluft
durch die Lecks in den Raum und kiihlt die entsprechenden Wandbereiche ab. Dieser Effekt kann dann mit den Infrarotaufnahmen
sichtbar gemacht werden.* (Quelle: URL : http://www.tu-cottbus.de/ AngewandtePhysik 1/tracer.htm).
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durchgefiihrt werden. Die Priifflichen sollten moglichst frei sein, da z. B. Mdbel oder Bilder
das Ergebnis beeinflussen kdnnten.

9.2 Feuchtigkeit und Schimmelbefall

Durch Einsatz falscher Materialien, falscher Konstruktion oder durch fehlerhafte
Verarbeitung kann es durch Temperaturunterschiede auf Wandoberflachen bei Wasserdampf
gesittigter Raumluft zur Unterschreitung des Taupunktes innerhalb eines Raumes fiihren.
Das heiB3t, dass die Raumluft an dieser Stelle kondensiert und grofle Flichen durchfeuchten
und neben Ausbliihungen und Kristallisation auch Schimmelbildung hervorrufen kann.'*?
Moderne Thermografiekameras zeigen die betroffenen Stellen im Vergleich mit der
Umgebung an, so dass drohende Gefahr erkannt und abgewendet werden kann. Sind
Abdichtungen fehlerhaft ausgefiihrt oder beschadigt worden, so konnen sie durch die genaue
Lokalisierung von Kéltebriicken, Schallbriicken und Luft-Undichtigkeiten nachgewiesen
werden. Dazu wird IR-Thermografie, wenn es mdglich ist, von innen und auflen angewandt.

Weiter konnen Heizungs-, Wasser- oder Abwasserleitungen unter Putz- oder
Wandverkleidungen geortet und Defekte sichtbar gemacht werden. Lage und Grofle von
Dachschidden und Schidden der Gebédudehiille, sowie feuchte Stellen bei an das Erdreich
angrenzenden Bauteilen (durch Kapillarwirkung vom Erdreich aufsteigende Feuchtigkeit bei
fehlender Horizontalsperre) erkannt werden.

Mit Hilfe der Thermografie lisst sich (auch
unter Fliesen und Kacheln) beurteilen, ob ein
Nisseschaden von einer defekten Leitung oder
durch frei eindringendes Wasser verursacht
wird. ' Beschédigungen, fehlerhafte
Ausfithrungen oder Dimensionierung von
Wirmeddmmung der Gebéudehiille konnen auf
einfache und unmittelbare Weise sichtbar
gemacht werden (Tiiren, Rollladen, Kamine an
AuBenwinden, Dachkonstruktionen, Abb: 18:' .]?'urchfeuchtung von ’Mauerwerk.
ungeddmmt in AuBenmauerwerk eingreifende Kapillaraktivitdt durch fehlende Horizontalsperre

I ind d  Deck ichend hervorgerufene Durchfeuchtung von unterem
nnenwande - un ccken,  unzureichen Wand- und angrenzenden FuBbodenbereichen, mit

gedimmte Heizkorpernischen, usw.). passiver Thermografie im Falschfarbendiagramm

als Temperaturabnahme erkennbar.
(Quelle: HOTTER 2003, S. 61)

132 Zum Feuchtigkeitsnachweis wird der Effekt ausgenutzt, daB Wasser die Infrarotstrahlung in bestimmten Frequenzbereichen absorbiert
und sich damit auch der Reflexionskoeffizient der Oberfldche éndert. Reduziert man den Frequenzbereich der Strahlung einmal auf den
Bereich dieser Wasserabsorption (2000nm bis 5000nm) und benutzt eine Referenzaufnahme in einem groBeren Frequenzbereich
(2000nm bis 12000 nm), so lassen sich trockene und feuchte Bereiche unterscheiden. Evtl. sind auch quantitative Angaben iiber die
Verteilung der Oberfldchenfeuchte moglich. Die bisher vorliegenden Versuchsergebnisse zur Kalibrierung reichen aber noch nicht aus.
Fiir das Verfahren liegen vorwiegend Laborerfahrungen vor, fiir eine praktische Anwendung bei Feldmessungen bedarf es noch einer
gezielten Entwicklung. Fiir die Feuchtemessung in Baustoffen und anderen Werkstoffen findet auch das Verfahren der Infrarot-
Reflektrometrie ohne bildgebende Darstellung Anwendung. Solche Geriéte sind auf dem Markt erhiltlich und im Feuchtebereich von 0
bis 10% einsetzbar.“... (Quelle: URL : http://www.bam.de/service/publikationen/zfp_kompendium/geraete/g037/g037 3.html).

133 URL : http://www.thermografie.de/bauwesen.htm


http://www.bam.de/service/publikationen/zfp_kompendium/geraete/g037/g037_3.html
http://www.bam.de/service/publikationen/zfp_kompendium/geraete/g037/g037_3.html
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Die Abbildung 19 zeigt das Thermogramm einer passiven Thermografie nach starker
Sonnenbestrahlung, Falschfarbenbild (links) und Fotografie (rechts). Sichtbar sind sehr
unterschiedliche Temperaturbereiche: im Sockelbereich starke Durchfeuchtung bis zu einer
Hohe von 80cm, zwischen beiden Fenstern bis zu 100cm, sehr kalter Bereich unterhalb des
rechten Obergeschossfensters, gemalte Fensterrahmung (rechts) zeigt sich im Thermogramm
aufgrund eines anderen e-Wertes als ein eigener Farbbereich.

Abb. 19: Feuchtebelastung der Westfassade des Innenhofes, Klosteranlage Beyharting.
(Quelle: HOTTER 2003, S. 1)

Thermogramm Abb. 20 visualisiert die Feuchtebelastung im Treppenhaus eines Schlosses
hinter einer Wandvertdfelung. Mogliche Ursachen: erhohte Feuchtigkeitsbelastung von
aullen, Materialfehler, fehlende Luftzirkulation im Eckbereich.

Abb. 20: Feuchtebelastung.
(Quelle: URL : http://www.fh-jena.de/fh/fb/gw/forschung/otto/bauwesen.html)
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Thermogramm Abb. 21 verdeutlicht eine deutliche Temperaturerhhung im Ubergang von
Deckenbalken zu Sparren, hervorgerufen durch unsachgemidfie Abdichtung an den
Holzelementen. Von unten dringt warme Luft ein, fiihrt zu Schimmelbefall und kann
Holzfdule verursachen.

Abb. 21: Schimmelbefall Dachstuhl.
(Quelle: URL : http://www.fh-jena.de/fh/fb/gw/forschung/otto/bauwesen.html)

9.3 Fachwerk

Ein typischer Einsatz der IR-Thermografie im
Bereich der Denkmalpflege ist seit
Jahrzehnten das Auffinden von Fachwerk
unter verputzten Fassaden. Dadurch lassen
sich die Konstruktion der Fassade, die
Dimensionierung und das Fehlen von
Fachwerkteilen, sowie die Art der
Ausfachungen zerstorungsfrei erkennen. Es
lassen sich aber auch Putzablosungen und
Tauwasserbildung hinter verputzten
Gebdudeteilen sowie verborgene Maueranker,
offene StoBfugen oder Mauerwerk aus
unterschiedlichen Materialien (zugemauerte
Tiiren oder Fenster) erfassen.'**

Abbildung 48 zeigt die Uberlagerung von
Fotografie = und  Thermogramm  und  Abb. 22: Fachwerk unter Putz.

verdeutlicht wie unter dem Putz Verborgene (Quelle:http://bautrocknung.de/ Bautrocknung/ messtechnik /
Fachwerkkonstruktionen sichtbar gemacht aeema 470 hm)

werden kdnnen.

34 URL : http://www.bfbk.de/leiirthe. htm
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Unter der Vorraussetzung, dass die Oberflichentemperatur einer Fassade iiberall
gleichmiBig ist, lassen sich unterschiedliche Materialien kenntlich machen, in diesem Fall
Kalk- und Sandstein.

Abb. 23: AuBlenfassade einer Kirche
(Quelle: URL: www.fh-jena.de/th/fb/gw/forschung/otto/bauwesen.html)

9.4 Thermografische Messungen an Gebauden
Bei Messungen lassen sich Genauigkeiten der ermittelten Oberflichentemperatur von
anndhend 0,5 K erreichen, abhidngig von Randbedingungen und der Kenntnis der
Emissionskoeffizienten der betrachteten Fldche.
,»Bei Bauwerken aus nur einem Material wird im Allgemeinen ein konstantes €
angenommen, so daf} das Thermobild direkt die thermischen Eigenschaften, sprich die
Wirmedimmung, widerspiegelt.*'*
Die Emissionsgrade von Baumaterialien lassen sich grob in fiinf Gruppen einteilen:
Naturstein, Ziegel, Metall, Glas und Holz. Die Materialien haben unterschiedliche
Emissionsgrade und Wiérmeleitfahigkeiten, innerhalb einer Materialgruppe sind die
Unterschiede aber gering. Wo es notwendig ist, sollte der Emissionsgrad des
Oberflichenmaterials anhand der existierenden Tabellen abgeschitzt werden. Die
Emissionsgrade fiir die klassischen Baumaterialien mit diffus reflektierenden Oberflichen
streuen stark. Fiir die Streuung kann mit guter Nihrung ¢ = (0,90 £ 0,05) angenommen
werden. '

Ein Hauptproblem aller Thermografieaufnahmen liegt in der Auswertung der Abbildung
von Gebidudeteilen die aus unterschiedlichen Materialien zusammengesetzt sind, da
Thermografiebilder normalerweise von einem konstanten Emissionskoeffizienten ausgehen.
In einem solchen Bild sind die Auswirkungen unterschiedlicher Temperatur und
unterschiedlicher Emissionsgrade nicht eindeutig zuzuordnen. Es kann eine qualitative
Auswertung durchgefiihrt werden, aber ohne die Kenntnis der verschiedenen
Emissionsgrade kann keine eindeutige, absolute Temperaturinformation gewonnen werden

135 K ARSTADT; MOLLMANN; PINNO; VOLLMER 1998, S. 66.
13 Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Priifung e. V. (DGZfP) : Berlin 1993, S. 8.
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und damit keine quantitative Auswertung solcher Aufnahmen erfolgen. Sollen wahre
Oberflachentemperaturen verschiedener Baustoffe verglichen werden, miissen die
verschieden Emissionskoeffizienten beachtet werden.

Mehrschalige AuBenwénde konnen nicht thermografiert werden.

Bei Untersuchungen an Gebiduden mit Hilfe von passiven Thermografieverfahren sollte die
Innentemperatur gleichmiBig sein und die Temperaturdifferenz zwischen Innen und Auflen
mindestens 10 K betragen, ideal ist eine Temperaturdifferenz AT von ca. 20 K zwischen
Innen- und AuBlen. Eine Beheizung von mindestens 24 h ist als Vorbereitung ratsam, dass
Thermografien bevorzugt in der kalten Jahreszeit'’ durchgefiihrt werden sollten.'*®

Da es sich bei Thermografiebildern immer um die Momentaufnahme des thermischen
Zustandes einer Gebdudehiille handelt, erfordert es Erfahrung, Storeinfliisse von Sonnen-
und Globalstrahlung, Reflexion von Objekten aus der Umgebung, Verschattung, Schnee,
Nebel und Regen (Relative  Luftfeuchtigkeit), = Windgeschwindigkeit  oder
Temperaturwechsel der AuBBenluft soweit wie mdglich zu vermeiden und eine entsprechend
geeignete Aufnahmezeit zu wéhlen, abhidngig von der Tageszeit, z. B. nachts oder am frithen
Morgen bei gleichmiBig tiefen AuBenlufttemperaturen.'>”

Thermografische Messungen bei stark variierender Sonneneinstrahlung fiihren aufgrund
wiederholter Autheiz- und Abkiihlprozesse zu eben so schnell variierenden
Thermografieaufnahmen. Aussagen iiber obenflichennahen Strukturen mit unterschiedlicher
Speicherfihigkeit lassen sich daher nicht zuverldssig machen.

Allgemein gilt, dass Untersuchungen zur Entdeckung von Fehlerstellen unter dem Putz bei
Sonneneinstrahlung stark gestort werden konnen. Die Fassade wird zwar geniigend stark
aufgeheizt, Wind oder Verschattung konnen jedoch leicht Anderungen in der
Temperaturverteilung bewirken, die in der GroBenordnung liegen, die normalerweise die
Fehlerstellen selbst bewirkt hétten.

Daher gilt es z. B. Messungen an wechselhaften warmen Sommertagen moglichst zu
vermeiden. Wenn im Sommer und in den Ubergangszeiten innen und auBen wihrend des
ganzen Tages nur geringe Temperaturunterschiede herrschen, kann jedoch unter Abwagung
aller Umstinde, an Tagen ohne starke Verdnderung der Einstrahlung, nach den ersten 2-3
Stunden Aufwirmezeit (nach Sonnenaufgang oder nach Abzug von Bewoélkung) gemessen
werden.

In der Literatur'® werden fiinf »~Reprisentative Tageskategorien” beziiglich der
Umgebungsparameter genannt, in Hinblick auf Temperaturunterschiede Innen und Auflen,
sowie Sonneneinstrahlung auf die zu untersuchende Fléiche.

1. Winter, bedeckt
- hoher Temperaturunterschied zwischen innen und auf3en
- niedrige Einstrahlung

2. Winter, klar
- hoher Temperaturunterschied zwischen innen und au3en
- hohe Einstrahlung, ohne starke Schwankungen iiber den Tag

3. Winter, wolkig
- hoher Temperaturunterschied zwischen innen und au3en
- hohe Einstrahlung, mit starken Schwankungen iiber den Tag

4. Sommer, klar

137 Trotzdem fiihrten die Untersuchungen, die in der Regel unter erschwerten Bedingungen im Winter durchgefiihrt wurden, in etwa 20 %
der Fille zu keinem aussagekriftigen Ergebnis.“ (Quelle: RAICU 1999, S. 3).

138 URL : www.bpy.uni-kassel.de/de/lehre/messtechnik.pdf

139 URL : www.bpy.uni-kassel.de/de/lehre/Bauschaeden.pdf

“YRAICU 1999, S. 17.
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- geringer Temperaturunterschied zwischen innen und auflen
- hohe Einstrahlung iiber den Tag

5. Sommer, bedeckt
- geringer Temperaturunterschied zwischen innen und auflen
- niedrige Einstrahlung {iber den Tag

Kurzwellige Kameras (SW-Bereich 2-5 um) werden bei thermografischen Messungen im
AuBenbereich wesentlich stirker durch Sonnenreflexionen gestort als langwellige Kameras
(LW-Bereich 8-12 um), weil von der Sonne deutlich mehr Strahlung im sichtbaren Bereich
abgegeben wird.

Bei Regen oder hoher Luftfeuchtigkeit sollten Messungen nicht durchgefiihrt werden, denn
auch bei langwelligen Kameras, die im Bereich des atmosphérischen Fensters (8-14 pum)
arbeiten, wird Strahlung von Wassermolekiilen absorbiert. Aulerdem kann ein Wasserfilm
auf der zu vermessenden Fliche zu einer Verdnderung des Emissionsgrades und damit zu
einer verfélschten, hoheren Temperaturmessung fiihren. Auf der anderen Seite konnen zu
tiefe Temperaturen gemessen werden, wenn verdunstende Wassertropfen der Oberfliche
Wirme entzichen.'*' Der groBe Vorteil von IR-Kameras gegeniiber anderen Systemen liegt
darin, dass hierbei ganze Flachen erfasst und beurteilt werden konnen, und es sich somit
nicht um eine punktférmige Messung handelt. Es ist ratsam zusétzlich zur Gesamtautnahme
von Gebdudeteilen weitere Detailaufnahmen thermischer Schwachstellen aufzuzeichnen.

Windstromungen konnen auf einer Oberfliche in Verbindung mit unterschiedlichen
Wirmeiibergangskoeffizienten ungleichméfige Temperaturverteilungen hervorrufen. Bei
Windgeschwindigkeiten unter 2 m/s ist der Einfluss noch nicht sehr groB.

»Die genannten meteorologischen Einschrankungen bei der Durchfithrung von
Thermographicaufnahmen haben einen erheblichen Zeit- und Personalaufwand zur
Folge, der sich naturgemif3 in Kosten niederschligt. Automatisierte Auswertung von
Thermogrammen sind nicht moglich. Vielmehr bedarf es groBer Fachkenntnisse fiir die
exakte Deutung von Thermogrammen.«'*?
Bei Untersuchungen an Fassaden mit Hilfe von aktiven Thermografieverfahren wird haufig
die Impuls-Thermografie angewandt. Dazu werden Teile einer Wand iiber eine ldngere
Zeitspanne mit Lampengruppen aufgeheizt und danach das Abkiihlverhalten thermografisch
untersucht. Zunédchst stellen sich kurz nach einer intensiven Autheizung die Fehler nahe der
Oberfldche durch erhebliche Temperaturunterschiede dar, weil der Wéarmefluss an der
Oberflache sehr grof} ist. Das fiihrt zu einem unregelméfBigen Erscheinungsbild der Wand
und es kann  schwer werden  gravierende  Ddmmfehler von  kleinen
Oberflachenabweichungen zu unterscheiden. Daher ist es ratsam {iber ldngere Zeit
aufzuheizen, um in tiefere Schichten vorzudringen.

Wird beispielsweise die ordnungsgemifBe Verlegung von Ddmmplatten untersucht, so
zeigen sich zu Beginn Liicken oder Mortelfugen dunkler als die Ddmmplatten ab. Nach
einer gewissen Zeit dndert sich das Temperaturbild und der Effekt von Speichermassen
(Mortelfugen) macht sich bemerkbar, indem diese langsamer abkiihlen als die Umgebung.
Im Zeitverlauf der Beobachtung gibt es also einen (,,Nulldurchgang®), von kélter als die
Umgebung zu wérmer als die Umgebung. Zu diesem Zeitpunkt unterscheiden sich die
Fehler nur wenig von ihrer Umgebung. Aus dieser Tatsache lassen sich jedoch keine
allgemeingiiltigen Schlussfolgerungen ziehen. Die Ergebnisse sind abhingig von der
Bestrahlungsleistung, vom untersuchten System, vom Wirmetiibergang, usw. In der Praxis
ist es ratsam eine Serie von Aufnahmen wihrend der Abkiihlphase zu machen und

"I URL : http://www.zds-chornsteinfeger.de/Hefte2001/Heft Februar 2001/Aktuelles02/Leitartikel02/Technik02/thermotechnik02.html
42 URL : www.bpy.uni-kassel.de/de/lehre/Bauschaeden.pdf
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Schlussfolgerungen aus der gesamten Messreihe zu ziehen. Ahnliche Beobachtungen beim
Abstrahlverhalten (,,Nulldurchgang*) kdnnen auch bei Besonnung registriert werden.

9.5 Bewertungskriterien / Untersuchungsergebnisse

Untersuchungsergebnisse werden in Form von Thermogrammen wiedergegeben, wobei in
Abhéngigkeit der Einstellung des Temperaturbereiches an der Kamera blaue Bereiche
Gebdudeteile mit niedriger Temperatur und rote Gebidudeteile mit hoherer Temperatur
darstellen. Bei AuBBenaufnahmen wird durch die blauen Bereiche ein geringerer und durch
die roten Bereiche ein hoherer Warmedurchgang angezeigt. Bei Thermogrammen, die von
Innen aufgenommen wurden, ist das Gegenteil der Fall.'” Farbwechsel auf einer
thermografischen Aufnahme konnen sowohl auf Temperaturwechsel als auch auf
Materialwechsel an der Oberfliche hinweisen.'**

Um zu beurteilen, ob beobachtete Verdnderungen von Wirmeschutzeigenschaften anormal
sind oder nicht, werden die auszuwertenden Thermogramme mit der erwarteten Verteilung
der Oberflachentemperatur verglichen, in Abhidngigkeit von den Entwurfsdaten des
Gebdudes (Zeichnungen, Materialien, Heizanlage, usw.) und der zum Zeitpunkt
herrschenden Umgebungsverhiltnisse ist. Die erwarteten Temperaturverteilungen kdnnen
durch entsprechende Versuchsautbauten (Labor) kontrolliert oder durch Berechnungen
ermittelt werden.

Es sind immer wieder einige charakteristische Thermogramm-Muster erkennbar. Treten in
einer Gebdudehiille an Fugen oder Verbindungen Luftstromungen auf, so erzeugen sie
neben grofBen Temperaturdnderungen hédufig unregelmidfige Formen mit ungenauen
Grenzen. Bei fehlender Dammung weist der fehlerhafte Bereich eine relativ ausgeglichene
Temperaturdnderung auf, erzeugt regelméfBige und klar ablesbare Formen, die nicht mit den
typischen Merkmalen der konstruktiven Struktur verwechselt werden diirfen. Ist ein Bauteil
durchfeuchtet, so treten nur geringe Temperaturdnderungen auf, und in der Regel wird ein
gesprenkeltes oder diffuses Muster erzeugt. Jede Fehlstelle sollte nach Art und Umfang
analysiert werden.

10 Thermografie an Kunstwerken

10.1 Untersuchung eines Tafelgemaldes: Maria mit Kind und Johannesknaben

Das Tafelbild (73 - 57cm) wurde von einem florentinischen Meister in der 1. Halfte des 16.
Jahrhunderts mit Ol auf Holz gemalt. Es ist auf der Riickseite einmal unmittelbar auf der
Holztafel und ein anderes Mal auf einem alten Klebezettel, der von einem fiirstlichen
Sammlersiegel (wohl Anfang 19. Jahrhundert) ,,beglaubigt wird, mit Andrea DEL SARTO
bezeichnet (Florenz 1486 bis 1530) und tragt noch ein weiters Sammlersiegel. Die Siegel
konnten nicht gedeutet werden. Die Zuschreibung auf Andrea DEL SARTO ist wohl nicht zu
halten.

Das Bild wurde auf einer zweiteiligen Tafel aus Obstbaumholz gemalt, deren senkrechte
Leimfuge von hinten mit quer geleimten Klotzchen gesichert ist. Auf der Riickseite sind
mehrere, meist in Richtung der Holzstruktur verlaufende Fraf3génge sichtbar. Auf der
Vorderseite ldsst sich die Mittelfuge deutlich erkennen. Sie ist mehrfach ausgekittet, und die
Farbfassung ist an diesen Stellen retuschiert worden. Beide Hélften der Tafel haben sich
verzogen. Am Rahmen kann man ablesen, dass sie nach hinten gew6lbt sind.

3 URL : http://www.koewoge-innovativ.de/messprogramm/kwg_mess_03.htm
!4 URL : http://www.cwaller.de/klimaim.htm
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Abb. 24: Tafelgemélde : Maria mit Kind und Johannesknaben.
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Priifbericht

Das Tafelgemilde hingt in einem Privathaus, an einer 36,5 cm starken AuBenwand aus
massivem Ziegelmauerwerk, innen und auen verputzt, ohne zusétzliche Warmedammung.
Das Gemilde ist leicht geneigt, Wandabstand unten 2 cm und oben 6 cm. Am oberen
Rahmenbholz ist als Beleuchtungsquelle eine mit zwei OSRAM-Lampen (2 - 25 W, 230 V,
165 Im - 1000 h) bestiickte Messingsuffitte angebracht. Der Abstand der Lampen zur
Gemaildeoberflaiche betrdgt 1lcm. Vor Beginn der Messungen betrug die
Oberflachentemperatur der Wand unterhalb des Bildes ca. 17°C. Mit Hilfe der Thermografie
sollte der Einfluss der Bildbeleuchtung (Aufheizung und Wirmeverteilung), wie sie in
vielen privaten Haushalten unkontrolliert auch bei bedeutenden Gemélden angewandt wird,
untersucht werden.

Der Kameraabstand zum Gemélde betrug 2 m.

Die Innentemperatur lag bei 21°C.

Storstrahlungen waren nicht vorhanden.

Kamera: ThermaCAM® SC500 (Flir Systems)
Field of view (min focus distance): 7°-5,3/(0,5 m)

Detektor: Focal Plane Array (FPA), 320 - 240 Pixel
Wellenlédngenbereich: 7,5-13 um

(IFOV): 1,3 mrad

Thermische Auflésung (NETD): 0,03°C

Bildwiederholungsrate: 60 Hz

Video output: 14 Bit digital video

Messbereich: -40°C bis +500°C

Messgenauigkeit: +2°C, +2%

Emissionsgrad (g): 1

Software: ThermaCAM® Researcher 2002

Abstand Kamera zu Kunstwerk: 2m

Innentemperatur: 21°C

Relative Feuchte: 60%

Beleuchtung: OSRAM-Lampen (2 - 25 W, 230 V, 165 Im - 1000 h)

Aus dem Thermogramm vor Einschalten der Beleuchtung waren keine nennenswerten
Informationen zu erlangen (der Bilderrahmen und die Suffitte zeichneten sich etwas wirmer
als die Bildtafel ab, die Tafel erscheit oben etwas wérmer als unten).
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Abb. 25: Das Gesamtbild (Image), aufgenommen als 150stes Bild der Sequenz, weist nach einer
Bestrahlungsdauer von ca. 2:36 min auf der Wand ein Temperaturminimum von 17,5°C auf und im Bereich
der Lampe ein Maximum von 42,8°C. Im Thermogramm wird, wie auch bei den folgenden, der
Temperaturverlauf an drei festgelegten Linien (LIO1, LI02 und LIO3) und an dem gewihlten
Flachenausschnitt (ARO1) beobachtet. Am blauen Zeitdiagramm lésst sich ablesen, dass ab Beginn der
Beleuchtung die Linien LIO1 und LI02 nahezu gleichmidBig ansteigen LIO1 auf 30,8°C und LI102 auf 30,5°C.
Der etwas hohere Anstieg der LIO3 auf 34,2°C erkldart sich aus einer leicht asymmetrischen
Lampenanordnung in der Halterung. Den hochsten Temperaturanstieg, bis auf 35,7°C, weist die hellblaue
Kurve auf, welche die Maximaltemperaturen im Flachenausschnitt aufzeigt. Die Temperatur bezieht sich
wahrscheinlich auf eine Storstelle (Nagel) oben rechts im Thermogramm. Man kann also feststellen, dass
sich nach der Bestrahlung von ca. 2:36min entlang der Linie LI01 bereits eine kraftige TemperaturerhGhung
von durchschnittlich 27,5°C nachweisen ldsst, die mittlere Temperaturerhbhung im gesamten
Flachenausschnitt liegt bei 22,9°C.
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Abb. 26: Dieses Thermogramm erginzt das vorherige, indem es den Temperaturverlauf entlang der
einzelnen Messlinien darstellt. Bei LI02 und LI03 fdllt die Temperatur vom oberen Bildrand ausgehend
von 30,5°C, bzw. 34,2°C auf jeweils 21°C. Das heifit, dass zum Zeitpunkt der Messung entlang dieser
Linien auf der Bildoberfliche von oben nach unten Temperaturdifferenzen von 9,4°C bzw. 13,2°C
bestehen. Die Temperaturlinie LIO1, horizontal zum oberen Bildrand, hat ihren Anfangs- und Endpunkt
auBerhalb des direkten Strahlbereichs der Lampen, ihre Ausgangs und Endtemperatur liegt jeweils bei
24°C und steigt wellenartig zu den Stellen der intensivsten Einstrahlung auf ca. 29°C bis 30,8°C an. An ihr
lasst sich ebenfalls ablesen, dass sich die rechte Lampe nédher an der Bildoberfldche befindet und dadurch

auch mehr aufheizt.
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Abb. 27: Histogramm entlang der dargestellten Linien. Das zugrunde liegende Thermogramm wurde nach
26:30 min, unmittelbar nach Ausschalten der Lampen aufgenommen, als 1450ste Aufnahme der Sequenz.
Die drei blauen Histogramme zeigen als Balkendiagramm die augenblickliche Temperaturverteilung,
eingeteilt in Temperaturbereiche von je ca. 2,8°C entlang der festgelegten Linien (LIO1, LI02 und LIO3).
LIO1 entlang des oberen Bildrandes ist insgesamt warmer als die beiden anderen Linien und weist ein
geringeres AT von 11,4°C auf. Es kann festgestellt werden, dass 64,1% der Linie in einem Temperaturbereich
zwischen 31,8°C und 37,3°C, also in einem Temperaturunterschied von 5,5°C liegen. Der
Gesamttemperaturunterschied entlang der Linie betrdgt 11,4°C. LI02 und LIO3 weisen abweichende, jedoch
einander dhnliche Temperaturverteilungen auf. Bei beiden Linien liegen ca. 75% der Temperaturen in einem
Bereich zwischen 22,1°C und 26,3°C, also in einem Temperaturunterschied von 4,2°C. Beide weisen
gegeniiber LI01 grofere Temperaturextreme auf, LI02 von 16,9°C und LI03 von 20,8°C. Wie zu erwarten
bedeutet das fiir das Tafelgemélde, dass im Bereich der Lampen hohe, relativ gleichméBige Temperaturen
auftreten, die zum unteren Bildrand stark abfallen. Gegeniiber der Ausgangssituation (21°C) vor Bestrahlung
hat sich der untere Bildrand relativ wenig aufgeheizt, ndmlich auf 22,1°C, bzw. 22,4°C, also etwas mehr als
1°C. Der obere Bildrand weist zu diesem Zeitpunkt Temperaturen bis zu 43,3°C und im Bereich der
Storstelle bis zu 43,5°C, also eine Temperaturerhohung von bis zu 22,5°C.
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Abb. 28: Histogramm entlang der dargestellten Linien.
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Abb. 29: Histogramm entlang der dargestellten Linien.
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Die dargestellten Temperaturprofile bestitigen die Aussagen der Histogramme. Im Prinzip
verlaufen die Linien &hnlich wie in Abbildung 26, lediglich parallel in hohere
Temperaturbereiche verschoben.
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Abb. 30: Temperaturprofile entlang der dargestellten Linien.
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Abb. 31: Temperaturverlauf entlang der dargestellten Linien. Das zugrunde liegende Thermogramm wurde
ca. 1:00 h nach Beginn der Bestrahlung, also nach etwas mehr als einer halben Stunde Abkiihlzeit, als
2924ste  Aufnahme wund als letzte der Sequenz aufgenommen. Die Gesamtentwicklung der
Temperaturverldufe ldsst sich an den vorliegenden Kurven sehr gut ablesen. Ausgehend von der
Anfangstemperatur steigen alle Kurven sehr steil an, werden danach flacher und néhern sich asympthotisch
einem bestimmten Hochstwert. Nach ca. einer halben Stunde steigen die Kurven kaum noch an. Schaltet man
danach die Warmequelle ab, ist der Kurvenverlauf sehr dhnlich wie bei der Aufheizung, aber entgegengesetzt
gerichtet: zunichst starker Abfall, der abflacht und sich langsam asympthotisch der Ausgangstemperatur
wieder ndhert. Nach Abschluss der Beobachtung liegen alle Endpunkte der Temperaturlinien bereits in einem
sehr engen Bereich, die einzig abweichende ist die Linie, die die Maximaltemperatur im gesamten
untersuchten Fldchenausschnitt ARO1 angibt, was wiederum auf die Schadstelle im rechten oberen

Bildbereich zuriickzufiihren ist.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, das diese thermografische Untersuchung gute
Aufschliisse gibt iiber die Temperaturverteilung auf einem Tafelbild, das mit einer weit
verbreiteten, mit zwei schwachen Glithlampen bestiickten Bilderleuchte erhellt wird. Es
kommt durch diese Beleuchtung zu einer erheblichen Autheizung der direkt bestrahlten
Bereiche bereits nach wenigen Minuten. Es ist offenkundig, dass so starke lokale und
wiederholt erzeugte Temperaturdifferenzen in einer Holztafel nicht ohne Folgen bleiben,
was an der vorliegenden Verwerfung und dem Aufplatzen der mittleren Leimfuge abzulesen

1st.



TU Miinchen, Studiengang Restaurierung, Kunsttechnologie und Konservierungswissenschaft
Diplomarbeit, 2003/04, Philipp H. Westebbe, Infrarot-Thermografie: Eine zerstorungsfreie Analysemethode

51/103

10.2 Untersuchung eines Tafelgemaldes: Brustbild einer weiblichen Heiligen

Die Thermografie wurde am Fraunhofer-Institut fiir zerstorungsfreie Priifverfahren, IZFP, in
Saarbriicken in Zusammenarbeit mit Dr. Gilinter Walle durchgefiihrt. Die kurzwellige
Kamera war 45 cm vor dem Kunstwerk positioniert. Der Abstand der Blitzlampe betrug 30
cm.

Daraus ergab sich bei allen Thermogrammen ein Bildausschnitt von 8 - 8cm. Die
Raumtemperatur wihrend allen Messungen betrug 25°C, die Relative Feuchte 60 %. Die
Kunstwerke wurden mit einer Blitzlampe mit 6000 Ws bestrahlt. Die Blitzdauer betrug 10
ms. Als Filter diente ein Plexiglas, der nur Infrarot-Anteile durchlésst.

Das Tafelbild (35,2 - 24,5cm) wurde wohl im 19. Jahrhundert von einem deutschen
Meister nach einem Vorbild des frithen 16. Jahrhunderts gemalt. (Ein Klebezettel auf der
Riickseite der Tafel verweist auf Ahnlichkeit zu einem Ausschnitt des Altarbildes von St.
Severin in Kdln (um 1510)). Die Eichenholztafel ist aus zwei nahezu gleich grofen,
vertikalen Brettern zusammengeleimt, deren Stirnseiten oben und unten mit schmaleren
Querleisten eingefasst sind. Die Struktur der Maserung verlduft jeweils in Lingsrichtung der
einzelnen Holzteile und zeichnet sich auf der Vorderseite in der gesamten Oberfldche bereits
im visuellen Bereich deutlich ab, weil es entlang fast aller Maserungslinien zu
Ablosungserscheinungen gekommen ist. Die feine, lasierende Malerei wird dadurch,
besonders im dunkleren Farbbereich des Hintergrundes, empfindlich gestort. Die Storungen
treten im Bereich des Gewandes und des Inkarnats weniger auffillig in Erscheinung.

Ebenso zeichnet sich das Gefiige der vier Holzteile deutlich ab, besonders im Bereich der
vertikalen Mittelfuge, die an einigen kleineren Ausbriichen zu erkennen. AuBBerdem ist eine
ca. 4 cm lange retuschierte Stelle im roten Gewand, unten auf der Brust, zu erkennen, von
der eine stirkere ca. 5 cm lange Farbablosung schriag nach rechts oben ausgeht.
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Abb. 32: Brustbild einer weiblichen Heiligen.
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Fiir die Untersuchungen an diesem Tafelgemilde wurde ein Ausschnitt gewihlt, der bereits
im visuellen Bereich Defekte erkennen lisst. Aus der Bildsequenz, aufgenommen wahrend
der Abkiihlphase, wurden vier Abbildungen ausgewéhlt.
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Abb. 33: Detail : Brustbild einer weiblichen Heiligen.
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Abb. 34: Dieses Thermogramm wurde unmittelbar nach der Beleuchtung mit der Blitzlampe aufgenommen.
Es zeichnen sich drei in Falschfarben unterschiedlich dargestellte Temperaturbereiche ab. Vorwiegend im
rechten unteren Bildteil ist anhand der WeiBifirbung die grofite Aufheizung erfolgt, was auf die dunkleren
Farbtone mit groBerer Emissivitét zuriickzufiihren ist. Ein mittlerer Temperaturbereich, gelb dargestellt, l4sst
sich im Brustbereich des Gewandes erkennen, wihrend das durch Brosche gehaltene Schultertuch bereits in
ein helles, nicht so stark emittierendes Rot iibergeht, was der hellen Tonung im Gemélde entspricht. Brosche
und ein Teil der Kette sind am oberen Bildrand sichtbar. Links oben erfasst das Thermogramm einem
Bereich des Inkarnats der oberen Brustpartie. Hier wechselt die Falschfarbe, bedingt durch einen héheren
Reflexionsanteil, zu einem dunkleren Rot und geht zum Teil in Blau iiber.

Bereits aus diesem ersten Thermogramm lassen sich Riickschliisse ziehen. Zum einen zeichnet sich der
ausgekittete Langsriss der Tafel deutlich durch kéltere Bereiche ab. Rechts davon kann man die reparierte,
Kittstelle und deren kleinere Fortsetzung nach oben hin erkennen, deren Oberflichen sich weniger stark
erwarmt haben. Die Ursache hierfiir liegt wohl in der Tatsache, dass Kitt ein wesentlich besserer Warmeleiter
ist als Holz, eindringende Wiarme also schneller in die Tiefe abgeleitet werden kann und sich nicht im
oberflachennahen Bereich staut.

Besonders im oberen linken Teil werden sowohl im Gewand wie im Inkarnat wabenartige Strukturen
sichtbar, die auf Risse in der Farbschicht zuriickgehen. Die Ursachen hierfiir sind zum einen durch
Schrumpfen bei Trocknung und Quellen bei Feuchtigkeitsaufnahme, also durch Bewegung der Holztafel in
der Querrichtung zu suchen. Die kleinern quer dazu verlaufende Risse gehen auf Léngendehnung und
Schrumpfung zuriick. Weil die Langendehnung des Holzes geringer ist als die Breitendehnung zeichnen sich
die in Richtung der Maserung verlaufenden Léngsrisse breiter ab. Wahrscheinlich ist diese Rissbildung noch
durch einen zu diinn aufgetragenen oder wenig elastischen Kreidegrund verstérkt.

In der unteren linken und rechten Ecke des Thermogramms zeigen sich kleine gelb und weif3 hervortretende
geometrische Strukturen, die nichts mit dem untersuchten Kunstwerk zu tun hatten. Sie sind verursacht durch
,tote Pixel“ in der Hardware.
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Abb. 35: Temperaturverlauf entlang der Linie. Im gemessenen Bereich liegt die
Maximaltemperatur bei ca. 35°C, die Temperaturdifferenzen betragen ca. 2,2°C, dabei lassen sich
zwei Absenkungen im Bereich der Leimfuge und der Kittstelle feststellen, deren Réinder jeweils
durch leichte Temperaturerhohungen charakterisiert sind.
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Abb. 36: Thermogramm nach 1,7sec. Die Falschfarben zeigen hier bereits eine Abkiihlung an. Die Kittstelle
hat sich wegen einer dem Holz gegeniiber groferen Warmeleitfdhigkeit starker abgekiihlt als andere
Bereiche. Inzwischen weist sie den gleichen Farbwert auf wie das Inkanat, woraus folgt, dass dieses
langsamer abkiihlt, bzw. dass die Wérme langsamer eindringt. Da die grofere Kittstelle entlang der Rander
eine hellblaue und im Zentrum eine griine Farbung aufweist, kann davon ausgegangen werden, dass diese
sich konisch nach unten verjiingt, weil im Bereich der griinen Farbung die Warme bereits in tiefere Schichten
vorgedrungen ist. Der Bereich des Schultertuchs liegt ebenfalls im blauen Farbbereich, ist also, bedingt durch
seine hellere, starker reflektierende Oberflache, stirker abkiihlt als das rote Gewand. Die oberflichennahen
warbenformigen Strukturen sind nicht mehr zu sehen nachdem die Wiarme tiefer eingedrungen ist. Daftir tritt
in diesem Thermogramm nun die Léngsstruktur der Holztafel mehr in Erscheinung durch abwechselnd rot
und blau verlaufende Farbbinder. Die Faserstruktur im Holz ist gut zu erkennen, weil die Warme aufgrund
der unterschiedlichen Holzdichte unterschiedlich schnell weitergeleitet wird.

Der Léngsriss der Leimfuge zeichnet sich weiterhin durch deutlicher und schirfer umrissen als die
Holzstrukturen ab.

Im Bereich zwischen den beiden Kittstellen, etwas oberhalb und links davon, zeichnen sich hellere, gelbe
Stellen ab, die Farbverdnderung deutet hier auf Defekte, moglicherweise Abldsungen, oder seitliche Risse
hin. Die gleichen Erscheinungen gibt es auch am unteren rechten Bildrand.
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Abb. 37: Nach 4 sec ist der Warmeimpuls tiefer eingedrungen, es zeichnen sich die Umrisse des
Gewandausschnittes und des Brusttuches klarer ab. Die zuvor gelb erschienenen Fehlstellen sind nun rot. Die
Kittstellen zeigen sich fast komplett im griinen Farbbereich. Die roten Farbbereiche, besonders oberhalb und
seitlich der Kittstellen und am unteren rechten Bildrand, lassen sich als Haftungsmingel interpretieren.
Manche Rinder der Kittstellen weisen im Seitenlicht bei Uberpriifung am Original leichte Schiisselbildungen

auf, die sich im Temperaturprofil entlang der eingezeichneten Linie als stirker erwdrmt erweisen.
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Abb. 38: Das Thermogramm wurde nach ca. 10 sec nach Bestrahlung aufgenommen. Es bestitigt die
vorherigen Aussagen, macht jedoch die zuvor ermittelten Storstellen, jetzt in roten Falschfarben dargestellt,
deutlicher sichtbar.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass sich verschiedene Pigmente durch ihr
unterschiedliches Absorptionsverhalten auch zu unterschiedlichen Temperaturerhdhungen
und damit verbundenen Falschfarbendarstellungen fiihren, sonst wéren im Thermogramm
dem Original entsprechenden Konturen nicht ablesbar (Gewand, Schultertuch, Brosche). Es
wire zu tUberpriifen, ob sich auf diese Weise mit einer Thermografiekamera noch
Untermalungen erfassen lassen. Risse und Ablosungen zeigen sich in der obersten
Farbschicht, in diesem Falle in der wabenartigen Form eines ,,geometrischen Craqueles®.
Restaurierte und gekittete Stellen, sowie Haftungsschaden werden sichtbar. Die
Abkiihlphase hitte langer beobachtet werden miissen, iiber 8-10 min. Erst danach hétte man
die Tiefe der Kittstelle ausloten kénnen und den , Nulldurchgang®, den Ubergang von kilter
zu wirmer als die Umgebung, sichtbar machen konnen.
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10.3 Untersuchung einer Ikone

Die Ikone besteht aus zwei gefiigten Holztafeln. Die Hohe betrigt 29 cm und die
Gesamtbreite 31 cm. Auf der Riickseite ist zu erkennen, dass beide Teile an der Stof3fuge
gefilzt sind, was darauf schlieBen lésst, dass es sich um die zwei Fliigel einer kleinen Tiir
gehandelt hat. Jeder Fliigel ist unterteilt in einen groferen unteren, fast quadratischen und
einen kleineren oberen Bereich mit unregelméBig geschwungenen Konturen. Die einzelnen
Felder werden von kriftigen, erhobenen Rédndern eingerahmt, seitlich und oben von
doppelten, parallel verlaufenden Rédndern.

Die beiden oberen Felder zeigen einen Architekturinterieur mit Tiiren und Fenstern. Im
linken Teil ist der Erzengel Gabriel zu sehen mit ausgestreckter linker Hand. Er verkiindet
Maria die Geburt Jesu. Maria sitzt auf einem roten Kissen auf einer geschnitzten Holzbank
und hat den rechten Arm in Richtung Gabriel erhoben.

Im linken unteren Bildteil ist die Geburt Christi dargestellt. Maria ist auf einem roten
Untergrund auf einen Steinboden gebettet und schaut nach links zu Josef. Hinter ihr, zum
Ausgang der Hohle, liegt das gewickelte Jesuskind in einer Krippe, rechts davon ein Engel.
Im Hohleneingang sind Ochs und Esel zu sehen.

Der rechte untere Bildteil zeigt die Taufe Christi im Jordan durch Johannes den Téufer
begleitet von den vier Erzengeln. Auf den unteren und den mittleren Rahmenteilen sind
kyrillische Bildunterschriften erkennbar.

Die Ikone wurde auf Hartholz gemalt. Die Mittelfuge ist offen gelassen. Der dullere Rand
liegt etwas tiefer als der Innere. Im Bereich des inneren Randes sind viele kleine
Nagellocher sichtbar, was darauf hindeutet, dass die Ikone einmal auf einer anderen
Unterlage befestigt war, bzw. dass die beiden Tiirfliigel einmal fixiert wurden, so dass man
sie nicht mehr 6ffnen konnte.

Es sind Schidden in den Bildteilen in Form kleiner Farbverluste und von Craquelés zu
erkennen. Die Rinder weisen stirker sichtbare Schdaden durch Farbverluste auf. Auffallend
sind schlecht ausgefiihrte Kittiibergéinge zwischen Rindern und Bildflachen.
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Abb. 39: Gesamtansicht der Ikone.
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Abb. 40: Das Foto bezieht sich auf einen Ausschnitt im rechten, oberen Quadranten der Ikone. Mit bloBem
Auge lassen sich UnregelméBigkeiten und Beschddigungen erkennen: mehrere Risse und Craquelés in der
Farboberfldche, ein Nagelloch oben rechts sowie einige abgeplatzte oder grob ausgebesserte Farbstellen,
hauptsichlich an der wulstartigen Umrandung. Aus der Bildfolge der thermografischen Aufnahmen wurden
drei Bilder ausgewéhlt.
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Abb. 41: Das Thermogramm wurde ca. 0,7 sec nach der Beleuchtung mit der Blitzlampe aufgenommen. Es
zeichnen sich unterschiedliche, durch Falschfarben dargestellte Temperaturbereiche ab: die wérmsten Stellen
werden weill abgebildet, groe Teile erscheinen gelb und rot, und nur wenige, blaue Spots zeigen kiltere
Stellen an. Der griine Bereich oben rechts im Diagramm bezieht sich auf den Raumhintergrund und gehort
nicht zu der Tkone. Die groBte Autheizung, dargestellt durch weile und hellgelbe Falschfarben, zeigt sich
zunichst an den im dunkelsten Farbstellen des Bildes, was auf die hohere Emissivitit zuriickzufiihren ist.
Dazu gehoren oben rechts, der &uflere schwarzbraune Rand mit rauer Oberfliche, die Innenseite der
Randeinfassung, das dunkle Gewand, die dunkelbraune Wandkonsole, oben links auch die langlichen
Fensteroffnungen. Helle Originalfarben und goldfarbene Partien stellen sich rot dar. Dazu gehoren der im
Original goldgelb erscheinende Bereich in der unteren rechten Bildecke, die flacheren, helleren Teile der
Borde, die vergoldete Aureole und ein goldener Fleck oben, links vor der Wandkonsole. Wenige, im
Thermogramm blau dargestellte Flecken, weisen auf noch kéltere Stellen hin. Die blauen Sprenkel in der
Aureole zeigen spater mit einer anderen Goldfarbe durchgefiihrte Ausbesserungen.

Rechts der Aureole und der Fensteroffnung zeigen zwei kleine Flecken Fehlstellen im Bereich eines Risses
an. Das Nagelloch oben im Bild stellt sich aufgrund fehlenden Materials ebenso blau dar, und die blaue Linie
rechts auflen entlang des Wulstes der Borde zeigt die Vertiefung einer Nut an.

Am Beispiel der Aureole lassen sich besonders gut die Auswirkungen unterschiedlicher Emissivitét
ablesen. An den beiden Stellen, wo die Goldauflage verloren gegangen und die rote Untermalung sichtbar ist,
zeigen sich im Thermogramm deutlich unterschiedliche Temperaturbereiche. Wahrend das Gold stark
reflektiert, absorbieren die roten Flecken und werden dadurch stirker erwdrmt. Umgekehrt stellt sich die im
Original hellere Stelle der Farbabplatzung im dunklen Kopftuch im Thermogramm dunkler, also stirker
reflektierend als die Umgebung dar.

Das rote Kissen ldsst sich im Thermogramm iiberhaupt nicht erkennen, was darauf schlieBen lésst, dass der
Emissionswert in etwa identisch mit dem der Farbgebung im Hintergrund sein muss. Die im Foto
erkennbaren Risse und des Craquelés im Bereich der Architekturdarstellung lassen sich auch im
Thermogramm erkennen. Dagegen lassen sich die im sichtbaren Bereich deutlich abzulesenden Risse in der
Farbschicht in der goldgelben rechten unteren Ecke in diesem Thermogramm nicht erkennen.
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Abb. 42: Temperaturverlauf entlang der Linie in Abbildung 41. An der gemessenen Stelle
liegt die Maximaltemperatur bei ca. 37,5°C, wihrend sich die Temperaturen links und
rechts dieser Storung in einem Bereich zwischen 32°C und 33°C bewegen. Da die
Farbgebung der Ikone keinen Riickschluss auf stark geénderte Emissivitit zuldsst, deutet
diese Temperaturerhohung auf eine Hohlstelle hin.
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Abb. 43: Das Thermogramm wurde ca. 1,5 sec nach der Blitzeinwirkung aufgenommen. Anhand dieser
Aufnahmen gut nachvollziehen, dass eine Darstellung mit identischen Falschfarben nicht unbedingt auf
gleiche Ursachen zuriickgehen muss. Die mit goldener Farbe belegten Stellen erscheinen ebenso blau wie das
Nagelloch am oberen Bildrand oder wie die Locher in der diagonal in der unteren rechten Bildecke
verlaufenden Risses. Einmal liefert die blaue Darstellung also eine Aussage iiber eine Materialeigenschaft
(Gold) und anders mal eine Aussage iiber fehlendes Material (Loch). Das gleiche gilt auch fiir die gelbe
Farbe. Zum einen weist sie den &uBeren Rand der Ikone, bedingt durch die dunkle Farbe und die raue
Oberflache als besonders stark absorbierend aus, zum anderen weist sie rechts, in der Bildmitte, an der
Innenseite des Randwulstes, und in der linken unteren Ecke sowie an den Fingerspitzen auf Hohlstellen hin
und bekriftigt auch die anhand der Temperaturkurve aufgestellten Vermutung. Der Nagel oben rechts ist
auch noch zu erkennen.

Durch gelbe Spots zeichnen sich zwei Stellen mit abgebrochenen, im Holz verbliebenen Négeln aus: rechts
unterhalb des bereits frither erwdrmten durch blau erkennbaren Nagellochs und ca. 4,5 cm darunter, an der
Stelle, wo der Randwulst von der Senkrechten in die Waagerechte umbiegt. In der rechten unteren Ecke
lassen sich nun auch die auf dem Foto sichtbaren Risse in der Farbschicht ausmachen.
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Abb. 44: Dieses Thermogramm wurde ca. 2,5 sec nach der Blitzeinwirkung aufgenommen. Die Konturen von
helleren und dunkleren Originalfarben lassen sich auch nach weiterer Abkiihlung noch erkennen. Der Bereich
des Randes oben rechts erweist sich wahrscheinlich wegen einer Russablagerung, noch als erstaunlich warm
gegeniiber den anderen Bildbereichen. Die Hohlstelle an der Innenseite des Randwulstes ist weiterhin gut
sichtbar. weil sie tief in den Untererund reicht. und der Nagel oben rechts ist auch noch zu erkennen.
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10.4 Untersuchung eines Tafelbildfragments

Das Fragment entstammt einen, demnach Teil eines Fliigelaltars der Stadtpfarrkirche St.
Stephanus in Moosen a. d. Vils (Landkr. Freising; heute Diézesanmuseum Freising, Inv.nr.
DNF: L7805. Das Fragment hat eine Gréfe von 16 - 102 cm und wurde auf Nadelholz
gemalt. Die urspriingliche Fassung stammt wohl aus dem 3. Viertel des 15. Jahrhunderts und
wurde als Temperamalerei ausgefiihrt unter Verwendung einer Wachs/Harzmischung als
Festigungsmittel. Es lassen sich Ubermalungen mit Olfarben ausmachen, die wohl in das 17.
Jahrhundert zu datieren ist und weitere flichige Ubermalungen in fetter Olmalerei aus dem
17., 18. oder 19. Jahrhundert. Als Festigungsmittel jiingerer Ubermalungen wurde
Hausenblase verwendet.

Die thermografische Untersuchungen des Tafelbildes beschrinkten sich auf die untere
Halfte der Tafel, Ausschnitte im Bereich des Gewandes, des Gesichtes und des unteren
Bildrandes.

In fast allen Teilen sind bereits mit bloBem Auge Schidden festzustellen: abgeplatzte
Farbschichten, Risse, die bis ins Holz reichen, Risse und Craquelés in der oberen

Farbschicht, Haftungsschiiden und Ubermalungen.
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Focal Plane Array (FPA), 256 - 256 Pixel
3-5 um

1,3 mrad

0,03°C

200 Hz

14 Bit digital video

-40°C bis 500°C

+2°C,£2%

1

VisoTherm®

45 cm

30 cm

25°C

60%

Blitzlampe mit 6000 Ws, Blitzdauer von 10 ms
Plexiglas (ldsst nur Infrarot-Anteile durch)
max. 37,4°C
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Abb. 45: Gesamtansicht des Tafelgemaildes.
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Abb. 46: Detailansicht des Gesichtes vom Johannes dem Téaufer. Der Fotoausschnitt bezieht sich auf das
Gesicht der Figur. Mit dem Auge lasst sich auch hier das zuvor erlduterte Schadensbild erkennen.
Aus der Bildfolge der thermografischen Aufnahmen wurden fiinf Bilder ausgewahlt.
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Abb. 47: Das Thermogramm wurde ca. 0,5 sec nach Einwirkung des Blitzlichtes aufgenommen. Die
Konturen des Gesichtes zeichnen sich aufgrund der unterschiedlichen Emissivitit der Farben relativ gut ab,
indem dunklere Originalfarben wie Augen, Mund oder Haare als warmste und hellere Originalfarben an Stirn
und Wangen als kiltere Falschfarben erscheinen. Besonders deutlich zeichnet sich im Stirnbereich das
Craquelés ab, bedingt durch die Tatsache, dass Risskanten der Farbablosung als Storung des Wiarmeflusses
und damit wirmer erscheinen.
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Abb. 48: Temperaturverlauf entlang der Linie in Abbildung 47. Im gemessenen Bereich lag
die Maximaltemperatur bei ca. 37,4°C und die Minimaltemperatur bei ca. 33,9°C.
Entsprechend der durch Farbunterschiede hervorgerufenen Oberflachenerwirmung
entwickelt sich durch den Wechsel von hellen und dunklen Farben von der kiihleren Stirn
iiber wirmere Augenbrauen, kiihlere Augenlieder, wirmere Augen und kithlere Wangen bis
zu den wérmeren Schatten unter dem Kinn eine zickzackformige Temperaturkurve, die im
Bereich der Augen und des Kinnschattens ihre warmsten Stellen aufweist.
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Abb. 49: Das Thermogramm wurde ca. 1,0 sec nach der Blitzeinwirkung aufgenommen. Es zeigt kiihlere
Falschfarben, die bereits in den blauen Bereich spiclen. Am wérmsten treten Teile der Augen, des Mundes
und der Haare hervor, sowie jetzt auch auf Augenhdhe rechts der Haare eine Stelle, die sich im sichtbaren
Bereich in heller Farbe darstellt. Das Craquelés der Stirn ist weiterhin gut sichtbar.
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Abb. 50: Dieses Thermogramm wurde ca. 1,5 sec nach der Blitzeinwirkung aufgenommen. Die Abkiihlung
ist weiter fortgeschritten. Im gelben Bereich befinden sich nur noch die Haarlocke rechts der Augen und der
Bereich rechts davon.



TU Miinchen, Studiengang Restaurierung, Kunsttechnologie und Konservierungswissenschaft
Diplomarbeit, 2003/04, Philipp H. Westebbe, Infrarot-Thermografie: Eine zerstdrungsfreie Analysemethode

74/103

Abb. 51: Dieses Thermogramm wurde ca. 2,0 sec nach Blitzeinwirkung aufgenommen. Die Konturen des
Gesichtes treten jetzt nach weiterer Abkiithlung sehr deutlich hervor, und als wiarmere Stellen zeichnen sich
fast nur noch die im vorigen Thermogramm erwéhnten Partien ab.
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Abb. 52: Dieses Thermogramm wurde ca. 2,5 sec nach Blitzeinwirkung aufgenommen. Die Gesichtskonturen
sind praktisch verschwunden, nur die zuvor erwédrmten Stellen zeichnen sich weiterhin warm ab. Die Warme
ist inzwischen soweit eingedrungen, dass die senkrecht verlaufende Holzmaserung zu erkennen ist. Die
Tatsache, dass sich diese beobachteten warmen Stellen sowohl im Bereich heller als auch dunkler

Originalfarben befinden, l4sst vermuten, dass es sich hier um Abldsungen der Farbe oder Kreidegrundes
handelt.

Anhand der ausgewdhlten und thermografisch untersuchten Bildbereiche ldsst sich
feststellen, dass mit Hilfe der Thermografie unter der Farbschicht verborgene Schadstellen
wie Ablosungen (oder frither gekittete Stellen) entdeckt und in ihrer flichenmiBigen
Ausdehnung eingegrenzt werden konnen. Ebenso kann festgestellt werden, wieweit
abgeldste Bereiche in die Tiefe reichen, was Hinweise zur Untergrund- oder Farbfestigung
geben kann.
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11 Zusammenfassung

Wihrend thermografische Untersuchungsverfahren im Bauwesen und in der Denkmalpflege
seit langerer Zeit fiir Bauphysiker und -techniker zum Standard gehoren, setzt sich die
Thermografie in der Restaurierung nur langsam durch. Zum einen ist das sicher auf die
Befiirchtung von Restauratoren zuriickzufiihren, dass ein unkontrollierter Energieeintrag ein
Kunstwerk beschidigen konne, zum anderen hindern wohl auch die mit der Thermografie
verbundenen technischen Anforderung eine intensivere Beschéftigung mit dieser Technik.

Die IR-Thermografie ero6ffnet in der Restaurierung jedoch Erkenntnismoglichkeiten, die
fiir sich oder im Zusammenhang mit anderen Untersuchungsmethoden von Bedeutung sein
konnen. Messungen von Wérmeverteilung auf Oberflachen lassen sich beriihrungslos und
zerstorungsfrei auch ohne duflere Wirmezufuhr durchfiihren. Von der Fachhochschule
Karlsruhe wurden in der Vierungkuppel im Dom zu Speyer und im Kloster Maulbronn
Versuche unternommen mit fest installierten, scannenden IR-Kameras, die Rechner
gesteuert mit den Regelkreisen der Raumluftklimatisierung gekoppelt waren, tages- und
jahreszeitliche Verdnderungen der Oberfldchentemperaturen von Malfassungen aus dem 15.
Jahrhundert nicht punktuell, wie bisher iiblich, sondern als Ganzes zu erfassen und
dementsprechend die Raumluftverhéltnisse genauer online steuern zu kdnnen.

Unstrittig sind die Mdglichkeiten, die die aktive Thermografie bietet, um Defekte (Risse,
Blasen, Hohlrdume, Fraflginge, Fugen oder Abldsungen) im oberflichennahen Bereich zu
erkennen, aber auch Materialunterschiede wie Holzstrukturen, Aste, Nigel oder Einschliisse
anderer Art. Es lassen sich wohl auch Schichtdicken von Furnieren oder Beschichtungen
und Tiefenlagen von Defekten ermitteln.

Ein Problem liegt weiterhin in der Anwendung der aktiven Thermografie bei stirkeren
Holzstrukturen. Die Erwdrmung um wenige Grade im oberfldchennahen Bereich bis 10 mm
erscheint fiir die meisten Objekte vertrdglich zu sein. Je tiefer die Untersuchung jedoch
gehen soll, desto hoher ist der notwendige Energieeintrag. Ein weiteres Problem liegt in der
Thermogrammauswertung. Bedeutungslose Material- oder Oberflachenfehler (Struktur,
Korrosion, Verschmutzung) koénnen sich im Thermogramm &hnlich darstellen wie
Strukturfehler, was besonders fiir Messungen an metallischen Gegenstidnden zutrifft. Das
heilt, dass zur Thermogrammauswertung Erfahrung notwendig ist. Die Anwendung
hochempfindlicher IR-Kameras, verbunden mit einer genauen Steuerung des
Energieeintrags, ist zurzeit wohl nur im Labor mdglich. Es bleibt dem Kriterium des
Restaurators iiberlassen, ob und in welchem Malle eine Temperaturbeeinflussung des
Kunstwerkes zu verantworten ist oder nicht. Da mit der Thermografie dhnliche Ergebnisse
wie bei Rontgen-Verfahren erzielt werden kdnnen, jedoch ohne die bei diesen erforderlichen
erheblichen SicherheitsmaBBnahmen, stellen die thermografischen Verfahren eine Alternative
zur Rontgentechnik dar.
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13.1 Physikalische Formeln
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GroRe Definition SlI-Einheit Sonstige Einheit
Strahlungsfluss ®=dW/dt W

Spektraler Strahlungsfluss @, =dd / dr Wm' W (nm)”
Strahlstarke I=dd/dQ W st

Spektrale Strahlstérke L,=dl/d; Wm'sr! W (nm)™' sr’!
Spezifische Ausstrahlung M =dd / dA, W m?

Spektrale spezifische M, =dM/d, W m? Wm? (nm)’
Ausstrahlung

Strahldichte L=d*®/dA, - cosv - dQ W m?sr’!
Spektrale Strahldichte L,=dL/d, W m? sr! Wm? (nm)™" - st
Bestrahlungsstarke E=dd/dA, W m?

Spektrale Bestrahlungsstérke E=dE/d, W m? Wm? (nm)’

Konstanten:

¢ =(2,997925 + 0,000003) - 10°m s™!
h = (6,6256 + 0,0005) - 10** Js

k = (1,38054 £ 0,00018) - 10 JK'
¢ =(3,7415+0,0003) - 10"* W m?
¢ =(1,43879 £ 0,00019) - 10* Km

¢, =1,438-102Km (Internationale Temperaturskala von 1948, ergéinzt 1960)

6 =(5,6697 £ 0,0029) - 10® Wm™ K™*

C,=5,67 Wm~>K™*
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13.2 DIN-Normen

Folgende DIN-Normen befinden als PDF-Dateien auf der beiliegenden CD-ROM:

DIN 13187: Warmetechnisches Verhalten von Gebaudehillen : Nachweis von
Warmebricken in Gebaudehullen : Infrarotverfahren, Mai 1999, S. 1-12

DIN 1349, Blatt 1: Durchgang optischer Strahlung durch Medien, Optisch klare Stoffe,
Grolien Formelzeichen und Einheiten, Juni 1972

DIN 1349, Blatt 2: Durchgang optischer Strahlung durch Medien, Optisch triibe Stoffe,
Begriffe, April 1975

DIN 4512, Teil 7: Photographische Sensitometrie, Bestimmung der optischen Dichte,
Begriffe Symbole Kennzeichnungen, Januar 1993

DIN 4512, Teil 10: Photographische Sensitometrie, Bestimmung der optischen Dichte,
Geometrische Bedingungen fiir Messungen bei Reflexion, Januar 1993

DIN 5030, Teil 1: Spektrale Strahlungsmessung, Begriffe GréRen Kennzahlen, Juni 1985

DIN 5030, Teil 2: Spektrale Strahlungsmessung, Strahler fir spektrale
Strahlungsmessungen, Auswahlkriterien, September 1982

DIN 5030, Teil 5: Spektrale Strahlungsmessung, Physikalische Empféanger fir spektrale
Strahlungsmessungen, Begriffe KenngroRen Auswahlkriterien, Dezember 1987

DIN 5031, Beiblatt 1: Strahlungsphysik im optischen Bereich und Lichttechnik,
Inhaltsverzeichnis Uber GrolRen Formelzeichen Einheiten, Stichwortverzeichnis zu DIN
5031 Teil 1 bis Teil 10, November 1982

DIN 5031, Teil 1: Strahlungsphysik im optischen Bereich und Lichttechnik - GroRen,
Formelzeichen und Einheiten der Strahlungsphysik, Marz 1982

DIN 5031, Teil 8: Strahlungsphysik im optischen Bereich und Lichttechnik,
Strahlungsphysikalische Begriffe und Konstanten, Méarz 1982

DIN 5036, Teil 1: Strahlungsphysikalische und lichttechnische Eigenschaften von
Materialien, Begriffe und Kennzahlen, Juli 1978

13.3 VDI-Richtlinien
Folgende VDI-Richtlinie befindet sich als PDF-Datei auf der beiliegenden CD-ROM:

VDI/VDE 3511, Blatt 4: Technische Temperaturmessungen, Strahlungsthermometrie,
Januar 1995, S. 1-112
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