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1 Einleitung 

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, Restauratoren einen Überblick und notwendiges 
Grundwissen über Entwicklung und Grundlagen der Infrarot-Thermografie zu geben, deren 
Anwendungsmöglichkeiten als zerstörungsfreie Prüfverfahren zu erläutern und Einsatz zur 
Analyse von den Schadensphänomenen an Kunst- und Kulturgut zu untersuchen. Es werden 
die beiden grundsätzlich verschiedenen Arten der passiven und der aktiven Thermografie 
und ihre verschiedenen Anwendungstechniken erläutert, sowie ein Überblick über 
Funktionsweise und Grundarten von Infrarotmessgeräten gegeben, das Arbeiten mit 
Infrarotkameras und das Auswerten von Thermogrammen erklärt 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 Wärmebrücken, Ablösungen, 
Hohlstellen, versteckte Strukturen, Materialdifferenzen usw. zu erkennen und in welchem 
Maße Temperaturerhöhungen auf Oberflächen 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).“1 „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 für das Auge nicht sichtbaren Spektralbereich 
‚leuchten’.“2 

Thermographische Techniken gewinnen in der zerstörungsfreien Prüfung als schnelle und 
berührungslose bildgebende Verfahren, bei denen das Objekt weitgehend ungestört bleibt, 
zunehmend an Bedeutung. Man arbeitet mit Hilfe von IR-Detektoren, die die von der 
Oberfläche eines Prüfobjekts emittierte Wärmestrahlung bzw. Oberflächentemperatur 
erfassen und auf einem Foto oder Monitor in unterschiedlichen Farben sichtbar machen. Die 
Temperatur selbst ist in diesem Zusammenhang nur noch eine Messgröße und die emittierte 
Wärmestrahlung des Messobjekts eine Funktion der Oberflächentemperatur aus der sich 
Rückschlüsse auf interessierende Parameter ziehen lassen. Das erzeugte Wärmebild 
(Thermogramm) gibt die Temperaturverteilung der untersuchten Objektoberfläche in 
visualisierter Form wieder, im Gegensatz zu punktförmig messenden Handpyrometern. 

Können, wie bei Kunstwerken üblich, nur geringe Temperaturdifferenzen angewandt 
werden, so hat das zur Folge, dass auch nur „Defekte“ in geringen Tiefen sichtbar gemacht 
werden können. Im Vergleich zur Röntgentechnik ist die Detektionstiefe deutlich geringer. 
Die hohen Anschaffungs- und Unterhaltungskosten und der sicherheitstechnische Aufwand 
der Röntgentechnik (Strahlenschutz, Abschirmung, wiederholte sicherheitstechnische 
Unterweisungen etc.) sind wesentlich größer als bei der Thermographie. 

Die thermografisch gewonnenen Bilder können unter verschiedenen Gesichtspunkten 
ausgewertet werden, und es können nicht sichtbare, oberflächennahe Zustände dokumentiert 
und analysiert werden. 

Im Allgemeinen lassen sich die Aufgabenstellungen besser bewältigen, wenn man den 
dynamischen Prozess der Wärmeleitung betrachtet, also eine Abfolge von Wärmebildern. 
Die Leistungsfähigkeit verfügbarer Rechentechnik erlaubt es heute die großen 
Bilddatenmengen, die bei einer thermographischen Prüfung anfallen, schnell und effizient 

 
1 URL : http://www.wernet-ds.de/thermographie/blower_door.htm 
2 WU; BUSSE 1994, S. 393. 

http://www.wernet-ds.de/thermographie/blower_door.htm
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zu verarbeiten. Bei einigen Verfahren, die besonders in der Industrie Anwendung finden, 
kann kontinuierlich online geprüft werden. 

Vom Arbeitsausschuss NM 827 „Visuelle und thermografische Prüfung“ des 
Normenausschusses Materialprüfung (NMP) wurde ein Norm-Entwurf ausgearbeitet, er 
wird seine Festlegung in der DIN 54190 Zerstörungsfreie Prüfung - Thermografische 
Prüfung finden. Diese DIN3 ist in drei Teile gegliedert: 
 
- Teil 1: Allgemeine Grundlagen 
- Teil 2: Geräte (in Vorbereitung) 
- Teil 3: Begriffe (in Vorbereitung) 
 
Die Norm legt die allgemeinen Grundlagen thermografischer Prüfungen fest und verweist 
auf weitere Normen.4 

Wie viele neu entstandene Berufe steht auch die Thermografie vor dem Problem, dass noch 
keine offiziellen staatlichen Ausbildungsrichtlinien bestehen, was besonders in der 
zerstörungsfreien Prüfung gilt. In den USA gibt es seit den 60er Jahren einen Entwurf für 
eine Personalzertifizierung (SNT-TC-1A) der durch die amerikanische Gesellschaft für 
zerstörungsfreie Prüfung 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 unabhängiges Unternehmen zertifiziert wird. 

Wegen steigender Nachfrage nach qualifiziertem Personal im Bereich der IR-Technik 
gründete in Deutschland die Firma FLIR Systems die Organisation ITC (Infrared Training 
Center).5  

Es finden regelmäßig Fachkonferenzen6 über thermische ZfP-Meßverfahren statt, bei 
denen  internationale Forschungsaktivitäten dokumentiert werden. In Europa gibt es alle 
zwei Jahre QIRT-Tagungen („Quantitative Infrared Thermography“) und in den USA 
jährlich die Thermosense- und QNDE-Tagungen („Quantative Nondestructive Evaluation“). 
Weitere Möglichkeiten zum Erfahrungsaustausch im Bereich von Materialprüfungen 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,7 hauptsächlich in Prüf- und 
Kontrollverfahren der Materialforschung und Entwicklung, zur Materialcharakterisierung, 
zur Kontrolle von Verarbeitung und Herstellung, zur Produktionsanalyse und zum Nachweis 
von Ermüdungserscheinungen. 

 
3 DIN 54190 : September 2003. 
4 DIN 5031, Beiblatt 1 und Teil 1-10 : Strahlungsphysik im optischen Bereich und Lichttechnik. 
5 SCHÖNBACH 2002, S. 1. 
6 WU 1996, S. 14. 
7 A) Industrie: Maschinenbau, Automobilbau, Luft- und Raumfahrt, Elektronik, Optik, Prozesstechnik, Kunststofftechnik, Verfahrens- und 
Versorgungstechnik, Solar- und Klimatechnik. B) Qualitätssicherung und Kontrolle: „Hot Spots“. C) Denkmalpflege: Bautechnische 
Untersuchungen, z. B. Fachwerk unter Putz, Wärmeverteilung an Außenwänden und in Ausstellungsräumen. D) Gebäudetechnik und 
Bauwerke: bei Altbausanierung, bei Neubauten zur Kontrolle von Wärmeisolierungen und Kältebrücken, zur Ortung der Leitungsführung 
von Fußbodenheizungen, zur Lecksuche in Heizungsanlagen, zur Überprüfung von Luftdichtigkeit, Wärmeverteilung und 
Wärmeverlusten. E) Archäologie und Geologie: Darstellung von Bodenformationen, Aufspürung von Bodendenkmälern. F) Medizin: 
Früherkennung von Krebs, Erkennung von Verletzungen, Durchblutungsstörungen, Kontrolle des Heilungsprozesses, Kontrolle bei 
Operationen. G) Umweltanalytik: Katastrophenschutz, Verschmutzung, Vulkan-, Erdbeben- und Gletscherforschung, Vegetation, 
Bodenqualität, Ernteerträge, Müllsortierung und Verbrennung. H) Militär: Aufklärungs- und Raketentechnik. 
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In der industriellen Fertigung werden die zu prüfenden Materialien im oberflächennahen 
Bereich z. B auf Homogenität, Verdichtung, Fehlstellen, Hohlräume, Einschlüsse, Risse, 
Rissbreite, Risstiefe, Feuchtigkeitsgehalt, Feuchtigkeitsverteilung und Bruch untersucht. 
 
 

2.3 Techniken der Thermografie 
Eine thermografische Prüfung kann je nach Art der zu untersuchenden Objekte auf passive 
oder aktive Weise durchgeführt werden. Die Auswertung der gewonnen Daten erfolgt je 
nach Bedarf qualitativ oder quantitativ. 
 

2.3.1 Passive Thermografie 

„Bei der passiven Thermografie wird lediglich der Wärmefluss ausgenutzt, der durch 
die Eigenwärme des Prüfobjektes entsteht. Darunter fällt sowohl intern erzeugte Wärme 
[...] als auch die durch natürliche Wärmequellen extern eingebrachte Energie (z. B. 
Aufheizung durch Sonneneinstrahlung oder Abkühlung durch Wind).“8 

Es wird also immer nur die Wärmestrahlung untersucht, die ein Objekt ohnehin ständig 
abgibt. 

Weil jedes Objekt mit seiner Umgebung in einem thermischen Gleichgewicht steht, wird 
bei der passiven Thermografie nur die Eigenstrahlung eines Körpers und „natürliche oder 
zufällig vorkommende Sekundärstrahlung zur Messung herangezogen.“9 Es kommt zu 
keiner unnatürlichen, zusätzlichen Strahlungsbelastung. Das Verfahren macht sich die 
Tatsache zu Nutzen, dass jedes zu untersuchende Objekt, ähnlich wie glühendes Metall 
„leuchtet“, eben nur unterhalb der sichtbaren Frequenzen. 

Diese Art der Thermografie kann nur Informationen über die Oberfläche eines Körpers 
liefern, ist ein seit langem eingesetztes Verfahren und vielen Menschen bekannt aus der 
Gebäudethermografie, auf die später noch eingegangen wird. 

Der natürlich oder technisch durch die Nutzung hervorgerufene Wärmestrom durch ein 
Bauteil erzeugt auf dessen Oberfläche Temperaturfelder, die thermografisch erfasst werden 
können (z. B. Kältebrücken). 

Anwendungsgebiete der passiven Thermografie sind im Bauwesen (Ortung von Feuchte, 
Ortung von Kältebrücken, Leckortung usw.), bei der Prüfung von Elektroanlagen, bei der 
Prüfung von mechanischen Komponenten, in der Prozess- und Anlagendiagnostik, im 
Umweltbereich (Vegetationsverteilung, Gewässereinleitungen etc.), in der Medizin 
(Durchblutungsstörungen usw.), sowie im militärischen 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 Änderung der zu messenden Oberflächentemperatur verursacht. Hierfür 
wird der stationäre Zustand des Untersuchungskörpers so verändert, dass das resultierende 
Temperaturverhalten des Bauteils zur Charakterisierung und Prüfung verwendet werden 
kann.“10 Die hierzu eingesetzten Wärmequellen (Laser, Lampen, Lichtblitz, Schall, usw.) 
werden nur zum Zweck der thermografischen Prüfung eingesetzt, um einen kurzzeitigen 

 
8 DIN 54190, Teil 1 : September 2003, S. 4. 
9 BÜSCHER 1999, S. 36. 
10 DIN 54190, Teil 1 : September 2003, S. 5. 
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Wärmefluss im Prüfobjekt zu erzeugen. Die Einwirkung kann einmalig, periodisch oder 
kontinuierlich geschehen und kann entweder zu direkten Temperaturänderungen (z. B. durch 
IR-Strahler), oder zu indirekten Temperaturänderungen (z. B. durch Ultraschallenergie) 
führen. Die so auf und in einer Probe erzeugte Temperaturschwankung (‚Thermische Welle, 
auch Temperaturwelle oder Wärmewelle’ bezeichnet11) wird über die Infrarotabstrahlung 
der Oberfläche nachgewiesen. 

Je nach Art des zu prüfenden Objekts wird eine entsprechende Anregungsquelle 
ausgewählt, die zeitlich oder deren Intensität moduliert wird. Die Einwirkung geschieht 
berührungslos, die Temperaturmessung an der Oberfläche kann mittels IR-Sensoren als 
Einzelpunktmessung, in ganzen Bildern oder Bildsequenzen (Film) erfolgen. 

Unterschiedliche Materialien, Haftungsfehler, Materialeinschlüsse und Defekte 
beeinträchtigen die Wärmeleitung und zeichnen sich zeitlich versetzt durch örtliche 
Temperaturunterschiede an der Oberfläche sichtbar ab.  Das zeitliche Verhalten solcher 
Signale ist abhängig von den thermischen Eigenschaften eines Bauteils (spezifische Wärme, 
Wärmeleitfähigkeit), der Fehlertiefenlage und der Fehlergröße.12 Es können auch Aussagen 
über geometrische Parameter (Schichtdicken) einer Probe gegeben werden, wobei die Tiefe 
einer Schicht von der Modulationsfrequenz abhängt. 

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 ermöglicht eine immer weitergehende Spezialisierung dieser 
Techniken mit parallel einhergehender Spezialisierung ihrer Benennung. 

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

In Abhängigkeit von der Anregungstechnik und der dazu jeweils angepassten Auswertung 
werden unterschieden: 
 
- Impulsthermografie 
- „Cooling-Down“-Thermografie oder Transiente-Thermografie (Abkühlungsthermografie) 
- „Lock-In“-Thermografie (Modulationsthermografie) 
- Impulsphasenthermografie 
- Vibrothermografie (auch Ultraschall-induzierte Thermografie genannt) 
- Ultraschall-Burst-Phasen-Thermografie 
- Puls-Phasen-Thermografie 
- Ultraschall induzierte Thermografie 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
11 MANGOLD 2000, S. 12. 
12 BAUMANN; NETZELMANN 2003, S. 39. 
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2.4 Vergleiche zwischen den aktiven Thermografieverfahren 
Im Folgenden soll ein Überblick über aktive Thermografieverfahren gegeben werden.13 
 
 

 
 

 

Lock-in-Techniken 
 

 

Impulstechniken 
 

 

Scantechniken 
 

 

Wärmequellen 
 
 
 
 

 

- modulierte Laserstrahlung 
- Infrarotstrahler 
  (sinusförmige Oberflächen- 
  temperaturregelung nötig) 
 

 

- Blitzlampen 
- Infrarotstrahler 
 
 
 

 

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

 

Temperaturmessung 
 
 
 
 
 

 

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

 

- Flüssigkristalle 
  (bei quasi kontinuierlicher 
  Aufheizung) 
- Infrarotkameras 
 
 

 

- Infrarotzeilenkameras 
- IR-Flächenkameras 
 
 
 
 

 

Kleinste nachweisbare Fehler 
 
 

 

- Fehlergröße entspricht halber  
  Tiefenlage (für Phasensignal) 
 

 

- Fehlergröße entspricht Tiefen- 
  lage 
 

 

- Fehlergröße entspricht Tiefen- 
  lage 
 

 

Prüfzeit 
 

 

- einige Minuten 
 

 

- einige Sekunden 
 

 

- kontinuierlich 
 

 

Ortsauflösung 
 
 
 

 

- einige µm bei Laseranregung 
- ca. 1/l00 Bildschirmdiagonale  
  bei Lock-in-Thermographie 
 

 

- ca. 1/l00 Bildschirmdiagonale 
- maximal einige 10 µm 
 
 

 

- ca. 1/l00 Zeilenlänge 
 
 
 

 

Prüfung bewegter Objekte 
 
 
 

 

- nur bei punktförmiger Messung
 
 
 

 

- bedingt 
 
 
 

 

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

 

Einfluss des Emissionsgrades 
 
 

 

- gering im Phasensignal 
 
 

 

- Reduzierung durch  
  Normierung oder 
  Differenzbildverfahren 
 

 

- Reduzierung durch Beschich- 
  tung 
 

 

Gerätekosten 
 

 

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 ermöglichen berührungsfreie 
Untersuchungen von Objekten, in dem sie mit einer IR-Kamera Temperaturfelder erfassen. 
Die passive Thermografie kann nur Aussagen über Oberflächentemperaturen eines Objektes 
liefern. Dabei muss ein stationäres dynamisches Gleichgewicht zwischen dem untersuchten 
Gegenstand und seiner Umgebung vorliegen. Ein reflektierender Strahlungsanteil (z. B. 
Sonnenlicht) stellt eine Störstrahlung dar, die gegenüber der Eigenstrahlung so klein wie 
möglich gehalten werden muss.  

Bei der aktiven Thermografie geht es dagegen generell um Untersuchungen von Objekten, 
die durch einen thermischen Impuls oder durch sinusförmige Modulation von außen 
angeregt wurden. Durch aufgezeichnete Unregelmäßigkeiten und Störungen des 
Wärmeflusses lassen sich im oberflächennahen Bereich verborgene Fehler entdecken. 
 
 

3 Historische Entwicklung der Infrarot-Physik14 
 
1800 Entdeckung der Infrarot-Strahlung (Friedrich Wilhelm HERSCHEL) 
1830 erste technische Anwendungen der IR-Strahlung und Entwicklung eines 

Thermoelementes (L. NOBILI) 
1833  Entwicklung des Thermosäule (MELLONI) 
1860 Kirchoff’sches Gesetz – „Schwarzer Körper“ (Gustav H. KIRCHOFF) 
1879 Gesamtstrahlungsgesetz – experimentell (Josef STEFAN) 
                                                           
13 MEYENDORF; NETZELMANN; VETTERLEIN; WALLE 1998, S. 1503. 
14 SCHÖNBACH  2002, S. 1. KARSTÄDT; MÖLLMANN; PINNO; VOLLMER 1998, S. 23-24. 
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ie Temperatur weiter anstieg. 

                                                          

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 Molekülen möglich 
1938 erste großtechnische Anwendung von IR-Strahlung im Automobilbau der Firma Ford 
1939 erstes Infrarotnachtsichtgerät 
1940 erste militärische der IR-Technik zur Fernaufklärung 
1941 kurzzeitige Verwendung eines Freistrecken-IR-Telefon 
1950  erste selbst lenkende Raketen mit IR-Suchköpfen 
1964 erstes ziviles Thermographiesystem mit Einelementsensor (Firma Agema, früher 

AGA) 
 
Im Jahre 1800 entdeckte Friedrich 
Wilhelm (Sir William) HERSCHEL

15 die 
Temperaturstrahlung außerhalb des für 
das menschliche Auge sichtbaren 
Bereiches.16 Er war auf der Suche nach 
geeignetem optischem Filtermaterial für 
Teleskope, um bei 
Sonnenbeobachtungen die Helligkeit 
herabzusetzen. Er testete Gläser mit 
verschiedenen Farben und annährend 
gleicher Helligkeitsminderung und stellte 
fest, dass einige Gläser wenig und andere 
sehr viel Wärme durchließen.17 Seit 
NEWTON war bekannt, dass das 
Sonnenlicht in Spektralfarben zerlegbar und für die Erwärmung von Objekten 
verantwortlich ist.18 HERSCHEL wiederholte das Newton’sche Experiment, achtete aber 
dabei mehr auf den Wärmeeffekt des Lichtes. Er schwärzte ein empfindliches 
Quecksilberthermometer und beobachtete einen Anstieg der Temperatur, wenn er das 
Thermometer vom Violetten in den Roten Bereich des Spektrums bewegte.19 Er stellte fest, 
dass auch danach im ‚dunklen Bereich’20 d

 

Abb. 1: Experiment von Friedrich Wilhelm HERSCHEL. 
(Quelle: SCHÖNBACH : 2002, S. 1, pdf-Datei) 

„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 
Wärme’ oder einfach als ‚unsichtbare Strahlen’.“21 

Er entdeckte damit, dass sich das Sonnenspektrum über den sichtbaren Bereich hinaus in den 
langwelligen Bereich erstreckt.22 

 
15 HERSCHEL, Friedrich Wilhelm: „Geboren am 15.11.1758 in Hannover. Im Kindesalter übersiedelte Herschel nach London und arbeitete 

später 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 Königs (Georgium sidus) nannte. Zum Dank wurde Herschel an den königlichen 
Hof (Georg III.) als Astronom berufen.“... (Quelle: GLÜCKERT 1992, S. 131). 

16 (Hrsg.) TRÄNKLER; OBERMEIER 1998, S. 953. 
17 WEBER 1982, S. 63. 
18 URL : http://www.flirthermography.de/about/ir_history.asp 
19 KARSTÄDT; MÖLLMANN; PINNO 1998, S. 32. 
20 WEBER 1982, S. 64. 
21 WEBER 1982, S. 64. 
22 KARSTÄDT; MÖLLMANN; PINNO; VOLLMER 1998, S. 34. 

http://www.flirthermography.de/about/ir_history.asp
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Im Jahre 1840 gelang es Sir John HERSCHEL, dem Sohn von Friedrich Wilhelm HERSCHEL 
mit einem ‚Wärmebild’23 Spektrallinien im Infrarotbereich sichtbar zu machen. Er baute 
einen Versuch auf, in dem er auf der Vorderseite berußtes Löschpapier in Alkohohl tränkte 
und im unsichtbaren Bereich zum roten Ende des Spektrums hin anordnete. Aufgrund der 
Tatsache, dass der Alkohol bei stärkerer Wärmeeinwirkung schneller als bei geringerer 
verdunstet zeichnete sich auf der Rückseite des Löschpapiers ein Wärmebild des Spektrums 
ab. Feuchte Stellen zeichneten sich dunkler als die trockenen ab. Dieses Wärmebild nannte 
John HERSCHEL ‚Thermograph’24. 

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.25 

„MELLONI machte sich die Erfindung NOBILIs zunutze, indem er einige 
Thermoelemente in Serie schaltete und damit die erste Thermosäule konstruierte. Dieser 
neue Infrarot-Strahlungsdetektor war mindestens 40mal so empfindlich wie das beste 
Thermometer aus der Zeit der Entdeckung der Wärmestrahlung. Es war damit möglich, 
die Wärme von einer in drei Meter Entfernung stehenden Person nachzuweisen.“26 

HERSCHEL war sich der begrenzten Durchlässigkeit von thermischer Strahlung bei seinen 
Experimenten bewusst. 1830 entdeckte der Italiener MELLONI, dass das in großen Kristallen 
vorkommende Steinsalz (NaCl) für Infrarot-Strahlung besser durchlässig ist als Glas. In der 
Folge wurde Steinsalz zum wichtigsten optischen Material im infraroten Bereich, bis es in 
den dreißiger Jahren des 19. Jahrhunderts durch künstliche Kristalle ersetzt wurde. 

Im Jahre 1860 definierte Gustav H. KIRCHHOFF, der mit Bunsen an der Spektralanalyse 
arbeitete, den so genannten „Schwarzen Körper“ als ein Objekt das alle einfallende 
Strahlungsenergie absorbiert und stellte ein Gesetz auf, nach dem ein guter 
Strahlungsabsorber auch ein guter Strahler sei.27 Mit der Einführung des Begriffs 
„Schwarzer Strahler“ wurden die Grundlagen zur Anwendung von Infrarotstrahlung 
gelegt.28 

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

1879 gelangte Josef STEFAN durch experimentelle Messungen zu dem Schluss, „daß der 
Gesamtbetrag der von einem schwarzen Körper abgestrahlten Energie der vierten Potenz 
seiner absoluten Temperatur proportional sei ....“29 Zum gleichen Ergebnis kam auch 
Ludwig BOLTZMANN aufgrund theoretischer Überlegungen. 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

30 bestätigt, als es ihm gelang 
langwellige Infrarotstrahlung auf elektrischem Wege zu erzeugen31 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 gehörenden Strahlung beschrieben 
werden konnte. ... Doch erst am Ende des neunzehnten Jahrhunderts erkannte man, 

 
23 WEBER 1982, S. 65. 
24 WEBER 1982, S. 65. 
25 WEBER 1982, S. 65. 
26 WEBER 1982, S. 65. 
27 GERLACH 1999, S. 87-88. 
28 GLÜCKERT 1992, S. 31-32. 
29 WU; BUSSE 1994, S. 393-394. 
30 BÜSCHER 1999, S. 10-11. 
31 GERLACH 1999, S. 87-88. 
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daß es unmöglich ist, ein Strahlungsgesetz allein aus der elektromagnetischen Theorie 
herzuleiten.“32 

Max PLANCK konnte im Jahre 1900 durch die Einführung eines Proportionalitätsfaktors 
(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 Quantensprüngen erfolgender Energieabgabe eines „Schwarzen 
Körpers“ aus. Im Jahre 1918 wurde Max PLANCK für seine Forschung der Nobelpreis 
verliehen. 

1921 wird das Planck’sche Strahlungsgesetz durch Messungen von RUBENS und MICHEL 
bestätigt. Die ersten großtechnischen Anwendungen der Thermografie erfolgten ab 1938 zur 
Lacktrocknung im Automobilbau der Firma Ford.33 Als erstes verwendbares 
Wärmebildsystem kann der 1929 von CZERNY beschriebene Evaporagraf angesehen werden, 
der das Strahlungsmuster eines Objektes auf einer mit Naphthalin beschichteten Membran 
abbildete.34 „Es waren allerdings je nach Objekttemperatur in der Regel einige Stunden 
‚Belichtungszeit’ notwendig.“35 

Während des 2. Weltkrieges wurde versucht mit Hilfe von elektronenoptischen 
Bildwandlern die Infrarotbild-Technologie militärisch zu nutzen. Zum ersten Mal konnte 
man „im Dunkeln sehen“. Der Sehbereich war allerdings auf eine Wellenlänge bis ca. 1,3 
µm und damit auf Wärmestrahlung heißer Objekte, mit Temperaturen größer als 300°C 
beschränkt. Andere Objekte konnten nur durch Anstrahlung mit Infrarot-Suchscheinwerfern 
sichtbar gemacht werden. Somit bestand aber die Gefahr seine eigene Position zu verraten. 
Man  bemühte sich verstärkt das Evaporagraf-Prinzip weiter zu entwickeln, um passive 
Infrarotbildgeräte (ohne Suchstrahl) zu erhalten, was erst gegen Ende des zweiten 
Weltkriegs gelang. 

Ab der Mitte des 20. Jahrhunderts wurde an IR-Suchköpfen ausgestatteten selbst 
lenkenden Raketen experimentiert.36 

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

4 Physikalische Grundlagen der Infrarot-Thermografie 
4.1 Definition der Temperatur 

„Die bei uns übliche Celsiusskala ist rein empirisch entstanden. Man hat den 
Temperaturbereich zwischen schmelzendem Eis und siedendem Wasser bei einem 
Druck von 1,01325bar (1atm = 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.“37 

Die Einheit der absoluten Temperatur ist das Kelvin (Formelzeichen T, Einheit [K]). Somit 
gilt als reine Zahlenwertgleichung: 
 
T =  + 273, 15 [K] 

 
32 GERLACH 1999, S. 87-88. 
33 KARSTÄDT; MÖLLMANN; PINNO; VOLLMER 1998, S. 36. 
34 WEBER 1982, S. 65-66. 
35 WEBER 1982, S. 66. 
36 URL : http://www.infratec.de/thermographie/index_de.html 
37 URL : http://www.thermografie-schweiger.de/theorie.htm 

http://www.infratec.de/thermographie/index_de.html
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 Körper wird von der Temperatur 1 = 15,8°C auf 2 = 25,8°C erwärmt, so ist 
die Temperaturänderung  = 10,0K. In diesem Fall ist es unüblich, für die 
Temperaturdifferenz  = 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 Körper strahlt kontinuierlich Energie 
in Form elektromagnetischer Strahlung ab.  
Dabei liefern alle Wellenlängen (von Radio 
bis -Strahlung) einen Beitrag. Die Größe 
der Beiträge hängt von der Temperatur des 
Körpes ab.  

Aus atomarer Sicht entwickelt sich die 
Strahlung nicht linear sondern in 
Quantensprüngen. Strahlung entsteht beim 
Übergang eines Elektrons von einer Bahn 
höherer Energie zu einer Bahn niedriger 
Energie. 

 

Die Temperaturstrahlung entwickelt sich 
nicht linear sondern in Quantensprüngen, 
da sie beim sprunghaften Übergang eines 
Elektrons von einer Bahn höherer Energie 
zu einer niedriger Bahn Energie entsteht. 
So erzeugt die Materie eine der Temperatur 
zugeordnete Wärmestrahlung. Je höher die 
Temperatur eines Körpers ist, umso 
intensiver wird die Wärmestrahlung. 

Abb. 2: Elektromagnetische Strahlungen. 
(Quelle: URL : http://home.wanadoo.nl/paulschils/03.00.html) 
 

 
 
4.3 Absorption, Reflexion, Transmission 
Trifft Strahlung () auf einen Körper trifft Absorption, Reflexion und Transmission auf.38 
 
Absorption: Ein Teil der Strahlung wird im Körper absorbiert und in Wärme oder 

elektrische/chemische Energie umgewandelt. 
Reflexion: Ein Teil der Strahlung wird an der Oberfläche des Körpers reflektiert. 
Transmission: Ein Teil der Strahlung durchdringt den Körper und breitet sich weiter aus.  
 
Diese drei Effekte treten in der Praxis nicht alternativ zueinander, sondern (mehr oder 
weniger ausgeprägt) gleichzeitig auf. Die Eigenschaften eines Körpers werden durch die 
jeweiligen Koeffizienten beschrieben: 

 
38 SCHÖNBACH 2002, S. 1. 
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Reflexionsgrad ():   = ref / ges 
Absorptionsgrad ():   = abs / ges 
Transmissionsgrad ():  = trans / ges 

 
 
 
 

  
 
Da keine Energie verloren geht (Energieerhaltungssatz) muss die Summe der drei 
Koeffizienten immer 1 ergeben: 
 
 +  +  = 1    +  +  = 1 
 
Der Reflexionsgrad ist der Anteil von 
absorbierten zum gesamten am Körper 
ankommenden Strahlung. Das 
Reflexionsgesetz der Optik geht im 
visuellen Bereich von zwei idealisierten 
Fällen aus, der „gerichteten Reflexion“ 
(Oberflächenspiegel) und der „diffusen 
Reflexion“ (Streuung), die zum Beispiel bei 
hochweißen Anstrichen an rauen Oberflächen auftritt. Bei den meisten anderen Fällen 
handelt es sich um Mischformen der Reflexion. Abnehmende Oberflächenrauhigkeit führt 
von der „diffusen“ zunehmend zur „spiegelnden“ Reflexion. Daher können kleine, örtliche 
Abweichungen der Oberflächenrauhigkeit bei gleichem Material zu hohen Schwankungen 
des gerichteten Lichtanteils führen. Das Reflexionsverhalten verschiedener Materialien kann 
sich im visuellen Bereich (VIS) deutlich vom IR-Bereich unterscheiden. 

 
 Abb. 4: Reflexion. 

(Quelle: OSTENDARP 1996, S. 29) 

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

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

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

Andererseits ergibt sich daraus auch, dass ein Schwarzer Körper, der alle einfallende 
Strahlung absorbiert, nach dem Energieerhaltungsgesetz laufend die gleiche 
Strahlungsmenge emittiert. Diese nennt man die „Schwarzkörper-Strahlung“. 

Der Transmissionsgrad ist der Anteil von durch den Körper hindurchgehender zum 
gesamten am Körper ankommender Strahlung. In der IR-Thermografie kann der 
Transmissionsgrad von Bedeutung sein, wenn Transmissionswärmeverluste  durch 
Materialien optischer Linsen oder bei Messungen über größere Entfernungen in feuchter 
Luft erforderlich sind. Transmissionswärmeverluste können zur Verfälschung von 
Messergebnissen führen. 
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4.4 Strahlungsgesetze 
Die Strahlungsgesetze bilden die Grundlage der Thermografie und deren 
Anwendungsmöglichkeiten in verschiedenen Kamerasystemen. Eine ausführliche 
Erläuterung der in diesen Gesetzen aufgezeichneten Zusammenhänge würde den Rahmen 
dieser Arbeit, die thermografische Verfahren erläutern und ihre Anwendungsmöglichkeiten 
in Bauwesen, Denkmalpflege und Restaurierung untersuchen soll, überschreiten. 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 Wellenlängenbereiche, 
sog. Spektralbänder, wird in der Literatur 
mehr oder weniger willkürlich 
vorgenommen. Das für die Thermografie 
relevante Infrarot umfasst Teile des nahen 
und mittleren Wellenbereichs, die 
Kurzwellenband [Short Wave (SW) : 2-5 
µm] genannt werden, und Teile der 
ferneren Bereiche, die mit Langwellenband 
[Long Wave (LW) : 8-12 µm] bezeichnet 
werden.39 Die Definition dieser Bereiche 
ergibt sich aus der Tatsache, dass hier die 
Atmosphäre eine hohe Transmission für 
infrarote Strahlung aufweist. 

Bei der Messung von Wellenlängen 
werden verschiedene Maßeinheiten 
verwendet.40 Gebräuchlich sind Angaben 
in Mikrometer (µm), Mikron (µ), 
Nanometer (nm) und Ångström (Å), wobei zwischen ihnen die folgenden Beziehungen 
gelten: 10000 Å = 1000 nm = 1 µ = 1 µm. Bei der Infrarot-Strahlung handelt es sich um 
elektromagnetische Strahlung im Spektralbereich von 0,8 µm bis 1 µm. Infrarotstrahlung ist 
energieärmer als sichtbares Licht. Er schließt sich an den vom menschlichen Auge als 
sichtbar wahrgenommenen visuellen Bereich (VIS) in Richtung größerer Wellenlängen 
direkt an.41 Im Allgemeinen wird die Infrarotstrahlung (IR) in vier Bereiche

 
 

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

 
nahes Infrarot42    (NIR)  0,78 µm bis 1,4 µm 
davon fotografisches Infrarot43  (PIR)  0,70 µm bis 1,3 µm 
mittleres Infrarot44    (MIR)  1,40 µm bis 3,0 µm 
fernes Infrarot45    (FIR)  3.00 µm bis 1,0 mm 

 
39 SCHÖNBACH 2002, S. 1. 
40 WEBER 1982, S. 77. 
41 URL : http://surf.agri.ch/wuelfert/lecture/physics/imaging/IR/imag_ir_intro.htm 
42 DIN 5031, Teil 7 : Januar 1984, S. 1. 
43 GEBHARDT 1981, S. 8. 
44 DIN 5031, Teil 7 : Januar 1984, S. 1. 
45 DIN 5031, Teil 7 : Januar 1984, S. 1. 

http://surf.agri.ch/wuelfert/lecture/physics/imaging/IR/imag_ir_intro.htm
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4.6 Emissionsgrad 
Um berührungslos genaue Temperaturen mittels 
Strahlungsmessgeräten bestimmen zu können, ist die 
Kenntnis des Strahlungsanteils, der von einem 
Körper wieder abgestrahlt (emittiert) wird, 
erforderlich. 

Während bei der Bauthermografie meist eine 
Auswertung von Unterschieden der 
Oberflächentemperaturen genügt um 
Ausführungsmängel sichtbar zu machen, ist zum 
Ermitteln von exakten Oberflächentemperaturen die 
Kenntnis des genauen Emissionsgrades der zu 
untersuchenden Oberfläche  erforderlich, was 
gleichzeitig das Hauptproblem solcher Messungen 
darstellt.  

Der Emissionsgrad ist definiert als die 
Strahlungsintensität eines Objektes bei einer 
bestimmten Temperatur und Wellenlänge im 
Verhältnis zur Intensität eines Schwarzen Strahlers 
gleicher Temperatur und Wellenlänge. Er beschreibt 
also die Abweichung der abgestrahlten Leistung 
eines realen Objektes von der eines Schwarzen 
Strahlers als Funktion von Temperatur und 
Wellenlänge. 

Abb. 6: Emission 
(Quelle: URL : http://www.physics. 
purdue.edu/astr263l/inlabs/spectra.html) 

Da ein Schwarzer Strahler bekanntlich die gesamte 
auf ihn treffende elektromagnetische Strahlung in 
allen Wellenlängenbereichen vollständig absorbiert 
und seine Ausstrahlung sich exakt mit dem 
Planck’schen Strahlungsgesetz beschreiben lässt, 
wird ihm ein Emissionsgrad  = 1 zugeordnet. Die 
Tatsache, dass alle anderen realen Objekte weniger 
Strahlung abgeben, definiert deren Emissionsgrad als 
kleiner 1. 
Ist dieser unabhängig von der Wellenlänge immer 
konstant, so spricht man von einem „Grauen 
Strahler“. Zu diesen zählen dunkle Nichtmetalle und 
dunkle Farben. Ist der Emissionsgrad abhängig von 
der Wellenlänge, wie bei Metallen, Kunststoffen oder 
Glas, so handelt es sich um „Selektive Strahler“. Die 
Emissionsgrade von Schwarzem und Grauen Strahler 
sind über die Wellenlänge konstant, ihr 
Kurvenverlauf ist ähnlich. Sie unterscheiden sich nur 
dadurch, dass der Schwarze Strahler das Maximum 
von  = 1 aufweist, während das des Grauen Strahlers 
immer kleiner sein muss. Dagegen verläuft der 
Emissionsgrad der Selektiven Strahler selbst schon 
kurvenhaft.46  

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

Abb. 7: Schwarzer, grauer und selektiver Strahler. 
(Quelle: WEBER 1982, S. 82) 

                                                           
46 BROCKEIS  2001, S. 52-55. 
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Gesamtemissionsgrad, wenn über alle 
Wellenlängen gemittelt wurde und von einem 
spektralen Emissionsgrad in Abhängigkeit von 
einer bestimmten Wellenlänge. Die 
Tabellenwerte sind nur als Anhaltspunkte zu 
verstehen und können stark variieren je nach 
Zustand der Oberfläche. Nur bei wenigen 
Materialien, wie polierten Metallen, lässt sich der 
Emissionsgrad berechnen. 

Weil Zustandsänderungen der Oberfläche einen 
großen Einfluss auf  die Emission haben, müssen 
sie bei den Angaben zum Emissionsgrad 
berücksichtigt werden. Er ist, obwohl 
materialabhängig, keine reine Materialkonstante 
sondern zusätzlich abhängig von Wellenlänge, 
Temperatur, Beobachtungswinkel und 
Raumwinkel47 sowie der Beschaffenheit der 
Oberfläche. Es ist typisch für die 
Emissionskoeffizienten, dass sie mit 
zunehmender Temperatur kleiner werden.48 

Abb. 8: Beobachtungswinkel. 
(Quelle: URL : http://www.povray.org/ 
documentation/view/154/) 

 
 
4.7 Abhängig der Emission von der Wellenlänge 
Wenn IR-Strahlung auch den gleichen physikalischen Gesetzen unterliegt wie sichtbares 
Licht, so können sich Reflexion, Emission und Transmission des gleichen Objektes in 
verschiedenen Wellenlängenbereichen doch erheblich unterscheiden.49 

Die meisten Objekte weisen eine mehr oder weniger starke Änderung des Emissionsgrades 
in Abhängigkeit von der Wellenlänge auf. Dunkle Nichtmetalle haben bereits im sichtbaren 
Spektrum hohe Emissionsgrade von 0,8-0,95. (Als Faustregel für klassische Baumaterialien 
gilt  = 0.90 ± 0,05.) Diese nehmen auch mit zunehmender Wellenlänge nicht mehr ab. 
Helle Nichtmetalle (helles Holz, weißes Papier, Gips) haben im Spektralbereich < 4 µm 
niedrige Emissionsgrade zwischen 0,2-0,5, die mit Wellenlängen > 4 µm auf 0,8-0,9 
ansteigen. Das heißt, dass sich in größeren Wellenlängenbereichen das Emissionsverhalten 
dunkler und heller Nichtmetalle angleicht, und zwar unabhängig von ihrer 
Oberflächenbeschaffenheit, und  bei Wellenlängen über 10 µm dem von schwarzer Farbe 
entsprechen ( = 0,95-1,0).50 Zum Beispiel strahlt ein weißer Heizkörper mit einer 
Temperatur von 40-70°C genauso gut wie ein schwarzer, was auf der Tatsache beruht, dass 
seine Temperaturstrahlung hauptsächlich im langwelligen Bereich > 8 µm liegt. 
 

 
47 „Um die Winkelabhängigkeit der Emission zu berücksichtigen sollten Körper unter den Emissionswinkeln 0° und 45° gemessen werden, 

da bei einer Vergrößerung des Emissionswinkels sich die Strahlungsintensität der Reflexion aufgrund des Lambert’schen 
Cosinusgesetzes verkleinert. Der Emissionskoeffizient wird größer. ... Die Änderung der Strahlungsintensität wird im Lambert’schen 
Kosinusgesetz beschrieben: Le = Ln cos (e) Die Strahlungsintensität Ln in Richtung der Flächennormalen und die Strahlungsintensität 
Lae in Beobachtungsrichtung sind über den so genannten Emissionswinkel e zugeordnet. Bei infrarotthermografischen Messungen kann 
die Winkelabhängigkeit dann vernachlässigt werden, solange die Abweichung des Winkels im Bereich (0° < e < 45°) liegt. Bis zu dem 
Grenzwert e = 45° gilt das Lambert’sche Gesetz als hinreichend erfüllt.“ (Quelle: THAMM : 1. Auflage, Bd. 5, Zwickau 1999, S. 58). 

48 THAMM 1999, S. 57. 
49 URL : http://www.itema.de/ir_grundlagen.html 
50 BROCKEIS 2001, S. 54. 

http://www.povray.org/
http://www.itema.de/ir_grundlagen.html
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Abb. 9: Abhängigkeit des Emissionsgrades von der Wellenlänge. 
(Quelle: SCHÖNBACH 2002, S.4, pdf-Datei) 

 
 
5 Kamerasysteme 
Anforderungen an ein photothermisches Messgerät:51 
 

 
gefordertes Merkmal 

 

 
Begründung der Forderung, 

Zielsetzungen von Seiten der Anwender 
 

 
Potential photothermischer Messtechnik 

berührungslos - Integration in eine Produktionslinie 
- hohe laterale Auflösung; 
  komplexe Geometrien 
- Zugänglichkeit zu besonders kritischen 
  Stellen 

- optische Messung mit photothermischer 
  Detektion aus gewissem Abstand 
 

zerstörungsfrei, Proben 
erhaltend 

- erhöhte Prüfhäufigkeit 
- Revision beanspruchter oder schadhafter 
  Teile 
- Proben sind nach Prüfung noch für andere 
  Messungen (z. B. Geometrie) verfügbar 

- photothermische Prüfung, resultiert aus 
  dem berührungslosen Charakter sowie den 
  geringen erzeugten Temperaturerhöhungen 

rückwirkungsfrei - unverfälschte Messung der thermischen 
  Eigenschaften der Randzone 
 

- photothermische Prüfung 
  (Temperaturerhöhung des Bauteils um 
  wenige K) s. o. 

schnell - erhöhte Prüfhäufigkeit bis hin zur 100 % 
  Prüfung 

- Frequenzscans in wenigen Sekunden 
- unmittelbare objektive Auswertung und 
  Dokumentation der Ergebnisse: 
  Gut/Schlecht-Klassifizierung 

vorbereitungsarm - minimale Probenpräparation: ggf. nur 
  Zunderschicht entfernen; Kostenreduktion 

- photothermische Prüfung ermöglicht 
  Tiefenauflösung durch Frequenzvariation. 

automatisch - Eliminierung subjektiver Beurteilung 
  durch den Bediener: 
  bessere Wiederholbarkeit 

- Rechnersteuerung 
- objektive Auswertekriterien 
 

Tiefenauflösung - 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 - erhöhte Qualitätsforderungen 
- geringe Losgröße 
- häufige Chargen- und Bedienerwechsel 

- erhöhte Prüfhäufigkeit; verbesserte 
  Wiederholbarkeit 

mindestens gleich bleibende 
Messunsicherheit 

- Messunsicherheit zerstörender 
  Prüfmethoden ohnehin vergleichsweise 
  Groß 
 

- bessere Wiederholbarkeit, daher 
  voraussichtlich gleich bleibende 
  Messunsicherheit 
- Statistik 

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



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

18/103 
 

 

                                                          

5.1 Systemkomponenten von Infrarot-Radiometern 
Mit Radiometern bezeichnet man allgemein alle 
Strahlungsmessgeräte. Die Geräte, die im Infrarotbereich 
arbeiten werden als Infrarot-Radiometer bezeichnet. Eine 
Infrarotkamera setzt sich vereinfacht aus folgenden 
Elementen zusammen: 

Abb. 10: Interner Geräteaufbau. 
(Quelle: SCHÖNBACH 2002, S. 4, pdf-Datei)

 
Objektiv52, Shutter53, Spektrale Filter54, Detektor55, Software56

 
52 Objektiv: Zu den Objektiven von IR-Kameras zählt man nach SCHMITZ et. al. (1998, S. 182) alle Komponenten die zur Übertragung der 
Objektstahlung zum Detektor beitragen. Dazu gehören die Optik, der Shutter, Blenden, Filter und das Detektoreintrittsfenster. Die Optik 
besteht aus mehreren Linsen und ist von hoher Bedeutung für Infrarotkameras. Nach KARSTÄDT ET AL. (1998, S. 134) werden für Systeme 
im atmosphärischen Fenster von 3-5 µm werden Linsen aus Silizium und im Bereich von 8-14 µm solche aus Germanium eingesetzt. Für 
die meisten Kamerasysteme stehen mehrere Objektive zur Verfügung. Abhängig von der Entfernung zum Messobjekt und der 
erforderlichen geometrischen Auflösung des Messfleckes werden Weitwinkel-, Normal- oder Teleobjektive eingesetzt. Je größer der 
Öffnungswinkel des Objektives ist, bzw. je weiter das Messobjekt entfernt ist, desto größer wird der Messfleck. Nach KOEPERNIK (1997, 
S. 15) muss die Optik vier Hauptaufgaben erfüllen: A) Scharfe Abbildung einer Wärmebildszene auf ein Detektorarray mit der Möglichkeit 
einer Nachfokussierung. B) Entfernungsunabhängige und streulichtfreie Energieübertragung, weil Streulichtverluste zu fehlerhaften 
Detektorsignalen führen können. C) Eine große Schärfentiefe (große Blendenzahlen der Optik) ist. D) Unterstützung einer maximalen 
Energieübertragung. Diese Forderung steht im Gegensatz zur vorherigen, weil ungekühlte Systeme nur bei einer Optik mit kleiner 
Blendenzahl ein Maximum an Energie übertragen können. 
53 Shutter: Nach SCHMITZ ET. AL. (1998, S. 182) dient dieser (Modulator) zur zeitlichen Unterteilung der einfallenden Strahlung. Zur 
Modulation gibt es verschiedene Ausführungen: Flügelrad, Spiralscheibe und Schwingspiegel. Für IR-Wärmebildkameras, 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 Wärmeszene überhaupt erst ermöglicht. B) 
Konstante Referenzstrahlung: Durch die unterschiedlichen Detektorsignale bei Shutter-auf und Shutter-zu Stellung, dient die 
Eigentemperatur des normalerweise schwarz eingefärbten Shutters ( = 1) als Bezugsstrahlung bei quantitativ messenden Systemen. 
54 Spektrale Filter: Nach SCHMITZ ET. AL. (1998, S. 182) folgt Infrarotstrahlung den gleichen physikalischen Gesetzen wie Licht, jedoch 
können sich Reflexionen, Emissionen und Transmissionswerte bei dem gleichen Messobjekt in verschiedenen Wellenlängenbereichen 
stark unterscheiden. Reflexionen sind kaum von der Farbe abhängig, aber stark von der Materialbeschaffenheit der Oberfläche (glatt oder 
rau). Geeignete Filter werden zur selektiven Transmission, selektiven Absorption oder zur Begrenzung des Wellenlängenbereichs genutzt. 
Es sind verschiedene Filterarten verfügbar (z. B. Glas-, Hochtemperatur-, Kohlendioxidfilter). Hochtemperaturfilter ermöglichen 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 für thermografische Messungen eingesetzt. 
55 Detektoren: Nach SCHMITZ et. al. (1998, S. 182) besteht ihre Aufgabe in der Umwandlung einfallender Infrarotstrahlung in ein 
elektrisches Signal. Grundsätzlich unterscheidet man zwei Detektoren: Thermische Detektoren und Quantendetektoren. A) Thermische 
Detektoren: Diese absorbieren die einfallende Strahlung und ändern daraufhin ihre Temperatur. Die daraus folgende Änderung der 
temperaturabhängigen Materialeigenschaften (Widerstand, Thermospannung, Polarisation) wird als Messsignal weitergeleitet. Zu den 
thermischen Detektoren gehören die Bolometer, die auf Änderung des Materialwiderstandes, bzw. der Thermospannung reagieren und die 
Pyroelektrischen Sensoren, die Änderungen 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 höhere Energieniveaus heben. Dadurch werden im Detektormaterial Elektron-Lochpaare erzeugt, die eine Photospannung, 
einen Photostrom oder eine Widerstandsänderung hervorrufen, die als Signal weitergeleitet werden. Das Signal-Rausch-Verhältnis des 
photothermischen Signals erhöht sich, wenn ein Detektor mit einer größeren aktiven Fläche verwendet wird, da dann mehr 
Wärmestrahlung von der Probe empfangen werden kann. Zugleich verschlechtert sich aber die laterale Auflösung. Daraus ergibt sich für 
jeden Detektor ein Optimum zwischen der lateralen Auflösung und dem Signal-Rausch-Verhältnis. Die günstigsten Eigenschaften beim 
Einsatz eines Quantendetektors werden erst bei tiefen Temperaturen erreicht. Bei LWB-Detektoren, die im fernen Infrarot-Bereich arbeiten 
und deren Energielücke (Bandabstand) sehr gering ist, kann die thermische Energie der Umgebungstemperatur ausreichen um das 
Leitungsband mit angeregten Elektronen zu füllen. In diesem Temperaturbereich sind die Halbleitereigenschaften nicht mehr gegeben und 
eine Messung wird damit unmöglich gemacht. Ein schneller Bildaufbau mit großer Bildpunktzahl erfordert nach VDI/VDE 3511 (1995, S. 
27), dass Detektor und Verstärker eines [passiven] Thermografiegeräts auf größtmögliche Signalbandbreite (typ. 0,1 ... 4 MHz) ausgelegt 
sind. Eine Beschneidung der Bandbreite zur Reduzierung des Detektor- und Verstärkerrauschens ist nicht möglich. Deshalb müssen 
Quantendetektoren gekühlt [was gleichzeitig die Ansprechzeit verkürzt] und Vorverstärker rauscharm angepasst werden. Die Detektoren 
müssen während des Betriebs auf eine definierte Arbeitstemperatur festgelegt werden, da fast alle ihre Parameter, besonders das Rauschen, 
temperaturabhängig 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), GLÜCKERT (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 Kühlverfahren in 
der Praxis bewährt. A) Kühlung durch direkten Kontakt (Einsatz im SW- und LW-Bereich): Der in ein wärmeisoliertes Dewargefäß 
eingebaute Detektor wird durch Kontakt mit flüssigem Stickstoff (LN2) auf -196°C gekühlt. B) Thermoelektrische Kühlung (Einsatz im 
SW-Bereich): Hierbei wird der so genannte Peltier-Effekt genutzt, wobei durch die Verbindungsstelle zweier verschiedener Materialien 
(verschiedener Metalle oder Halbleiter) Gleichstrom fließt, der eine Seite des Elementes erwärmt und die andere abkühlt. Die 
Kühltemperatur lässt sich variieren (es werden ∆T = 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) Kühlung durch Kältemaschinen (Einsatz im SW- und LW-Bereich): Bei dem so genannten 
Stirling-Kühler handelt es sich um eine Kältemaschine die mit Hilfe eines thermodynamischen Kreisprozesses ein Arbeitsgas (z. B. 
Helium) immer weiter abkühlt, bis die mit dem verwendeten Arbeitsgas erreichbare Endtemperatur erreicht wird, die für LWB-Detektoren 
im Bereich zwischen -160°C bis -200°C liegt. Bei der Weiterentwicklung der kleinen Kältemaschinen sind deutliche Fortschritte erzielt 
worden, sowohl was Kälteleistung als auch Lebensdauer betrifft. Mit zunehmender Nachfrage sinken auch die Herstellungskosten. Die 
Zusammenstellung der Komponenten erfolgt kundenspezifisch je nach Array-Größe (Datenfeldgröße) und Einsatzzweck. Die 
durchschnittliche Lebensdauer beträgt 6000 Stunden und der Ersatz ist daher mit erheblichen Kosten verbunden. Eine preisgünstigere 
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5.2 Funktionsweise 
Eine scannende Kameraeinheit misst die IR-Strahlung eines Messobjektes über eine Optik in 
horizontaler und vertikaler Richtung. Ein Germaniumfenster eliminiert aufgrund seines 
Transmissionsverhaltens weit gehend die Einflüsse von sichtbarem Licht, Wasserdampf, 
Gasen usw. Die IR-Strahlung gelangt über horizontal  und vertikal abtastende Spiegel, über 
eine Fokussierlinse und einen optischen Shutter und eine weitere Linse auf den 
infrarotempfindlichen Detektor. Die elektronisch gesteuerte Fokussierlinse ermöglicht eine 
„Autofokus-Funktion“. Der Shutter lässt bei geöffnetem Zustand die Strahlung durch, 
während bei geschlossenem Zustand die Shutter- bzw. Kameratemperatur als Referenz 
gemessen wird, um entsprechend kompensieren zu können.  

 
 

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 gekühlt. 

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

Eine nicht scannende Kameraeinheit kann ohne abtastende Spiegel arbeiten, weil ihr 
Detektor in Form einer Matrix funktioniert. Die Systeme sollten fähig sein, 
Gleichtaktstörungen zu unterdrücken, Verstärkungseinstellungen zuzulassen und 
Änderungen von Umgebungstemperatur, Einflüsse von Reflexionen und den 
Emissionsfaktor zu korrigieren. 

 

 
 

Abb. 12: IR-Signalverarbeitung – Übersicht. 
(Quelle: SCHÖNBACH 2002, S. 1, pdf-Datei) 

 
Alternative sind ungekühlte Kameras, die bei vergleichbaren Sensorgrößen und Pixelzahlen aber nur Temperaturempfindlichkeiten von 
0,05-0,1 K erreichen. Es bleibt also in jedem Fall vor einem Kamerakauf das Preisleistungsverhältnis in Abhängigkeit vom benötigten 
Zweck abzuwägen. Wartungsfreundlicher sind Bolometerkameras. Bei ihnen entfällt die Anwendung eines Kühlmediums (flüssiger 
Stickstoff) bzw. mechanischen Kühlsystems (Stirling Motor), weil bei diesen Detektoren eine Kühlung nicht erforderlich ist. 
56 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 Präsentation 
des Ergebnisses wird eine Software zur Steuerung des komplexen Systems benötigt, die Bildfolgen bearbeiten kann. Sie muss fähig sein 
instationäre Wärmeleitungsprozesse zeitlich zu analysieren und Infrarotbilddaten dem jeweiligen Prüfproblem angepasst aufzubereiten. 
Vom FhG-IZFP wurde hierfür nach WALLE ET AL. (1999, S. 316) die spezielle Software „Visotherm“ entwickelt. 
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5.3 Systemparameter 
Die Systemparameter charakterisieren die Leistungsfähigkeit des gesamten IR-Systems. Da 
die Kamera der wichtigste Bestandteil des Systems ist, geht es hauptsächlich um die 
Beurteilung der opto-elektronischen Eigenschaften von Scannern. Selbst eine gute 
Bildverarbeitungssoftware kann unvollständige oder fehlerhafte Messwerte nicht 
korrigieren. Es ist bei der engen Abhängigkeit von Hardware und Software schwierig die 
Unterschiede in den oft unklaren Herstellerangaben zu erkennen. Die wichtigsten 
Qualitätskriterien sind: 
 
- Geometrische Auflösung 
- Thermische Auflösung 
- Genauigkeit, Stabilität, Reproduzierbarkeit 
 
 
5.4 Grundarten der Infrarot-Radiometern 
Es ist zweckmäßig die Thermografiegeräte nach ihrer Art der Bilderzeugung und den 
Anwendungsgebieten zu unterteilen. Abhängig von ihrer Anwendungsart werden sehr 
unterschiedliche Anforderungen an ihre technische Ausstattung gestellt. Man unterteilt 
Infrarotradiometer in: 
 
- Punktmessende Systeme57 (Pyrometer oder Strahlungsthermometer) 
- Zeilenkameras58  (IR-Linescanner) 
- Bildgebende Systeme59 (Infrarot-Kamera) 

 
57 Punktmessende Systeme: Eine Einteilung von Pyrometern erfolgt nach ihrer spektralen Empfindlichkeit und nach den typischen 
Anwendungsgebieten. Für Laboranwendungen benutzte Pyrometer bestehen meist aus einer Messsonde, die über ein Kabel an ein 
Auswertungsgerät angeschlossen ist. Dieses beinhaltet einen Verstärker 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 verändert werden. Die 
punktmessenden Systeme sind unterteilt in: Gesamtstrahlungspyrometer, Bandstrahlungspyrometer und Spektralpyrometer. Verhältnis. 
58 Zeilenkamera: Bei diesen Thermografiegeräten erzeugt ein Stahlungsempfänger, der linear über dem Messobjekt hin und her geführt 
wird, ein Wärmebild. Dieses schon seit langem bekannte Verfahren hat durch die Benutzung von PCs und schnellen Abtastverfahren sehr 
an Bedeutung gewonnen. Es ist besonders für den Einsatz in der Industrie geeignet, da hierbei eine lineare Abfolge von Punkten größerer 
Objekte mit hoher geometrischer Auflösung 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 
längs einer Linie empfangen und dargestellt werden kann. Ein Bild kommt zustande, wenn sich das Prüfobjekt unter einem ortsfesten 
Linescanner senkrecht zur gescannten Linie fortbewegt. Ein Linescanner kann auch selbst linear fortbewegt werden, z. B. über einen 
Parkettboden. Sie sind für Überwachungsfunktionen in Kombination mit bildlicher Darstellung einsetzbar. Fast alle in der Industrie zur 
Überwachung eingesetzten bildgebenden Infrarotsysteme bestehen aus Linescannern mit Peltier gekühlten Detektoren. 
59 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 Oberfläche einer Probe 
abrasterte, was natürlicherweise lange dauerte. Eine Verbesserung der Schnelligkeit war durch Mehrelementdetektoren in Form einer 
Detektorzeile möglich. Nach BREUCKMANN (1993, S. 30) wird bei diesem Verfahren wird eine Fläche mechanisch in einer Richtung 
abgerastert (Parallelscan), die Information über 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) übereinander angeordnete 
Detektoren eine Gruppe von (n) Zeilen parallel scannen und anschließend 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 über eine Fläche empfangen und abbilden können. Die 
Helligkeit des Bildpunktes wird in der Art einer z-Koordinate durch das Signal der momentan erfassten Strahlung gesteuert. Erst seit 
Einführung der digitalen Bildverarbeitung ist das schnelle Abtasten einer Probefläche unter vertretbarem Zeitaufwand möglich. Seitdem 
hat die Anwendung solcher Geräte größere Verbreitung gefunden. Diese Systeme sind in einzelne Komponeten aufgeteilt, die über Kabel 
miteinander verbunden sind: Scanner, Monitor, Netzgerät und Batterie. ndere moderne Infrarot-Kameras verfügen über 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 möglich. Diese Kameras arbeiten schneller, weil kein 
linienförmiges Abtasten mehr notwendig ist. Die gesamte Bildinformation steht zur gleichen Zeit zur Verfügung 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 für das Abtasten (Schwingspiegel, rotierende Prismen, usw.) mehr benötigen. 
Nach SCHÖNBACH (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 Wärmestrahlung, 
ändern ihr Temperatur und messen danach die Änderung temperaturabhängiger Materialeigenschaften (z. B. Widerstand, Polarisation etc.). 
Quanten- oder Photodetektoren sind Halbleiterdetektoren bei denen absorbierte Lichtquanten (IR-Photonen) über den photoelektrischen 
Effekt in Ladungsträger (höheres Energieniveau) umgewandelt werden. er Vorteil von FPA-Kameras liegt in der Aufnahmemöglichkeit 
schneller Bildfolgen, weil das Scannen des Bildes entfällt. Bei der Übertragung der Bilder zum PC können hohe Geschwindigkeiten 
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6 Impuls-Thermografie  
Die Impulsthermografie ist eine relativ einfache 
Prüfmethode, die schnell und effektiv zu 
Ergebnissen60 führt ohne genauere Kenntnisse 
über das Vorhandensein und die Art von Fehlern 
eines Prüfobjektes zu besitzen. Es handelt sich 
hierbei um ein photothermisches Messverfahren61 
bei dem eine Probe durch einen kurzen 
Energieimpuls in wenigen Millisekunden durch 
schnell reagierende Strahler oder bevorzugt durch 
Blitzlampen mit möglichst kurzer Pulsdauer und 
hoher Blitzleistung um einige Grad erwärmt wird 
(in der Regel weniger als 5°C)62 und danach  
wieder abkühlt. Unter Umständen lassen sich 
auch Impulslaser einsetzen.63 Die Pulsdauer kann 
dabei auf die Wärmeleitfähigkeit der Probe 
abgestimmt werden. Höhere Wärmeleitfähigkeit 
ermöglicht kürzere Impulsdauer. Nachteile 
bestehen insofern, dass bei einem zu hohen 
Energieeintrag Proben beschädigt werden 
könnten. Außerdem führt eine Bestrahlung mit 

                                                                                                                                                                                  

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

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 14: Impulsthermografie. 
(Quelle: URL : http://www.edevis.de) 

 

60 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 für die zerstörungsfreie Prüfung. Grundlage 

ist die Erwärmung eines Materials infolge Absorption von Strahlungsenergie, die damit gekoppelte Erzeugung thermischer Wellen und 
deren Fortpflanzung in einem möglicherweise thermisch inhomogenen Festkörper. ... Nordal und Kanstad leisteten in der Nutzung der 
photothermischen Radiometrie (PTR) Pionierarbeit und sehr früh schon fand die PTR Anwendung, in der Detektion thermischer Wellen 
zur zerstörungsfreien Prüfung.“ (Quelle: SCHMITZ; GEERKENS; SEIDEL; GOCH 1998, S. 177-178). 

62 MEINLSCHMIDT; BROSCHKE 2001, S. 136. 
63 KARPEN; BOHNACKER; BUSSE 1993, S. 24. 

erreicht werden. 50 bis 60 Echtzeitaufnahmen pro Sekunde sind möglich, während Einzeldetektorsysteme nur etwa ein Bild pro Sekunde 
aufnehmen. Nach RAICU (1999, S. 7) ist bei allen sonstigen Vorteilen der FPA-Kameras die Temperaturauflösung und Genauigkeit der 
Kalibrierung langwelliger Scannerkameras zurzeit noch besser als jene langwelliger FPA-Kameras. Ein Problem bei den FPA-Kameras 
besteht darin, dass bei großflächigen Detektormatrizen die Wärmebildaufnahmen Inhomogenitäten aufweisen und ein festes Bildmuster 
erzeugen können, welches dem Wärmebild überlagert ist. Dieses äußert sich in Moire-Effekten, die in der Szene nicht vorhanden sind und 
trifft nach KÜRBITZ (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 Inhomogenitäten speichern und das aufgenommene 
Wärmebild nachträglich in Echtzeit elektronisch korrigieren. Für die Korrektur solcher Inhomogenitäten gibt es nach SCHULZ und 

CALDWELL (1994, S. 46) verschiedene Verfahren, die es gestatten dennoch Wärmebilder mit hoher Temperaturauflösung darzustellen. 
Wenn eine gewisse Ungenauigkeit die auf räumlicher Inhomogenität der Detektormatrix beruht, überschritten wird, so muss das System im 
Sinne einer Anpassung der individuellen Kennlinien nachkalibriert werden. 
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inem breiten Frequenzspektrum zu einem 
roßen Signalanteil ohne Information, der 
as Rauschen begünstigt und „eine 

nur in wenigen 

ertz können Wanddicken bis 4 mm 
sung von Schichtdicken ist jedoch ein 
rialien.“66 
rä n V rlauf 
s eiten iner 

ommen und anschließend mit einer 

Material stört den Wärmestrom. Die 
n ig von den thermophysikalischen 
der Porosität abhängen. Das heißt, dass 

pazität und Rohdichte) abhängig ist. 
N

iede , Delamination
Stru
von
Kor
Wärmeflusses. Vor Inhomogenitäten mit einer ge
Wärmestau. Die Störung macht sich nach 
Temperaturunterschiede auf der Oberfläche bem
zum Teil reflektiert. Dadurch kommt es zu einem

                                                          

e
g
d
quantitative Auswertung 
Fällen möglich“64 macht. 

Da die Zeit zwischen Anregungsimpuls 
und maximalem Temperaturkontrast für 
dünne gut leitende Schichten besonders 
kurz ist, muss am Ende des Impulses die 
Aufnahme der Wärmebilder eben so schnell 
erfolgen, wie die Wärme eingebracht 
wurde, also mit 
Hochgeschwindigkeitsthermografiekameras
, mit den sog. Focal Plane Array (FPA) 
Kameras.65 

„Mit einer Scan-Frequenz von bis zu 2000 H
gemessen werden. Voraussetzung für die Mes
Unterschied der Wärmeleitfähigkeit beider Mate

Mit Hilfe einer Infrarotkamera werden im 
Temperaturveränderungen wie das Abklingen eine
Wärmewelle in einer Schicht in Bildfolgen aufge
Software analysiert. Damit lässt sich eine dreidimensionale Rekonstruktion von Fehlern in 
oberflächennahen Bereich realisieren. Inhomogenes 
Diffusion der eindringenden Wärme ist abhä
Eigenschaften des Prüfobjekts, die wiederum von 
die Ausbreitung der Wärme innerhalb des Prüfobjekts von den thermischen 
Materialeigenschaften (Wärmeleitfähigkeit, Wärmeka

Abb.
(Quel

 15: Delamination im Werkstoff. 
le: WU 1992, S.41) 

umlichen und zeitliche e
Signals bzw. das Fortschr  e

n

g

ur in einem thermisch homogenen Prüfkörper kann die Ausbreitung der Wärme 
gleichmäßig erfolgen.67 Inhomogenes Material oder Materialfehler unter der Oberfläche 
(Schichtdickenunterschiede, Fehlstellen, Haftungsfehler, verändertes Schichtgefüge, 
Oxidation, metallische Einschlüsse, Porennester, Fraßgänge von Insektenlarven, Putz- und 
Farbuntersch 68 69 70, Bestimmung von Fehlertiefen , Honeycomb 

erungen durch Störung des 
ringeren Wärmeleitfähigkeit bildet sich ein 

einer bestimmten Zeit durch lokale 
erkbar, da Inhomogenität78 die Strahlung 

 inhomogenen Wärmebild. 

kturen71, Verbundwerkstoffen72, Klebeverbindungen73, Schichtdicken74, Bestimmung 
 Porositäten75, Schweißverbindungen76, Lackierung77, Aushärtezustand und 
rosionsschutzwirkung usw.) bewirken deutliche Signaländ

 
64 MANGOLD 2000, S. 104. 
65 URL : http://www.itema.de/ir_grundlagen.html 
66 URL : http://www.t-zfp.de/Downloads/5_Delamination.pdf 
67 MEINLSCHMIDT 2001, S. 1553. 

70

71

72

73

tdicke.pdf 
at.pdf 

nloads/11_Schweisspunkt.pdf 

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

 URL : http://www.t-zfp.de/Downloads/6_Wanddicke.pdf 
 URL : http://www.t-zfp.de/Downloads/7_Honeycomb.pdf 
 URL : http://www.t-zfp.de/Downloads/8_Verbund.pdf 
 URL : http://www.t-zfp.de/Downloads/9_Kleben.pdf 

74 URL : www.t-zfp.de/Downloads/10_Schich
75 URL : www.t-zfp.de/Downloads/12_Porosit
76 URL : www.t-zfp.de/Dow
77 BURGMAYER 2000, S. 529. 
78 BRINKMANN 1998, S. 12. 
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 Temperaturkontrast und der Zeit kann man 

sivsten Kontraste auf, sie klingen jedoch 
erst später einen Kontrast und klingen auch 

ärmequellen liefern verschiedene Ergebnisse. 
seitliche Ausdehnung, und Dicke des Defekts 

ts lässt sich bei hohen Frequenzen an ihrem 
hler können meist erkannt werden, wenn 

lage unter der Oberfläche entspricht. 
grafie – unabhängig vom Werkstoff – eine 
den.“81 

rg
schaftlicher 

r Wärmeleiter ist und sich daher das Material 

 Verfügbarkeit einer neuen Generation von Infrarotsensoren und 

aphie.“  

n der Impuls-Thermografie als zerstörungsfreies Prüfverfahren zur 
S

enige 
Minuten und sind frei von subjektiven Bedienereinflüssen. Eine erhöhte Prüfhäufigkeit und 

othermischen Messungen ermöglichen eine 
n zerstörenden Prüfverfahren.88 

„Aus dem Zusammenhang zwischen dem
auf die Schichtdicke rückschließen.“79 

Oberflächennahe Fehler weisen natürlich die inten
auch früher ab. Tiefer liegende Defekte zeigen 
langsamer wieder ab.80 

Unterschiedliche Arten der Erzeugung der W
Zur Fehlercharakterisierung sind Tiefenlage, 
wichtig. Die seitliche Ausdehnung eines Defek
frühzeitigen Temperaturverhalten bestimmen. Fe
ihre seitliche Ausdehnung mindestens der Tiefen

„Als Grenzwert kann bei der Impuls-Thermo
Fehlertiefenlage von ca. 5 mm angegeben wer

Ablösungen zwischen Beschichtung und Unte
als thermische Kontraste zu erkennen, da 
Mitarbeiter des IZFP, die Luft ein schlechte
über eine Delamination stärker erwärmt als die Umgebung. Diese Art der Analyse wird auch 
als „Thermische Thomographie“

rund (Delaminationen, Klebeschichten) sind 
ü ALLE

82, wissennach G nter W

83 bezeichnet. 
Dr. Steve SHEPARD von Thermal Wave Imaging meldete dank der innovativen 

Signalverarbeitung die Impulsthermographie als berührungsfreie Methode der 
zerstörungsfreien Prüfung zum Patent an.84 

„Die Impulsthermografie hat ihre Wurzeln in der Zerstörungsfreien Materialprüfung 
(ZfP). Dort wird sie in immer ausgefeilteren Anwendungsmethoden schon seit vielen 
Jahren erfolgreich eingesetzt. Und zwar überall dort, wo es sich um mehrschichtige 
Werkstoffe (CFK, GFK etc.) oder dünne Schichten auf einem Trägermaterial handelt, 
sowie um unterschiedliche Materialdicken festzustellen.“85 

Die Impuls-Thermografie-Prüftechnik wurde vom Fraunhofer-Institut für Zerstörungsfreie 
Prüfverfahren IZFP entwickelt.86 Das Verfahren ist überall einsetzbar, wo Unterschiede in 
Wärmeleitfähigkeit oder Wärmekapazität vorliegen und eignet sich zu punktueller und 
flächenhafter Schichtdickenmessung ohne werkstoffspezifische Einschränkungen. 

„Die Entwicklung und
ultraschneller Elektronik ermöglicht heutzutage die industrielle Verwendung der so 
genannten aktiven bzw. Puls-Thermogr 87

Im Rahmen eines von der DFG geförderten Projektes werden zurzeit an der Bundesanstalt 
für Materialforschung und -prüfung von der DGZfP in Kooperation mit der TU Berlin die 
möglichen Anwendunge

trukturuntersuchung von Bauteilen erforscht. Sie bietet hierzu gute Lösungsansätze, da sie 
berührungslos und zerstörungsfrei arbeitet, schnell und universell einsetzbar ist und zudem 
flächenhafte Messungen durch scannende Abtastung ermöglicht. Die Tiefenauflösung ist 
über die Modulationsfrequenz technisch einfach und kontrolliert einzustellen; 
Frequenzscans (Variation der Modulationsfrequenz des Anregungslasers) benötigen w

verbesserte Wiederholbarkeit bei solchen phot
effektivere Prozesssteuerung gegenüber de

                                                           
79 WU 1996, S. 21. 
80 WALLE; DOBMANN; MEYENDORF; NETZELMANN 1993, S. 323. 

n/funktion.html 
n.htm 

wu.htm#2 

ticle/dgzfp02/papers/v45/v45.htm 
fer.de/german/press/pi/pi2000/pi08-2000-t.html 

.iqost.com/deu/produkte/schichtdicken.htm 

81 URL : http://www.t-zfp.de/Thermografie/Licht/Funktio
82 URL : http://www.iqost.com/deu/produkte/schichtdicke
83 URL : http://www.ndt.net/article/dgzfp/dach58/wu/
84 URL : www.lot-oriel.com/pdf/all/twi_pulsthermo.pdf 
85 URL : http://www.ndt.net/ar
86 URL : http://www.fraunho
87 URL : http://www
88 SCHMITZ; GEERKENS; SEIDEL; GOCH 1998, S. 177. 
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Bei 
Effe us des „Thermischen Kolbens“ 

erholprüfungen und eine Mittelwertbildung 
e

einer anderen Art der Impulsthermografie werden durch einen „photoakustischen 
kt“ Temperaturwellen indirekt über den Mechanism

nachgewiesen. Nach Wärmeübergang durch Wärmewellen 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 lässt sich sagen, dass durch Wied
ine bessere Sicherheit gegen stark abweichende Zufallsergebnisse zu erwarten ist.89 Neben 

der Impuls-Thermografie gibt es noch ein paar andere Verfahren.90 

                                                           
89 SCH
90 On
Impul
entwic
gut in 
Verfa
kontin  kann Beschichtungsfehler, also z. B. 
V

 (WKI). Nach 
MEINL

Fußbö
Trans
therm raturverteilung gemessen. Aus dem unterschiedlichen 
A
V

er piezoelektrisch (bis ca. 40 MHz). Zur Ankopplung hochfrequenter Erreger 
si

Der Unterschied zwischen beiden 
d  Wärmeflußstörungen, während die 

esefläche liefert [...]. “(Quelle: URL : 

o-Thermografie beruht auf einer kombinierten Anwendung der (OLT) 
erfahren, wobei eine Probe unter oszillierender mechanischer Belastung 

er Thermografiekamera erfasst wird. Hierbei überlagert sich der Hysterese-Effekt 
k-In-Vibro-Thermografie ist besonders für die 

 beteiligten Grenzflächen einen größeren Druck aufeinander 

 Thermografieart erfolgt die Anregung eines Objektes ebenfalls durch Ultraschall. 
 (URT), die mit einem sinusförmig modulierten Schall anregt, erfolgt die Anregung 

MITZ; GEERKENS; SEIDEL; GOCH 1998, S. 182. 
line-Thermographie (Hochgeschwindigkeits-Impulsthermografie): „Die Online-Thermografie ist eine besondere Form der 
s-Thermografie, die von den WKI-Wissenschaftlern Wilhelm-Klauditz-Institut speziell für die Möbel- und Holzindustrie 
kelt wurde. ... Es muss für diesen Industriezweig zum einen für große Objekte wie Holzplatten geeignet sein und sich gleichzeitig 
den Produktionsablauf integrieren lassen.“ (Quelle: URL : www.wki.fhg.de) Nach MEINLSCHMIDT (2001, S. 1553) wird bei diesem 

hren während des laufenden Herstellungsprozesses eine quer zur Förderrichtung über dem Band angebrachte Wärmequelle 
uierlich das zu untersuchende Objekt bestrahlen. Eine danach installierte Kamera

erklebungen, Ablösungen, Blasenbildung und Korrosionserscheinungen direkt hinter der Presse erkennen. Gekrümmte Oberflächen 
lassen sich nicht so einfach untersuchen, weil bei Objekten mit starker Oberflächenkrümmung ein homogener Wärmeeintrag stark 
erschwert ist. Je nach Wärmeleitfähigkeit und Wärmekapazität des zu prüfenden Materials können Geschwindigkeiten von über 50 Metern 
pro Minute erreicht90 und das Verfahren den jeweilig gewünschten Untersuchungsbedingungen angepasst werden. Die Online-
Thermographie wird auch Hochgeschwindigkeits-Impulsthermografie genannt. Peter Meinlschmidt und Günther Walle vom IZFP in 
Saarbrücken arbeiten mit diesem Verfahren. Ebenso gibt es eine Pilotanlage am Fraunhofer-Institut für Holzforschung,

SCHMIDT und BROSCHKE (2001, S. 134-140) lässt sich bei nicht mobilen Objekten, beispielsweise bei Wandvertäfelungen und 
den das Untersuchungsverfahren abwandeln, so dass auch „in-situ“ Haftungsschäden erkannt werden können. 
iente-Thermografie: Nach BÜSCHER (1999, S. 5-43) wird bei diesem Verfahren wird die Oberfläche einer Probe impulsartig 
isch angeregt. Anschließend wird die zeitliche und örtliche Tempe

bkühlverhalten kann auf Inhomogenitäten in Tiefenlagen oder auf oberflächennahe Feuchtigkeit geschlossen werden. Mit Hilfe dieses 
erfahrens lässt sich bei Kenntnis von Wärmeleitfähigkeit, spezifischer Wärmekapazität und Dichte der Wärmeeindringkoeffizient 

abschätzen. 
Puls-Phasen-Thermografie (PPT): „Im Unterschied zur Impuls-Thermografie wird bei der Puls-Phasen Thermografie das beobachtete 
Abkühlungsverhalten eines Testkörpers nach impulsartiger Anregung einer Frequenzanalyse unterzogen. Versuchsaufbau und 
Durchführung bleiben dabei gleich. Amplituden- und Phasenbild bieten eine selektive, frequenzabhängige Darstellung der inneren 
Probenstruktur. Zwischen beiden gibt es jedoch Unterschiede: Die Amplitudenbilder lösen die Darstellung bis zu einer maximalen Tiefe 
bei einer bestimmten Frequenz auf (Tiefpassfilter), während in den Phasenbildern in einer bestimmten Tiefe bei einer bestimmten 
Frequenz die beste Auflösung mit reduzierter Darstellbarkeit für 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 für ungleichförmige Erwärmungen an der Oberfläche oder für Oberflächenverunreinigungen (unterschiedliche Emissivitäten 
auf der Oberfläche). Dieser Effekt lässt sich erklären, wenn man die Oberflächeninhomogenitäten als Defekte in der Tiefe 0 betrachtet. Im 
Phasenbild (Bandpassfilter) wird dieser Effekt herausgefiltert. ... Im Rahmen eines von der DFG geförderten Forschungsvorhabens wird 
untersucht, welche sinnvollen Anwendungsmöglichkeiten 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 beschädigte 
Bereiche anspricht. Im Gegensatz zur OLT, bei der externe Wärmequellen zum Einsatz kommen, werden Proben bei der ULT durch 
Ultraschall angeregt. Da ein Defekt veränderte mechanische Eigenschaften aufweist, wird diese Tatsache zur modulierten 
Wärmeerzeugung genutzt. Der Vorteil des Verfahrens besteht darin, dass die thermischen Wellen nur am Riss erzeugt werden weil im 
Bereich des Defektes eine Erhöhung 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 geschwächt und erzeugen dabei im 
Inneren Wärme. Die Umsetzung der mechanischen Energie in Wärme ist besonders groß im Bereich von Defekten, z. B. bei höherer 
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 lässt, also wie bei einer Dunkelfeldmethode. Nach FISCHER (1987, S. 153-162) 

erfolgt die Belastung des Bauteils erfolgt sowohl mit hydraulischen Prüfmaschinen (bis ca. 100 Hz), jedoch bevorzugt auch mit 
elektrodynamischen Schwingerreglern (bis ca. 18 kHz) od

nd besondere Anordnungen erforderlich, um störende oder unzulässige Erwärmungen an der Krafteinleitung durch Reibeffekte zu 
vermeiden. Die Erwärmung eines Bauteils erfolgt, sofern es sich um einen homogenen Werkstoff handelt, durch den dissipierten Anteil der 
äußeren 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 zerstörungsfreien Prüfung. „
Anregungsarten [...] führt zu unterschiedlichen Bildern: Bei Lampenanregung zeigen die Bil er
‚Ultraschall-Lock-In-Thermografie’ Bilder der lokalen Hyster

ttp://www.ndt.net/article/dgzfp/dach58/wu/wu.htm#2) h
Lock-In-Vibro-Thermografie: Das Verfahren der Lock-In-Vibr
und der (ULT). Es ist ein speziell für Kunststoffe geeignetes V
einer Temperaturänderung unterzogen und diese mit ein
m eraturamplitude. Die Loc

isserkennung geeignet, vor allem im Bereich von Rissspitzen, weil dort die
it dem thermoelastischen Effekt zu einer resultierenden Temp

R
ausüben. 
Ultraschall Burst-Phasen-Thermografie: Bei dieser
Im Unterschied zur Ultraschall-Lock-In-Thermografie
hier mit einem Ultraschall-Burst (Explosion), dass heißt mit einem kurzen Wellenstoß (z. B. 100 ms Anregungsdauer bei 2000 W 
Ultraschallleistung. Die IR-Bilder müssen in einzelnen Frequenzen ausgewertet werden, um Defekte bestimmten Tiefenlagen zuordnen zu 
können. Hohe Frequenzen zeigen Defekte in oberflächennahen, Tiefe Frequenzen mit größerer Reichweite Defekte im Inneren eines 
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Wärmeübertragung werden in der Praxis berührende als auch berührungslose 

 ist, dass der Prüfkörper nicht beschädigt wird. 

on auf der gleichen Seite 

der Industrie interessant. Eine hinter den Strahler 

7 Strahlungsquellen und ihre Spektren 
Wärme ist eine Energieform, die durch die Bewegung von Molekülen verursacht wird. Eine 
Beschleunigung der Moleküle tritt ein bei Zufuhr von Wärme, während sich bei Entzug ihre 
Geschwindigkeit verringert. Wärmeübertragungen von einem Körper zu einem anderen kann 
in Form von Leitung, Strahlung oder Konvektion stattfinden.91 Zur Messung der 

Temperaturmessverfahren eingesetzt. In diesem Zusammenhang interessieren hauptsächlich 
die berührungslos arbeitenden. 

Es steht eine große Anzahl von Wärmequellen zur Verfügung. Die Auswahl muss 
entsprechend den objektspezifischen Parametern und den Versuchsanforderungen 
ausgewählt werden, um für eine Zeitdauer von 20 ms oder länger einen messbaren 
Temperaturkontrast bei Inhomogenitäten zu erreichen, was eine Regelbarkeit der 
Energiezufuhr voraussetzt. Es kommen ausschließlich Wärmequellen zur Anwendung, deren 

il imSpektrum zum großen Te  IR-Bereich liegen. Die Auswahl soll in Abhängigkeit von der 
Wärmeleitfähigkeit und der Geometrie des zu prüfenden Materials erfolgen. Ein genügend 
großer Temperaturkontrast wird nur durch ausreichende Energiezufuhr erreicht, wobei zu 
beachten

Frequenz gesteuerte Messungen können Informationen über Tiefenverteilung und Härte 
von Materialien liefern, „wenn man den Zusammenhang zwischen den 
Ausbreitungseigenschaften von thermischen Wellen und der Gefügestruktur kennt. Durch 
Variation der Modulationsfrequenz kann die Eindringtiefe der thermischen Wellen, die so 
genannte thermische Diffusionslänge, verändert werden.“92 

Als Anregungstechniken werden Laserlicht, Halogenlampen, Blitzlampen, Heißluft, 
Mikrowellen, Elektrische Heizung, Wirbelstrom und Ultraschall verwendet. Bei dem so 
genannten Reflexions-Verfahren finden die Anregung und Detekti
statt, während beim Transmissions-Verfahren die Probe auf einer Seite erwärmt und ihr 
Temperaturverlauf auf der gegenüberliegenden Seite detektiert wird. 

„[...] kontinuierliche Strahler lassen sich vor allem für Wärmeflussverfahren einsetzen, 
bei denen die Entwicklung des Temperaturkontrastes auf der Rückseite des bestrahlten 
Objektes erfolgt. Leistungsfähige kontinuierliche Wärmestrahler, die periodisch 
moduliert werden, sind auch für die Lock-in-Thermographie erforderlich. Die 
Impulsthermographie hingegen erfordert Blitzlampen mit möglichst kurzer Pulsdauer 
und hoher Blitzleistung. Unter Umständen lassen sich auch Impulslaser einsetzen. Es 
besteht weiterhin die Möglichkeit, einen linienförmigen Wärmestrahler während des 
Prüfprozesses über das Bauteil zu führen, oder ein Objekt unter einem feststehenden 
Wärmestrahler durchlaufen zu lassen. Diese Erwärmungsmethode ist insbesondere für 
kontinuierliche Prüfprozesse in 
angeordnete Zeilen- oder Flächenkamera erfasst in diesem Falle die Abkühlung des 

                                                                                                                                                                                   
Objektes auf. Bei tiefen Frequenzen sind alle Defekte zu erkennen, aber die Bilder verlieren aufgrund seitlicher Diffusionseinflüsse an 
Abbildungsschärfe. Bei dem Verfahren sind keine Referenzbilder unbeschädigter Vergleichsstrukturen erforderlich. 
 

91 „Leitung: Bei der Wärmeleitung wird lediglich Energie, keine Materie, transportiert. Grundlage für diesen, die 
Temperaturausgleichvorgänge hauptsächlich beeinflussenden Prozess, ist die Molekularbewegung ohne Lageänderung von 
Stoffteilchen. Dies bedeutet, dass die Moleküle in Festkörpern innerhalb fester Grenzen hin und her schwingen und durch die Erhöhung 
der Frequenz der Schwingungen Wärme übertragen wird. ... Konvektion: Diese Art des Wärmetransportes ist an die Bewegung von 
Materie gebunden, wobei die transportierenden Stoffteilchen zugleich ihre Lage verändern. Dies ist in Gasen und Flüssigkeiten der Fall. 

92

Dabei nimmt die Materie an Orten höherer Temperatur Wärme auf und bewegt sich zu Stellen tieferer Temperatur. ... Strahlung: 
Wärme kann auch durch Strahlung übertragen werden. Die Sonne strahlt Energie in Form elektromagnetischer Wellen aus, die beim 
Auftreffen auf die Erdoberfläche absorbiert, in Wärme umgewandelt und als so genannte Wärmestrahlung wieder emittiert wird. Aber 
auch alle Körper, deren Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunkts, der tiefstmöglichen Temperatur, bei der die mittlere 
Bewegungsenergie der Moleküle und das Volumen eines Gases Null werden, hegt, emittieren Wärme und strahlen sich so gegenseitig 
Energie in Form elektromagnetischer Strahlung zu. Geben heiße Körper Wärmestrahlen an kältere Körper ab, werden die Moleküle des 
bestrahlten Körpers beschleunigt, so dass sich dieser erwärmt. ...“ (Quelle: BROCKEIS 2001, S. 46). 

 HEINZ; LAN; LAN 1998, S. 186. 
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Bauteiles.“93 Es gibt verschiedene Strahlungsquellen, die in der Thermografie zur 
Anwendung kommen.94 

 

 
 
 

 
 

                                                           
93 MEYENDORF; NETZELMANN; VETTERLEIN; WALLE 1998, S. 1503. 
94

 Laserquellen: In der klassischen Photothermik wurden übliherweise Laserquellen verwendet, die eine Punktmessung erlaubten, da sich 
ihre Strahlung gut fokussieren lässt und auch bei hohen Frequenzen bis zu einigen M
zu

Hz leicht modulieren lässt. Es ist von Vorteil, wenn 

ab

nwendung von Lasern: sie können in Form von 
k

rmografie verwendet. Glühlampen 

dieser
optisc
ihres 
Polyc
5,5 µm
auf di
Therm
Pulsda
Blitzl
eine L
Energ
genutz
ET. AL

mehre
Xenon
sehr k
Sie ei
ein T
Oberf flektiert. Nur so wird eine gleichmäßige Erwärmung garantiert. 
Quecksilberdampflampe: Der Einsatz von Quecksilberdampflampen ist in der Praxis kaum von Bedeutung, da ihr Spektrum fast 
ausschließlich außerhalb des IR-Bereichs liegt. 
Heißlu
T
M
g

emperatur modulierten Luftstrom 
Luft wi von de amera nicht wahrgenommen, denn die Atmosphäre ist im 

er Wärmeübertragung durch den Luftstrom spielen die optischen 

mpfindlich. Nachteil ist die Möglichkeit der Schädigung der Probe. 

r Bestrahlung von Proben ein Laserlicht verwendet wird, dessen Wellenlänge vom Empfindlichkeitsbereich des IR-Kameradetektors 
weicht. Zusätzlich sollte durch einen optischen Filter ausgeschlossen werden, dass der Detektor von Streustrahlung erwärmt wird. Nach 

SCHMITZ ET. AL. (1998, S. 183) ist die Verwendung von Lasern aufwändig. Sobald sie eine Ausgangsleistung von einigen Watt erbringen, 
handelt es sich um empfindliche größere Geräte mit hoher elektrischer Leistungsaufnahme. Eine einfachere Anwendung gestatten CO2-
Laser, deren Nachteil darin zu sehen ist, dass ihre Wellenlänge im Spektrum langwelliger Thermografie-Kameras liegt. Für die 
Vermeidung von Streulicht und dem damit verbundenen Rauschen benötigen die zugehörigen Kamerasysteme spezielle Filter um die 
Wellenlänge des CO2-Lasers herauszufiltern. Zur mechanischen Modulation der Wellenlänge können im begrenzten Frequenzbereich von 
1-10 kHz so genannte Shutter eingesetzt werden. Es gibt zwei Möglichkeiten für die A

urzen Impulsen eingesetzt oder als kontinuierliche Wärmequelle über eine Oberfläche gescannt werden. Außerdem können sie sinus- oder 
rechteckförmig 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 gegenüber den Laserdioden besteht in der geringeren 
optischen Leistung. 
Glühlampen: Nach MEYENDORF ET. AL. (1998, S. 1503) beträgt die Temperatur einer Halogenlampe bei normalem Betrieb 2400-3000 K. 
Sie sind für die Beleuchtung großer Flächen geeignet und werden am häufigsten für die Lock-In-The
strahlen außer dem sichtbaren Licht zusätzlich einen großen Bereich von IR-Strahlung ab. Die von einem Glühfaden ausgehende Strahlung 

 Lampen besitzt eine thermische Trägheit, die die Modulierbarkeit begrenzt. Es wird eine softwaremäßige Korrektur benötigt, da die 
he Ausgangsleistung keinen Sinus-Verlauf besitzt. Bei ihrer Anwendung müssen Filter eingesetzt werden, weil der langwellige Teil 
Emissionsspektrums im Empfindlichkeitsbereich von Thermografiekameras liegt. Dazu werden vorzugsweise Wasser- oder 

arbonatfilter verwendet, die in der Praxis einfacher zu handhaben sind, deren Absorptionsspektrum bereits bei einer Wellenlänge von 
 beginnt, während das entsprechende Spektrum des Wassers schon bei 2 µm beginnt. Durch Polycarbonatfilter kann mehr Energie 

e Probe gelangen, weil die energiereiche NIR-Strahlung eine höhere Temperaturmodulation der Probe verursacht. Für die Impuls-
ographie sind die Leistungen von Halogenlampen (bis zu 6 kW) meist zu gering. Daher muss bei Ihrer Verwendung mit längeren 
uern bestrahlt werden. 

ampen: Sie eignen sich gut zur optischen Anregung bei der Impuls-Thermographie. Blitzlampen aus der Fotoindustrie verfügen über 
eistungsfähigkeit von bis zu 12 kJ. Nach MANGOLD (2000, S. 6.) lässt sich damit an einer schwarzen Fläche von 20 · 20 cm eine 
ieabsorption von 1,5 J/cm2 erreichen.94 Blitzlampensysteme werden häufig für impulsförmige Aufheizungen von Prüfobjekten 
t. Sie arbeiten üblicherweise mit Lichtimpulsen von 1 bis 10ms Dauer und Lichtenergien bis zu 6000 Ws oder mehr. Nach WALLE 

. (1999, S. 316) sind besonders Blitzlampen geeignet, die es erlauben, je nach Anwendungsfall die abgegebene Lichtenergie in 
ren Stufen zu regeln, um etwa die Nachweisbarkeit für Fehlstellen zu steigern. 
-Hochdrucklampe: Nach MILNE (1987, S. 281) ermöglicht diese Wärmequelle eine Wärmeabgabe von bis zu 20 J/cm2 im Bereich 

leiner Impulszeiten, die von einem Bruchteil einer Millisekunde bis zu mehreren hundertstel Sekunden oder länger dauern können. 
gnet sich für die Aufheizung von Metallen, die Aufgrund ihrer thermischen Eigenschaften Wärme schnell diffundieren lassen. Weil 
eil der von Xenon-Hochdrucklampen imitierten Energie im sichtbaren Bereich liegt, ist es wichtig, dass die zu bestrahlende 
läche bei kurzen Wellenlängen nicht re

ft: Nach MANGOLD (2000, S. 48.) erzeugt ein Heizluftfön bei dieser Art der Erwärmung einen modulierten Luftstrom. Wegen der 
rägheit der Heizdrähte liegt die obere Grenzfrequenz bei 0,04 Hz. 
odulierter Luftstrom (Erzwungene Konvektion): Nach MANGOLD (2000, S. 48) ist bei der Suche nach Möglichkeiten, die oben 

enannte „Manipulation“ der Probe schwarz machen oder ähnliches zu vermeiden – das Grundanliegen der zerstörungsfreien Prüfung ist 
ämlich, dass keine Probenveränderungen erfolgen – erschien die Wärmeübertragung mit einem Tn
esonders attraktiv: Die warme b rd r Thermographiek
ellenlängenbereich von 8-12 µm praktisch transparent und bei dW

Eigenschaften der Probe praktisch keine Rolle. Diese Art der Wärmewellenerzeugung ist in der Praxis leicht und ohne größeren Aufwand 
einsetzbar. 
Mikrowellen: Nach MANGOLD (2000, S. 57) kann diese Methode nur bei elektrisch nicht leitenden Materialien angewandt werden. 
Wärme entsteht, indem Moleküle durch Absorption von Mikrowellenstrahlung zu Rotations-Schwingungen angeregt werden. 
Mikrowellensender können elektromagnetische Wellen von 20-3000 GHz abstrahlen. In Kunststoffen wird durch Absorption die 
Mikrowellenenergie in Wärme umgewandelt. 
Elektrische Heizung: Nach MANGOLD (2000, S. 59) können Elektrische Bauteile überprüft werden, indem ihre angelegte Spannung direkt 
verändert wird. Damit können 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 gedämpft ist. Die Anwendung beschränkt sich auf oberflächennahe Fehler. Die Eindringtiefe für 
Kupfer liegt nur bei 50 µm bei einer Frequenz von 1 MHz. Die Proben müssen abgerastert und können nicht flächig erwärmt werden. 
Ultraschall: Bei der neuen Leistungs-Ultraschall-Anregungsmethode mit Leistungen bis zu 5kW breitet sich nach MANGOLD (2000, S. 62) 
die Wärme gleichförmig, senkrecht zur Oberfläche aus. Durch Wärmestau können Ablösungen detektiert, vertikale Risse können nur durch 
seitliche lokale Heizung sichtbar gemacht werden. Die so entstehende Wärme kann an der Oberfläche erfasst werden. Diese Methode 
arbeitet schnell und e
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 Thermografische Messungen mit Infrarot-Kameras 
.1 Ortsbestimmung 
ei einer Fotografie sind Formen, Umrisse und Details aufgenommener Objekte klar 
rkennbar, während bei einem Infrarotbild Einzelheiten  und Übergänge von Bauteilen 
ftmals nicht so gut zu sehen sind, besonders wenn Oberflächentemperaturen einzelner 

ne Fotografie ein etwa gleicher 
en. Bemaßungen und 

8
8
B
e
o
Bildelemente annährend gleich sind. Es sollte für ei

 der thermografischen Aufnahme gewählt werdBildausschnitt wie bei
Bezugspunkte werden besser in einem optischen Bild festgelegt und können danach leichter 
auf das Infrarotbild übertragen werden. Will man mit beiden Kameras annährend den 
gleichen Bildausschnitt aufnehmen, so müssen die Bilder meist von unterschiedlichen 
Standpunkten erfasst werden, weil Brennweite und Bildwinkel von optischer und infraroter 
Kamera normalerweise voneinander abweichen. Als Identifikationshilfe können unter 
Umständen vier Punkte einer ebenen Objektfläche gekennzeichnet, oder in der 
Bauthermografie markante sichtbare Stellen (Fenster, Lisene, usw.) zur Identifizierung 
verwendet werden.95 
 
 
8.2 Einfluss der Atmosphäre  
Es gibt Einflüsse der Atmosphäre die die 
Infrarot-Strahlung abschwächen, oder 
Messergebnisse durch Eigenstrahlung 
beeinflussen können. Strahlen werden auf dem 
Weg durch die Atmosphäre absorbiert und 
gestreut, die Dämpfung ist 
wellenlängenabhängig.96 In manchen Bereichen 
existiert ein hoher Transmissionsgrad, in 
anderen ein niedriger, der wesentlich von in der 
Luft enthaltenen Gasen und von Wasserdampf 
(Luftfeuchtigkeit) bestimmt wird. Es existieren 
zwei Bereiche mit relativ hoher atmosphärischer 
Transmission (3-5 µm und 8-12 µm), die durch 

nsbanden von Wasser (H O) spektrale Absorptio 2

und Kohlendioxid (CO2) getrennt sind. 

Wasserdampf und Gase, wie auch Reflexion, 
Remission und Eigenstrahlung, können zu 
Verlusten und Störstrahlungen führen. Bei 
größeren Entfernungen, hohen 

ohGaskonzentrationen und/oder h er 
Luftfeuchtigkeit sind diese Einflüsse zu 
beachten. Um sie möglichst zu umgehen, 
werden Infrarotkameras überwiegend für das so 
genannte kurzwellige (3-5 µm) oder langwellige 
(8-13 µm) „atmosphärische Fenster“ 
ausgelegt.97 
 

Abb. 16: Ortsbestimmung. Eindeutige 
Zuordnung beliebiger Punkte P’ und P’’ in 
der optischen und infraroten Bildebene 
durch Fixierung dreier Markierungspunkte 
A, B und C. Mit Hilfe für die projektive 
Geometrie gültigen Konstanz des 
Doppelverhältnisses (AC/BC: AP/BP) lässt 
sich der Objektpunkt P von der Bildebene 
der optischen Kamera auf die der infraroten 
Kamera übertragen. Für zweidimensionale 
Objekte benötigt man vier 
Markierungspunkte (A, B, C, D), dienicht 
alle auf einer Geraden liegen dürfen. 
(Quelle: HEIDT; KALENDER 1998, Heft 5, S. 249) 

                                                           
95 HEIDT; KALENDER 1998, S. 249. 
96 URL : http://surf.agri.ch/wuelfert/lecture/physics/imaging/THG/imag_thg_basics.htm 
97 BROCKEIS 2001, S. 58. 
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 bestimmten Wellenlängenbereichen98 (z. B. 2,6-2,9 µm, 4,3-4,5 µm und 5,4-7,0 µm) wird 

m 

O en niedrigeren Emissionsgrad. Verwitterung, 
A er ein Feuchtigkeitsfilm können ihn jedoch stark ansteigen 

ssen. Oxidschichten von Metallen weisen in Abhängigkeit von ihrer Schichtstruktur 

e auf.  Bei der Messung reflektierender 
m

er Messergebnisse und zur Vortäuschung von auf der Metallplatte 
nicht vorhandenen Temperaturunterschieden führen kann. Es kann der Fall eintreten, dass 
sich eine näher kommende Person nicht auf der sichtbaren, aber zu rauen Objektoberfläche, 

            

 

 

 
 

Abb. 17: Spektrale Transmission der Atmosphäre. 
(Quelle: SCHÖNBACH : 2002, S. 2, pdf-Datei) 
)

In
die IR-Strahlung nahezu vollständig absorbiert. Den größten Einfluss dabei haben 
Kohlendioxid (CO2) und Wasserdampf (H2O).  

Die physikalischen Grundlagen der Dämpfungsmechanismen können mit eine
Rechenmodell sehr genau berechnet werden. Dabei sind Objektentfernung, Temperatur und 
relative Luftfeuchtigkeit der Atmosphäre maßgebliche Größen. Diese Einflüsse, die zu 
unterschiedlichen Wellenlängen führen würden, werden durch das so genannte LOWTRAN-
Modell99 kompensiert. 

Weiter können Streuungseffekte durch schwebende Teilchen in der Luft, wie z. B. Staub 
und Wassertropfen auftreten.100 

 
 

 
8.3 Beschaffenheit der Oberfläche 
Bei Infrarotmessungen ist im Gegensatz zum optischen Licht die Oberflächenbeschaffenheit 
wichtiger als die Farbe. Allgemein gilt: Je rauer eine Oberfläche ist, desto größer ist ihr 
Emissionsgrad infolge eines „mikroskopischen Hohlraumeffekts“. Glatte, polierte 

berflächen desselben Materials haben ein
lterung, Schmutz, Oxidation od

la
wesentlich veränderte Emissionsverhalten gegenüber nicht oxidierte metallische 
Oberflächen auf. Sie sind im Wesentlichen von der Wellenlänge unabhängig und weisen im 
Spektrum von 8-12 µm hohe Emissionsgrad 101

etallischer Oberflächen ist zusätzlich der Einfluss von Umgebungsstrahlung zu 
berücksichtigen, die die Eigenstrahlung überlagert, so dass die scheinbar gemessene 
Strahlung höher als die tatsächlich von der Oberfläche abgestrahlte ist. Bei dieser 
thermischen Reflexion macht sich der Einfluss warmer Körper der Umgebung bemerkbar, 
was zur Verfälschung d

                                               

 

98 URL : http://surf.agri.ch/wuelfert/lecture/physics/imaging/THG/imag_thg_basics.htm 
99 SCHÖNBACH 2002, S. 1. 
100 URL : http://surf.agri.ch/wuelfert/lecture/physics/imaging/THG/imag_thg_basics.htm 
101 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
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w
der Kamera befindet, wenn deren Wärmestrahlung in die 

Kamera reflektiert wird. Störstrahlungen können von Personen, Heizungen, Lampen, 
onnenlicht usw. ausgehen.102 Reflektierte Störstrahlung kann durch einen Positionswechsel 

bjekts festgestellt werden. Der Reflex wandert auf dem 

sionsgrad hat. Bei stark reflektierenden 
M

rmessung 
d

ält (Tafelgemälde mit 
B

a 
abellenwerte besonders für metallische Materialien nicht kritiklos übernommen und 
ingestellt werden können, müssen die Emissionsgrade jeweils ermittelt werden. Je genauer 

genauer lassen sich auch absolute Temperaturen 

                                                          

ohl aber im IR-Bild spiegelt. Dazu ist es nicht einmal notwendig, dass sich die 
Temperaturquelle im Blickfeld 

S
der Kamera oder Bewegen des Messo
Objekt, während die Eigentemperatur an der gleichen Stelle bleibt. Die Störstrahlung kann 
durch schwarze Stellwände abgeschirmt werden.103

 

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

Bei Glas, Quarz, Wasser, Kunststofffolien u.a. gibt es Wellenlängenbereich, in denen der 
Emissionsgrad besonders hoch ist. So können Kunststofffolien im Bereich einer 
Absorptionsbande mit einem hohen Emissionsgrad gemessen werden, wobei zu beachten ist, 
dass der Emissionsgrad mit geringerer Foliendicke niedriger wird.104 

Besonders auffallend ist die Wirkung von Wasser. Bereits bei einem Film von 0,5 mm und 
ab einer Wellenlänge von 3 µm ist der Emissionsgrad  > 0,95. Das führt auch bei hellen, 
aber an der Oberfläche feuchten Materialien (Pflanzen, Haut), zu hohen Emissionsgraden. 
 
 
8.4 Bestimmung des Emissionsgrades 
Thermografie ist kein Verfahren zur genauen Messung der Oberflächentemperatur in jeder 
Messsituation.105 Der Emissionsgrad ist für die Thermografie von zentraler Bedeutung. 
Doch selbst wenn das Oberflächenmaterial bekannt ist, reicht diese Kenntnis zur Messung 
noch nicht aus. In der Praxis ist eine qualitative Kenntnis verschiedener 
Oberflächenstrukturen und damit des Emissionsgrades erforderlich.106 

Je höher der Emissionsgrad ist, umso größer ist die vom Objekt ausgehende und von der 
Kamera erfasste Strahlenmenge, was zu besseren Messergebnissen führt. Daher sollte die 
spektrale Empfindlichkeit eines Thermografiegerätes in einem Wellenlängenbereich liegen, 
in dem das zu messende Objekt einen hohen Emis

aterialien müssen durch geeignete Maßnahmen Reflexionen abgeschottet bzw. muss der 
Emissionsgrad der Oberfläche künstlich erhöht werden, um eine Temperatu
urchführen zu können.  
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 enth

lattgold). 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 verfügen dazu über einen sog. Emissionsgradsteller. D
T
e
der Emissionsfaktor bekannt ist, desto 
feststellen und im Bereich zwischen -40°C und +1200°C bis auf 1/10 K genau erfassen.107 

Die Emissionskorrekturen bei Thermografie an allen nicht elektrisch leitenden 
Oberflächen, also auch an lackierten Metallen, sind allerdings sehr klein, wenn man davon 
ausgeht, dass die Emissionskoeffizienten für Nichtmetalle bei 0,92 für Gips und 0,98 für 
Blattgrün liegen.108 

 

e/grenzen_infrarot.html 

urg.de/fbz/energiemanagement/body_infrarot_thermografie.htm 

102 KARSTÄDT; MÖLLMANN; PINNO; VOLLMER 1998, S. 17. 
103 THAMM 1999, S. 80-81. 
104 VDI/VDE 3511, Blatt 4 : Januar 1995, S. 44. 
105 URL : http://www.itema.d
106 GLÜCKERT 1992, S. 91-93. 
107 fehlt 
108 URL : http://www.fh-merseb
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d an der Kamera so einzustellen, dass die Messergebnisse 
ü

 

olien  
- 

Als Beispiel für den Einfluss des Emissionsgrades sei ein Objekt angeführt, dessen 
Temperatur bei einem eingestellten Emissionsgrad von 1,00 mit 206°C gemessen wurde. 
Dessen wahre Temperatur läge bei  = 0,95 bei 212°C und bei  = 0,73 bei 245°C.109 

Eine direkte Möglichkeit den Emissionsgrad genauer zu bestimmen besteht darin, die 
Temperatur einer Oberfläche, die Wärmestrahlung emittiert, gleichzeitig berührend mit 
einem  Präzisionsthermometer und berührungslos mit einer  IR-Kamera zu messen und 
dabei den Emissionsgra

bereinstimmen.  
Den indirekten Möglichkeiten zur Bestimmung ist gemeinsam, dass der Emissionsgrad 

einer Oberfläche durch den Messwertvergleich der Strahlung einer zu untersuchenden 
Oberfläche mit der eines bekannten „schwarzen“ Strahlers ermittelt wird. Dazu kann die zu 
messende Oberfläche auf verschiedene Art und Weise verändert und „schwarz“ gemacht 
wird, so dass ihre Eigenschaften einem Planck’schen Strahler ähnlich werden. Natürlich 
müssen der Schwarze Strahler und die Probenoberfläche die gleiche Temperatur aufweisen, 
und die Messungen müssen im gleichen Abstand und im gleichen Winkel erfolgen um für 
jede Messung identische Fehlereinflüsse bei der Übertragung zu erreichen. Der 
Emissionsgrad kann bestimmt werden durch: 

- Referenzfläche110 
- Schwärzung der Messfläche111 
- Verwendung von F 112

Vergleichsmessung113 
- Pixelweise Emissionswertkorrektur für das Gesamtbild114 

                                                           
109 URL : http://www.irmotion.com/manual/index_g.html 
110 Referenzfläche: Um einen Schwarzen Strahler zu simulieren, wird in einem Messobjekt ein Loch gebohrt. Das Verhältnis von 
Lochtiefe zu Durchmesser muss > 4 sein. Nachdem die Temperatur des Loches  bei einem angenommenen Emissionsgrad von  = 1,00 
und die Temperatur der Oberfläche bestimmt ist, lässt sich der Emissionsgrad errechnen. Das Verfahren scheidet für die Anwendung in der 
Restaurierung praktisch aus. (Quelle: URL : http://ourworld.compuserve.com/homepages/christoph_mueller_ibm/thermogr.htm) 
111 Schwärzung der Mess
Em

fläche: Anstatt ein Loch zu bohren, kann ein Referenzpunkt der Messfläche mit einem Material, dessen 

zu

Emissionsgradumsetzer an die zu untersuchende Oberfläche 
drücken. In diesem Fall wird die Folienoberfläche mit der Temperatur des Messobjekts weitgehend übereinstimmen. Damit kann die 

he gemessen und zur Kalibrierung genutzt werden. 
r für kleine Objekte. Es wird ein Schwarzer Strahler zur Vergleichsmessung 

ses Strahlers gebracht werden. Stellt man die gemessene Strahlungsenergie des Objektes 
ältnis, so ergibt sich daraus der Emissionskoeffizient. Diese Verfahren sind abgestimmte 

Messverfahren  für selektive Strahler, deren Emissionsgrad stark von der Wellenlänge der emittierten Strahlung abhängt ungeeignet. 
weise Emissionswertkorrektur für das Gesamtbild: Um eine exakte Korrektur durchzuführen sind entsprechende 

mgebungstemperatur und eine unter 
ustrielle Anwendung). Die Versuchsanordnung (Abstände usw.) muss absolut 

Software 

issionsgrad bekannt ist, behandelt werden, mit schwarzer Farbe (Graphit oder Ruß). Die gemessene Temperatur an dieser Stelle dient 
r Kalibrierung. Anschließend wird der Messpunkt ein kleines Stück verschoben. Die nun angezeigte Temperatur wird durch Verstellen 

des Emissionsgradstellers abgeändert, bis sie mit der vorher gemessenen Temperatur übereinstimmt. Am Gerät kann nun der bis dahin 
unbekannte Emissionsgrad abgelesen werden. Nach VDI/VDE 3511 (1995, S. 47) „stellt man den Emissionsgradsteller auf den Wert von 
1, (z. B. 1 = 0,95 bei schwarzem Mattlack) und notiert die Temperaturanzeige. Nun wird das Strahlungsthermometer auf die Fläche mit 
dem unbekannten Emissionsgrad 2 ausgerichtet und die Temperaturanzeige mit dem Emissionsgradsteller so lange korrigiert, bis die 
Anzeige mit der vorherigen übereinstimmt. An der Emissionsgradskala kann nun der unbekannte Wert 2, abgelesen werden. Er ist aber 
nur dann genau bzw. brauchbar, wenn bei Ausrichtung auf die Fläche, von der vorwiegend die durch Reflexion mit gemessene Strahlung 
stammt, die jeweilige Temperaturanzeige bei beiden Emissionsgradeinstellungen übereinstimmt. Damit wird kontrolliert, dass der im Gerät 
verwendete Bezugswert für die Umgebungstemperatur mit dem Wert für die Temperatur der mit der gemessenen Fläche 
(Umgebungstemperatur) übereinstimmt. Problemlos wird diese Methode, wenn am Strahlungsthermometer eine Einstellung von 
verschiedenen ‚Umgebungstemperaturen’ möglich ist.“ 
112 Verwendung von Folien: Wenn Oberflächen nicht verändert werden dürfen, kann man dünne, dunkle Kunststofffolien (Teflon oder 
Kapton mit einer Dicke < 100 µm) mit bekanntem Emissionsgrad als 
an
Temperatur der Folienoberfläc
113 Vergleichsmessung: Diese Methode eignet sich nu
benötigt. Das Objekt muss auf die Temperatur die
mit der Energie des Schwarzen Strahlers ins Verh

114 Pixel
Messaufbauten erforderlich. Es sind immer zwei Aufnahmen notwendig, eine bei U
Betriebsbedingungen (bezieht sich hauptsächlich auf ind
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 abhängt. A) Flächenmäßige Emissionswertkorrektur 
für frei definierbare Konturen: Sie wird angewendet bei großen Objekten und wenn die geometrischen Aufnahmebedingungen nicht exakt 
gewährleistet sind. Der Anwender kann beliebig Konturen festlegen, für die er jeweils einen eigenen -Wert angeben kann. Die 
kann nun den Bildinhalt innerhalb der Kontur farblich und gemäß der Temperatur  dem vorgegebenen Wert entsprechend korrigieren. 
Auch hier darf die Temperaturabhängigkeit des Emissionsgrades nicht vernachlässigt werden. B) unktuelle Emissionswertkorrektur für 
einzelne Messpunkte: Diese Korrektur erfolgt wie bei den vorher beschriebenen C) Flächenbezogene Temperaturkorrektur für frei 
definierbare Konturen: Nach Jakovics et. al. (1998, S. 95) wird wie bei der flächenmäßigen Emissionswertkorrektur eine mit einem 
Präzisionsthermometer gemessene Temperatur vorgegeben, woraus die Software den -Wert innerhalb der definierten Fläche berechnet, 
ohne dass umständliche Schwärzungen der Oberfläche erfolgen müssen. 
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etation Erfahrung. Vorsicht ist bei sehr niedrigen oder instabilen 
missionsgraden geboten. Für den Einsatz über große Temperaturbereiche sind am ehesten 

is 
b

Da bei geringerem Abstand zwischen Kamera und Objekt die zu untersuchende Stelle im 
ild größer erscheint, kann für die Aufnahme in der Regel ein engerer Temperaturbereich 

Damit werden schon kleine Temperaturunterschiede mit 

axis sollte deshalb, nach einer Gesamtaufnahme der Fassade, diese in 

Gen
Berücksichtigung des Emissionsgrades gemacht werden, der vom Beobachtungswinkel 
abhängig ist (Lambert’sches Gesetz). Die Temperaturabhängigkeit des Emissionsgrades 

chgeführt werden. Beim Abtasten des Objektes durch 

118

- Beobachtungswinkel115 
 
Emissionswertkorrekturen sind als Unterstützung bei thermografischen Messungen nützlich, 
erfordern aber zur Interpr
E
Gesamtstrahlungspyrometer geeignet. Weil jedoch der Einfluss des Emissionsgrades mit 
kürzer werdendem Wellenlängenbereich des Thermografiegerätes sinkt, werden für 
pyrometrische Messungen neuere Geräte mit kurzwelligem Spektralbereich angeboten.116 

Die Daten eines jedes Infrarot-Bildes sind nur überprüf- 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 Kenntn
esitzt ein  Thermografie-Bild keine qualitative Aussage. 
 

 
8.5 Kameraabstand 

B
eingestellt werden. 
unterschiedlichen Farben dargestellt und Fehler lassen sich daher leichter optisch 
identifizieren. 

„Es ist also möglich, dass aufgrund eines zu großen Abstands der Kamera zur Fassade 
Fehlstellen am Bau, die eigentlich nachweisbar sind, nicht visualisiert werden können. 
In der Pr
Teilflächen aufgeteilt werden, die dann mit geringerem Abstand der Kamera separat 
aufgenommen werden.“117 
aue Aussagen über absolute Oberflächentemperaturen können nur durch 

kann bei zu untersuchenden Oberflächen (Putz, Steine, etc.) jedoch vernachlässigt werden. 
„Bei senkrechtem Beobachtungswinkel (Position der Kamera senkrecht zur Testfassade) 
muss im Falle der Vermessung von Körpern, die sich nach dem Lambert-Gesetz 
verhalten, keine Korrektur wegen unterschiedlichen Abstrahlwinkeln innerhalb des 
Öffnungswinkels der Kamera dur
die Kamera kompensieren eine größere erfasste Fläche und die nach dem Kosinusgesetz 
abnehmende Emissivität einander. Die Temperatur der vermessenen Körper wird über 
die ganze vermessene Fläche richtig wiedergegeben.“  

Wie bei jeder Photokamera ergibt sich auch bei einer Thermografie-Kamera durch einen 
Aufbau nicht rechtwinklig zum Objekt eine Verschlechterung der räumlichen Auflösung 
und der Verzerrung des Bildes, was für die Visualisierung von Fehlern neben der 
Temperaturauflösung von Bedeutung sein kann. Beides ist für eine Schadensfeststellung von 
Nachteil. Weil mit fortschreitender Neigung der Kamera die Abbildung immer weiter 
verzerrt wird, sollten Kameras möglichst senkrecht zur Fassade aufgestellt werden. 

Veränderungen der Strahlung einer Oberfläche können allerdings auch von Reflexion an 
einer anderen Oberfläche herrühren. Um darüber eine Aussage zu treffen, wird die zu 

                                                           
115 Beobachtungswinkel: Darunter versteht man nach Schönbach (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 

ICU 1999, S. 40. 

Beobachtungswinkeln erscheinen elektrische Leiter wärmer, elektrische Nichtleiter kälter als bei senkrechter Beobachtung. Sehr blanke 
Metalle weisen eine starke Winkelabhängigkeit des Emissionsgrades auf, während Nichtmetalle nur in geringem Maße winkelabhängig 
sind. 
116 ZIMMERHACKL; NAGEL; BUDZIER; HOFMANN 1999, S. 110. 
117 RA
118 RAICU 1999, S. 34. 
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unte
weil emeinen mit der Position verändert. 

e 
Kam
Krit
„ide
eine
selb

In 
nich rafischen Messungen um das 

 

.7 Auswertungsmethoden von Wärmebildern 
ls wird über einen Rechner mit Hilfe von 

rsuchende Oberfläche am günstigsten von unterschiedlichen Positionen aufgenommen, 
 sich eine Reflexion im Allg

 
 
8.6 Fehlermöglichkeiten bei Messungen 
Hersteller von Thermografiegeräten treten meistens mit dem Anspruch auf exakt arbeitend

eras zu liefern, die Temperaturfelder mit verblüffend geringen Fehlern messen können. 
isch zu prüfen ist, ob die angegebene thermische und geometrische Auflösung unter 
alen“ oder auch „normalen“, praxisnahen Bedingungen zu erreichen ist. Die Qualität 
r Messung hängt nicht nur von der Gerätequalität sondern auch von dem Messproblem 
st und der Sorgfalt des Thermografen ab. 
vielen Fällen ist die exakte Bestimmung der absoluten Temperatur einer Oberfläche 
t von höchster Wichtigkeit. Meist geht es bei thermog

Auffinden von untypisch zu hohen oder zu niedrigen Temperaturen, die auf Schwachstellen 
hinweisen. Der Vergleich ähnlicher Anlagenteile sagt oft mehr aus als der reine 
Temperaturwert einer Messung. Insofern ist die vom Hersteller angegebene meist sehr gute 
Temperaturauflösung ein unverzichtbares Qualitätskriterium, die Angabe von absoluten 
Temperaturen jedoch kritisch zu beurteilen.119 Es wird zwischen zwei Arten von Fehlern 
unterschieden: 

- Fehler, deren Ursachen im Messvorgang begründet sind120 
- Fehler, die auf das Messgerät rückzuführen sind121 
 
 
8
Jedem Strahlungswert eines jeden Pixe
Kalibrierungskennlinien ein Temperaturwert zugeordnet, farbig kodiert und als Wärmebild 

                                                           
119 GLÜCKERT 1992, S. 63. 
120 A) Emissionsgrad ungenügend bekannt oder ungenau ermittelt. B) bei sehr kleinen Emissionsgraden ist die für die Messung zur 
Verfügung stehende Temperaturstrahlung niedriger. Außerdem führen kleine Emissionsgrade zu hohen Reflexionsvermögen für 
Störstrahlungen. Daher können bei kleinen Emissionsgraden Fehler
Em

 auftreten, die unvertretbar hoch werden. C) Stark unterschiedliche 

H

ssobjekt eine wesentlich höhere Temperatur als die Umgebung auf, so wird der Messfehler gering sein. Im 
r Einfluss viel höher, wenn Messobjekt und Umgebung sich auf ungefähr gleicher Temperatur befinden und 

sätzlich noch etwa gleiche Emissionsgrade aufweisen. H) Der spektrale Einfluss der tragungsstrecke zwischen Infrarot-Kamera und 
el, Regen oder Schneefall, sowie erheblich 

er  Wasser- und Kohlendioxid weisen z. B. 
ein oder mehrere stark absorbierende Wellenlängenbereiche auf. In einem solchen Fall ist es ratsam statt mit Kameras, die die 

en, mit Bandstrahlungspyrometern zu arbeiten, die den Absorptionsbereich nicht mit erfassen. Die Absorption 
 wird bei Gesamtstrahlungspyrometern erst bei größeren Messentfernungen (< 1m) bemerkbar. Sofern der 

iegt der Fehlerbereich nach WEBER (1982, S. 56-57) bei 0,5-1,5 % des Messwertes. Fehler, die durch 

issionsgrade. Besteht die Oberfläche eines Messobjektes aus Materialien mit sehr unterschiedlichen Emissionsgraden, (z. B. Metall und 
olz), so reicht eine globale Kompensation (gleichmäßig über das gesamte IR-Bild) der extremen Einflüsse meist nicht aus. Von Vorteil 

wäre eine Infrarot-Kamera, deren Software in solchen Fällen für einzelne Bildbereiche unterschiedliche Kompensationsmöglichkeiten 
bietet. D) Winkel zur Flächennormale. Bei blanken Metalloberflächen gibt es das Problem der starken Winkelabhängigkeit des 
Emissionsgrades. Solche Oberflächen haben im Winkelbereich von 70-80° ein Maximum der Emission. Die Abweichung ist umso größer, 
je spiegelnder die Oberfläche des Metalls ist. Weil solche Messungen durch Thermografiesysteme schlecht möglich sind, sollten 
Bewertungen von Oberflächentemperaturen an blanken Metallen möglichst vermieden werden. Ein Auftrag dielektrischer Deckschichten 
kann den Emissionsgrad stark anheben, führt allerdings zu einer zusätzlichen thermischen Isolation der Oberfläche und damit zu falschen 
absoluten Temperaturaussagen. E) Messfeld ist nicht homogen temperiert. F) Die Infrarot-Kamera erfasst Bereiche die über den 
eigentlichen Messfleck hinausgehen, wie heiße oder kalte Nachbarbereiche. G) Wird die Temperaturstrahlung eines Messobjektes durch 
Störstrahlung oder reflektierte Hintergrundstrahlung überlagert, so wird diese häufig falsch eingeschätzt, bzw. kann nicht korrigiert 
werden. Weist das Me

egensatz dazu ist deG
zu  Über
Untersuchungsobjekt wird unterschätzt. Zwischenmedien wie Rauchgase, Staub, Neb
schwankende Lufttemperaturen und Windgeschwindigkeiten beeinträchtigen die Mess gebnisse.

Gesamtstrahlung erfass
durch Zwischenmedien
Emissionsgrad  ≈ 1 ist, l
Nichtbeachtung dieser Bedingungen entstehen, können um ein Vielfaches größer sein. 
121 A) Die spektrale wie auch die absolute Empfindlichkeit einer Infrarot-Kamera hat sich nach langem Gebrauch verändert. B) Die 
thermische Anpassung der Infrarot-Kamera wurde nach Transport, Anpassung an Sommer- oder Wintertemperaturen nicht gemäß 
Herstellerangabe abgewartet. C) Die eingebaute automatische Kalibrierung arbeitet nicht korrekt. D) Der Spektralbereich des 
Kameradetektors  ist nur bedingt für die Messstrahlung geeignet. E) Die Störstrahlung des Aufnahmegerätes (Gehäusetemperatur) wird nur 
ungenügend ausgeglichen. Besonders Infrarot-Kameras, die im Bereich der Umgebungstemperatur eingesetzt werden, sind sehr anfällig für 
Störstrahlung des eigenen Gerätes. Eine Möglichkeit zu deren Vermeidung besteht in der Modulation der einfallenden Strahlung. Wird 
anschließend nur der modulierte Signalanteil weiterverarbeitet, wird dadurch der Einfluss der Störstrahlung praktisch eliminiert. Eine 
genaue Messung erfordert Erfahrung und ausreichende Kenntnisse der Gesamtproblematik. 
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elt es sich generell um 
Falschfarbendarstellungen.“ Abhängig vom gewählten, darzustellenden Temperaturbereich 
ird eine empfangene Temperaturinformation auf einem Monitor entweder in Grauwerten 

ht von „Falschfarben“, weil die auf dem 

uswertungsmethoden von Wärmebildern für eine 
z

                                                          

dargestellt.122 Bei Thermogrammen hand
„
w
oder durch „Falschfarben“ dargestellt. Man spric
Monitor dargestellten Farben nicht absolut „kalt“ oder „warm“ sind, sondern eine 
Temperaturdifferenz anzeigen, entsprechend dem an der Kamera eingestellten 
Temperaturbereich. Über die Software sind Anzahl und Auflösung von Farbstufen, wie auch 
obere und untere Temperaturgrenze einstellbar. Was bei einer Temperatureinstellung rot 
erscheint (= wärmer), kann bei einer anderen Einstellung als blau (= kälter) in Erscheinung 
treten. Innerhalb eines Temperaturbereichs entspricht dunkelblau immer der unteren und 
dunkelrot der oberen gewählten Temperaturgrenze. Daraus ergibt sich das IR-Bilder sich 
überhaupt nur miteinander vergleichen lassen, wenn obere und untere Temperaturgrenzen 
bekannt und identisch gewählt sind. 

Die visuelle Wahrnehmung von Thermogrammen verführt 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, während Thermogramme bis zu 256 Grau- oder Farbwerte aufweisen 
können. Daher sind objektive A
uverlässige Anwendung eine Grundvoraussetzung. Erst eine professionelle Auswertung 

führt zu brauchbaren Ergebnissen, weil die Anwendung und die Darstellung in Grau- oder 
Falschfarben allein noch keine genauen Aussagen zulassen. Grundsätzlich gibt es zurzeit 
zwei Systeme der Farbzuordnung und Bilddarstellung. Das 8-Bit System123 und 12-Bit 
System124. 

Dem Thermografen stehen heute leistungsstarke und variable IR-Systeme auch zur 
Aufnahme dynamisch-thermischer Vorgänge zur Verfügung, deren Messbereich sich von -
20°C bis 2000°C erstreckt. Die Auswertung erfolgt je nach Bedarf qualitativ125, 
vergleichend126 oder quantitativ127. 

 
122 URL : http://www.thermo-bild.com/prod01.htm 
123 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 verfügbar. Die Breite und Lage des Temperaturbereiches wird mit Hilfe 
der Parameter Helligkeit  (Level) und Kontrast  (Span) aus dem analogen Signal ausgewählt. 8-Bit-System = 256 Temperaturstufen = 
256 Farbstufen. 

wesen (Kältebrücken) von Elektroanlagen 

n Fehlern bei der thermischen Prüfung von 
 Prüfungen sind aufwendiger als qualitative, da sie ausreichende Informationen über 

Materialparameter (Emissionsgrad etc.) und Umgebungsparameter (Umgebungstemperatur usw.) voraussetzen. In Ergänzung zu den 
Kriterien die für 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 Prüfobjekts), C) Einstellung der korrekten Mess-Parameter (Emissionsgrad, Umgebungstemperatur usw.). 

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 verfügbar gemacht. 12-Bit-Systeme können 4096 Temperaturstufen erfassen. Mit Hilfe der Parameter Helligkeit  
(Level) und Kontrast  (Span) wählt 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 flächenhaften 
Strahldichte- bzw. scheinbaren Temperaturverteilung auf der Oberfläche des Prüfobjektes für eine Beurteilung des Prüfergebnisses 
ausreichend ist. Eine qualitative Auswertung kann ausreichend sein für die Auffindung von Undichtigkeiten, für die Darstellung einer 
unter Putz liegenden Fachwerkkonstruktion oder den Verlauf einer Fußbodenheizung. Ebenso kann die Delamination von 
Schichtwerkstoffen mit einer qualitativen Auswertung von thermischen Verfahren nachgewiesen werden. Folgende Punkte müssen dabei 
beachtet werden: A) Wahl eines geeigneten Bildausschnittes (zum visuellen Vergleich der Anzeige mit dem ungestörten Zustand); B) 
Wahl eines geeigneten Blickwinkels (zur Vermeidung von Reflexionen); C) Kontrolle bzw. Minimierung von Störeinflüssen 
(Fremdstrahlungsquellen, Luftzug, Feuchtigkeit); D) Wahl eines geeigneten Objektives (zur Einhaltung der geforderten geometrischen 
Auflösung); E) sorgfältige 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. Eine vergleichende Auswertung kann bei Prüfungen im Bau
(Fehlerklassifizierung) oder von mechanischen Komponenten sinnvoll sein. Vergleichbare Temperaturdifferenzen können ausgewertet 
werden, wenn gleiche Prüfobjekte zu verschiedenen Zeitpunkten unter möglichst gleichen Bedingungen, oder wenn baugleiche, aber nicht 
identische Prüfobjekte unter den gleichen Bedingungen untersucht werden. Zur erfolgreichen Anwendung der vergleichenden Auswertung 
muss zusätzlich beachtet werden: A) Wahl des gleichen Bildausschnittes wie bei der Referenzmessung; B) Wahl des geeigneten 
Temperatur-Messbereiches; C) Abschätzung 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 für Temperatur gesteuerte 
Produktionsprozesse, die Quantifizierung von Wärmeflüssen oder die Klassifizierung vo
elektrischen Anlagen. Quantitative thermografische
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hführung thermografischer Untersuchung und deren Auswertung muss ein 
a

ung der Prüfung unter Verweis auf diese Norm mit Angabe, dass Prüfung 

erfügbare Unterlagen belegt sein); 
) Art(en) des (der) im Bauwerk verwendeten Oberflächenwerkstoff(werkstoffe) und 

 Himmelsrichtungen, dargestellt in einem 

eratur. Es sind mindestens die beobachteten Mindest- und Höchstwerte 

hrend der Untersuchung; 

nd Lufttemperaturdifferenz zwischen Innen- und Außenseite der 

n Seite, gegebenenfalls 
für jedes Geschoß; 

k) weitere die Ergebnisse beeinflussende wesentliche Faktoren, zum Beispiel schnelle 

it Angaben ihrer 

8.8 Prüfbericht 
Nach Durc
usführlicher thermografischer Bericht mit Angabe aller relevanten Partmeter und 

Erkenntnissen erstellt werden.128 Ein solcher Bericht, hier als Beispiel für die Prüfung an 
einem Gebäudeteil, muss folgende Angaben enthalten: 
 
a) eine Beschreib

mit einer IR-Kamera durchgeführt wurde, den Namen des Auftraggebers, dessen 
Anschrift und Angabe des Prüfgegenstandes; 

b) eine kurze Beschreibung der Art und Konstruktion des Gebäudes (diese Information 
sollte durch Zeichnungen, Fotografien, oder andere v

c
geschätzter (geschätzte) Wert(e) des Emissionsgrades dieses (dieser) Werkstoffs 
(Werkstoffe); 

d) Orientierung des Gebäudes, bezogen auf die
Plan, und eine Beschreibung der Umgebung (Gebäude, Vegetation, Landschaftsmerkmale 
usw.); 

e) Spezifikation der verwendeten Geräte, Fabrikat Modell und Seriennummer-, Datum und 
Uhrzeit der Prüfung; 

f) Außenlufttemp
während der 24h vor und während der Untersuchung anzugeben, 

g) allgemeine Angaben zur Sonneneinstrahlung, beobachtet während der 12h vor Beginn 
und wä

h) Niederschlag, Windrichtung und Windgeschwindigkeit während der Untersuchung; 
i) Innenlufttemperatur u

Umschließungsfläche während der Untersuchung; 
j) Luftdruckdifferenz zwischen der windab- und windzugewandte

Änderungen der Witterungsbedingungen; 
l) Angabe aller Abweichungen von den vorgegebenen Prüfanforderungen; 

) Skizzen m und/oder Photographien des Gebäudes mit den Positionen der Thermogramme; 
n) Thermogramme mit Angabe der aus der Prüfung erhaltenen Temperaturpegel, die Teile 

des Gebäudes zeigen, bei denen Fehlstellen nachgewiesen wurden, m
jeweiligen Positionen und der Position der IR-Kamera, bezogen auf das Messziel, und 
mit Bemerkungen über das Aussehen der Wärmebilder; falls möglich mit Verweisung auf 
Teile der Gebäudehülle mit akzeptablen Eigenschaften; 

o) Identifikation der untersuchten Gebäudestelle; 
p) Analyseergebnisse, die sich mit Art und Umfang jedes beobachteten 

Konstruktionsmangels befassen. Relativer Umfang der Fehlstelle durch einen Vergleich 
des Fehler behafteten Teils der Gebäudehülle mit gleichartigen fehlerfreien Teilen des 
Gebäudes; 

q) Ergebnisse von ergänzenden Messungen und Untersuchungen; 
r) Prüfdatum und Unterschrift. 
 
 

                                                           
128 DIN 13187 : Mai 1999, S. 8-9. 
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ich meist aktive thermografische Verfahren zur 
äufig 

nichtstationären Zustand [aktive 

Strukturen im Inneren des Bauteils meist größer als bei 

die Möglichkeit zur Ermittlung der räumlichen 

an Altbauten (Denkmalpflege). 
Schadenminimierung im Vordergrund. 

it eine gezielte Instandsetzung. Im Denkmalschutz 
aßnahmen zur Erhaltung 

Da der Einsatz der Thermografie unter ungünstigen Witterungsverhältnissen und durch 
taub und Schmutz beeinflussten Bedingungen an Baustellen schwieriger als unter 

en ist, sind lokale Messungen nicht einfach. Die Messungen wurden 

kostengünstig, schnell und einfach zu 
bedi

In 
unte
sich
Bere
Die stäbe für Wärmedämmung und 

uftdichtigkeit von Gebäuden gesetzt. In diesem Zusammenhang kommt der Thermografie    
ukünftig sowohl in der Qualitätssicherung als auch bei der Abnahme von Neubauten eine 

 Bewertung der Bauausführung und eine Bestimmung 

9 Anwendung 
Während im industriellen Bere
Produktionskontrolle eingesetzt werden, finden Verfahren der passiven Thermografie h
Anwendung im Bauwesen und in der Denkmalpflege. 

„Bei thermografischen Untersuchungen im 
Thermografie] ist die  räumliche Auflösung der thermischen Abbildung von 
unterschiedlichen 
Untersuchungen im stationären Zustand [passive Thermografie], und Untersuchungen 
im nichtstationären Zustand bieten auch 
Ausdehnung und der Überdeckung der Strukturen.“129 

 
 
9.1 Bauwesen und Denkmalschutz 
Seit Jahrzehnten wird die Infrarotthermografie zur Qualitätssicherung und 
Sanierungsplanung bei Gebäuden eingesetzt, zur Überwachung der Bauausführung zur 
Schadenserkennung und bei Untersuchung von Schäden 
Hier stehen eine gezielte Fehlerortung und 
Erkenntnisse über Fehler und Schwächstellen bieten klare Planungsgrundlagen für den 
wirtschaftlichen Einsatz finanzieller Mittel. So ermöglicht zum Beispiel eine schnelle und 
exakte Ermittlung von Fehlern bei Rohrleitungsschäden eine Unterscheidung zwischen 
Haupt- und Lateralschäden und dam
können Ablösungen mit Thermografie-Aufnahmen erkannt und M
geplant werden. 

S
Laborbedingung
zusätzlich erschwert durch den Umstand, dass die meisten Thermografiekameras 
mechanisch oder mit Stickstoff gekühlt werden müssen. Heute gibt es speziell für die 
Anwendung auf Baustellen konstruierte Kameras, die 

enen sind und genaue Messergebnisse liefern. 
der Bauwerksdiagnostik werden überwiegend Materialien mit hoher Strahlungsleistung 
rsucht, besonders im Wellenlängenbereich von 8-12 µm, deren Strahlung nicht im 
tbaren IR-Wellenlängenbereich emittiert wird und deren Temperatur meistens im 
ich von 0°C bis 50°C angesiedelt ist.130 
Energieeinsparverordnung ENEV 2002 hat neue Maß

L
z
größere Bedeutung zu. Eine sehr gute
von thermischen Schwachstellen lassen sich durch eine Kombination von IR-Thermografie 
mit einem Blower-Door-Test erreichen.131 Soll bei der Thermografie eine Lokalisierung von 
Luftströmungen untersucht werden, muss die Druckdifferenz zwischen Innen und Außen 
mindestens 5Pa betragen. Die Untersuchung muss von der Seite mit dem geringeren Druck 
                                                           
129 Deutsche Gesellschaft für Zerstörungsfreie Prüfung e. V. (DGZfP) : Berlin 1993, S. 2-3. 
130 Deutsche Gesellschaft für Zerstörungsfreie Prüfung e. V. 1993, S. 1-2. 
131 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 
Raumöffnung (Tür oder Fenster) montiert. Der Volumenstrom des Ventilators wird gemessen. Für einen Über- bzw. Unterdruck von ∆p 
±50 Pa ergibt sich der Wert V50. Bezieht man diesen Wert auf das Raumvolumen VR erhält man die volumenbezogene 
Luftdurchlässigkeit n50
der Volumenstrom be

 = V50/VR. Zur Erhöhung der Genauigkeit wird der Mittelwert aus Über- und Unterdruckmessung gebildet und 
i verschiedenen Druckdifferenzen gemessen. Zusätzliche Informationen zur Ortung von Undichtheiten des 

Gebäudes liefert die Kombination der Blower-Door-Messungen und der Infrarotthermografie. Voraussetzung ist eine genügend große 
Temperaturdifferenz zwischen der Innen- und Außenluft (z. B. im Winter). Wird im Raum ein Unterdruck erzeugt, strömt Außenluft 
durch die Lecks in den Raum und kühlt die entsprechenden Wandbereiche ab. Dieser Effekt kann dann mit den Infrarotaufnahmen 

racer.htm). sichtbar gemacht werden.“ (Quelle: URL : http://www.tu-cottbus.de/AngewandtePhysik1/t
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d

e auf Wandoberflächen bei Wasserdampf 
g

 betroffenen Stellen im Vergleich mit der 

 
nter Fliesen und Kacheln) beurteilen, ob ein 
ässeschaden von einer defekten Leitung oder 

rursacht 

 

  

urchgeführt werden. Die Prüfflächen sollten möglichst frei sein, da z. B. Möbel oder Bilder 
das Ergebnis beeinflussen könnten. 
 
 
9.2 Feuchtigkeit und Schimmelbefall 
Durch Einsatz falscher Materialien, falscher Konstruktion oder durch fehlerhafte 
Verarbeitung kann es durch Temperaturunterschied

esättigter Raumluft zur Unterschreitung des Taupunktes innerhalb eines Raumes führen. 
Das heißt, dass die Raumluft an dieser Stelle kondensiert und große Flächen durchfeuchten 
und neben Ausblühungen und Kristallisation auch Schimmelbildung hervorrufen kann.132 
Moderne Thermografiekameras zeigen die
Umgebung an, so dass drohende Gefahr erkannt und abgewendet werden kann. Sind 
Abdichtungen fehlerhaft ausgeführt oder beschädigt worden, so können sie durch die genaue 
Lokalisierung von Kältebrücken, Schallbrücken und Luft-Undichtigkeiten nachgewiesen 
werden. Dazu wird IR-Thermografie, wenn es möglich ist, von innen und außen angewandt. 

Weiter können Heizungs-, Wasser- oder Abwasserleitungen unter Putz- oder 
Wandverkleidungen geortet und Defekte sichtbar gemacht werden. Lage und Größe von 
Dachschäden und Schäden der Gebäudehülle, sowie feuchte Stellen bei an das Erdreich 
angrenzenden Bauteilen (durch Kapillarwirkung vom Erdreich aufsteigende Feuchtigkeit bei 
fehlender Horizontalsperre) erkannt werden. 

Mit Hilfe der Thermografie lässt sich (auch
u
N
durch frei eindringendes Wasser ve
wird.133 Beschädigungen, fehlerhafte 
Ausführungen oder Dimensionierung von 
Wärmedämmung der Gebäudehülle können auf 
einfache und unmittelbare Weise sichtbar 
gemacht werden (Türen, Rollladen, Kamine an 
Außenwänden, Dachkonstruktionen, 
ungedämmt in Außenmauerwerk eingreifende 
Innenwände und Decken, unzureichend 
gedämmte Heizkörpernischen, usw.). 

 
 
 

Abb. 18: Durchfeuchtung von Mauerwerk. 
Kapillaraktivität durch fehlende Horizontalsperre 
hervorgerufene Durchfeuchtung von unterem 
Wand- und angrenzenden Fußbodenbereichen, mit 
passiver Thermografie im Falschfarbendiagramm 
als Temperaturabnahme erkennbar. 
(Quelle: HOTTER 2003, S. 61) 

 
 
 
 
 
 

                                                         
 „Zum Feuchtigkeitsnachweis wird der Effekt ausgenutzt, daß Wasser die Infrarotstrahlung in bestimm132 ten Frequenzbereichen absorbiert 

133

und sich damit auch der Reflexionskoeffizient der Oberfläche ändert. Reduziert man den Frequenzbereich der Strahlung einmal auf den 
Bereich dieser Wasserabsorption (2000nm bis 5000nm) und benutzt eine Referenzaufnahme in einem größeren Frequenzbereich 
(2000nm bis 12000 nm), so lassen sich trockene und feuchte Bereiche unterscheiden. Evtl. sind auch quantitative Angaben über die 
Verteilung der Oberflächenfeuchte möglich. Die bisher vorliegenden Versuchsergebnisse zur Kalibrierung reichen aber noch nicht aus. 
Für das Verfahren liegen vorwiegend Laborerfahrungen vor, für eine praktische Anwendung bei Feldmessungen bedarf es noch einer 
gezielten Entwicklung. Für die Feuchtemessung in Baustoffen und anderen Werkstoffen findet auch das Verfahren der Infrarot-
Reflektrometrie ohne bildgebende Darstellung Anwendung. Solche Geräte sind auf dem Markt erhältlich und im Feuchtebereich von 0 
bis 10% einsetzbar.“... (Quelle: URL : http://www.bam.de/service/publikationen/zfp_kompendium/geraete/g037/g037_3.html). 
 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 
H

 
 

öhe 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 -Wertes als ein eigener Farbbereich. 

Thermogramm Abb. 20 visualisiert die Feuchtebelastung im Treppenhaus eines Schlosses 
en: erhöhte Feuchtigkeitsbelastung von 
ckbereich.  

 

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

hinter einer Wandvertäfelung. Mögliche Ursach
außen, Materialfehler, fehlende Luftzirkulation im E

 
 

Abb. 20: Feuchtebelastung. 
(Quelle: URL : http://www.fh-jena.de/fh/fb/gw/forschung/otto/bauwesen.html) 



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

38/103 
 

Thermogramm Abb. 21 verdeutlicht eine deutliche Temperaturerhöhung im Übergang von 
Deckenbalken zu Sparren, hervorgerufen durch unsachgemäße Abdichtung an den 
Holzelementen. Von unten dringt warme Luft ein, führt zu Schimmelbefall und kann 
Holzfäule verursachen. 

Dimensionierung und das Fehlen von 
Fachwerkteilen, sowie die Art der 
Ausfachungen zerstörungsfrei erkennen. Es 
lassen sich aber auch Putzablösungen und 
Tauwasserbildung hinter verputzten 
Gebäudeteilen sowie verborgene Maueranker, 
offene Stoßfugen oder Mauerwerk aus 
unterschiedlichen Materialien (zugemauerte 
Türen oder Fenster) erfassen.134 

Abbildung 48 zeigt die Überlagerung von 
Fotografie und Thermogramm und 
v
Fachwerkkonstruktionen sichtbar gemacht 
werden können. 
 
 

                                                          

 
 
 

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 

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

Abb. 22: Fachwerk unter Putz. 
erdeutlicht wie unter dem Putz verborgene (Quelle

agema_
:http://bautrocknung.de/_Bautrocknung/_messtechnik_/
470.htm) 

 
134 URL : http://www.bfbk.de/leiirthe.htm 
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fische Messungen an Gebäuden 

er ermittelten Oberflächentemperatur von 
ndbedingungen und der Kenntnis der 

l wird im Allgemeinen ein konstantes  
 die thermischen Eigenschaften, sprich die 

 sich grob in fünf Gruppen einteilen: 
Die Materialien haben unterschiedliche 

 
ist, sollte der Emissionsgrad des 

den Tabellen abgeschätzt werden. Die 
ien mit diffus reflektierenden Oberflächen 
 Nährung  = (0,90 ± 0,05) angenommen 

Ein Hauptproblem aller Thermografieaufnahmen liegt in der Auswertung der Abbildung 
v n esetzt sind, da 

. 
u schiedlicher Temperatur und 

ig zuzuordnen. Es kann eine qualitative 
rchgeführt werden, aber ohne die Kenntnis der verschiedenen 

missionsgrade kann keine eindeutige, absolute Temperaturinformation gewonnen werden 

                                                        

Unter der Vorraussetzung, dass die Oberflächentemperatur einer Fassade überall 
gleichmäßig ist, lassen sich unterschiedliche Materialien kenntlich machen, in diesem Fall 
Kalk- und Sandstein. 
 

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

9.4 Thermogra
Bei Messungen lassen sich Genauigkeiten d
annähend 0,5 K erreichen, abhängig von Ra
Emissionskoeffizienten der betrachteten Fläche. 

„Bei Bauwerken aus nur einem Materia
angenommen, so daß das Thermobild direkt
Wärmedämmung, widerspiegelt.“135 

Die Emissionsgrade von Baumaterialien lassen
Naturstein, Ziegel, Metall, Glas und Holz. 
Emissionsgrade und Wärmeleitfähigkeiten, innerhalb einer Materialgruppe sind die
Unterschiede aber gering. Wo es notwendig 
Oberflächenmaterials anhand der existieren
Emissionsgrade für die klassischen Baumaterial
streuen stark. Für die Streuung kann mit guter
werden.136 

on Gebäudeteilen die aus unterschiedliche
Thermografiebilder normalerweise von einem ko
In einem solchen Bild sind die Auswirk
unterschiedlicher Emissionsgrade nicht eindeut
Auswertung du

 Materialien zusammeng
nstanten Emissionskoeffizienten ausgehen
ngen unter

E

   
135 KARSTÄDT; MÖLLMANN; PINNO; VOLLMER 1998, S. 66. 

eie Prüfung e. V. (DGZfP) : Berlin 1993, S. 8. 136 Deutsche Gesellschaft für Zerstörungsfr
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koeffizienten beachtet werden. 
Mehrschalige Außenwände können nicht thermografiert werden. 
Bei Untersuchungen an Gebäuden mit Hilfe von passiven Thermografieverfahren sollte die 

Innentemperatur gleichmäßig sein und die Temperaturdifferenz zwischen Innen und Außen 
mindestens 10 K betragen, ideal ist eine Temperaturdifferenz T von ca. 20 K zwischen 
Innen- und Außen. Eine Beheizung von mindestens 24 h ist als Vorbereitung ratsam, dass 
Thermografien bevorzugt in der kalten Jahreszeit137 durchgeführt werden sollten.138 

Da es sich bei Thermografiebildern immer um die Momentaufnahme des thermischen 
Zustandes einer Gebäudehülle handelt, erfordert es Erfahrung, Störeinflüsse von Sonnen- 
und Globalstrahlung, Reflexion von Objekten aus der Umgebung, Verschattung, Schnee, 
Nebel und Regen (Relative Luftfeuchtigkeit), Windgeschwindigkeit oder 
Temperaturwechsel der Außenluft soweit wie möglich zu vermeiden und eine entsprechend 
geeignete Aufnahmezeit zu wählen, abhängig von der Tageszeit, z. B. nachts oder am frühen 
Morgen bei gleichmäßig tiefen Außenlufttemperaturen.139 

Thermografische Messungen bei stark variierender Sonneneinstrahlung führen aufgrund 
wiederholter Aufheiz- und Abkühlprozesse zu eben so schnell variierenden 
Thermografieaufnahmen. Aussagen über obenflächennahen Strukturen mit unterschiedlicher 
Speicherfähigkeit lassen sich daher nicht zuverlässig machen. 

Allgemein gilt, dass Untersuchungen zur Entdeckung von Fehlerstellen unter dem Putz bei 
Sonneneinstrahlung stark gestört werden können. Die Fassade wird zwar genügend stark 
aufgeheizt, Wind oder Verschattung können jedoch leicht Änderungen in der 
T , die in der Größenordnung liegen, die normalerweise die 
F

Daher gilt es z. B. Messungen an wechselhaften warmen Sommertagen möglichst zu 
angszeiten innen und außen während des 

r nach Abzug von Bewölkung) gemessen 
werd

In 
Umg

rahlung, ohne starke Schwankungen über den Tag 
 

und damit keine quantitative Auswertung solcher Aufnahmen erfolgen. Sollen wahre 
Oberflächentemperaturen verschiedener Baustoffe verglichen werden, müssen die 
verschieden Emissions

emperaturverteilung bewirken
ehlerstellen selbst bewirkt hätten. 

vermeiden. Wenn im Sommer und in den Überg
ganzen Tages nur geringe Temperaturunterschiede herrschen, kann jedoch unter Abwägung 
aller Umstände, an Tagen ohne starke Veränderung der Einstrahlung, nach den ersten 2-3 
Stunden Aufwärmzeit (nach Sonnenaufgang ode

en. 
der Literatur140 werden fünf „Repräsentative Tageskategorien“ bezüglich der 

ebungsparameter genannt, in Hinblick auf Temperaturunterschiede Innen und Außen, 
sowie Sonneneinstrahlung auf die zu untersuchende Fläche. 
 
1. Winter, bedeckt 
- hoher Temperaturunterschied zwischen innen und außen 
- niedrige Einstrahlung 
 

2. Winter, klar 
- hoher Temperaturunterschied zwischen innen und außen 
- hohe Einst

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

4. Sommer, klar 
                                                           
137 „Trotzdem führten die Untersuchungen, die in der Regel unter erschwerten Bedingungen im Winter durchgeführt wurden, in etwa 20 % 

der Fälle zu keinem aussagekräftigen 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 
140 RAICU 1999, S. 17. 
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-

en Erscheinungsbild der Wand 
schwer werden gravierende Dämmfehler von kleinen 

 es ratsam über längere Zeit 

ie ordnungsgemäße Verlegung von Dämmplatten untersucht, so 
Beginn Lücken oder Mörtelfugen dunkler als die Dämmplatten ab. Nach 

 der Effekt von Speichermassen 
abkühlen als die Umgebung. 

 Beobachtung gibt es also einen („Nulldurchgang“), von kälter als die 
eitpunkt unterscheiden sich die 

he lassen sich jedoch keine 
sse sind abhängig von der 

ung, vom untersuchten System, vom Wärmeübergang, usw. In der Praxis 
ist es ratsam eine Serie von Aufnahmen während der Abkühlphase zu machen und 

- geringer Temperaturunterschied zwischen innen und außen 
- hohe Einstrahlung über den Tag 
 

5. Sommer, bedeckt 
 geringer Temperaturunterschied zwischen innen und außen 

- niedrige Einstrahlung über den Tag 
 
Kurzwellige Kameras (SW-Bereich 2-5 µm) werden bei thermografischen Messungen im 
Außenbereich wesentlich stärker durch Sonnenreflexionen gestört als langwellige Kameras 
(LW-Bereich 8-12 µm), weil von der Sonne deutlich mehr Strahlung im sichtbaren Bereich 
abgegeben wird. 

Bei Regen oder hoher Luftfeuchtigkeit sollten Messungen nicht durchgeführt werden, denn 
auch bei langwelligen Kameras, die im Bereich des atmosphärischen Fensters (8-14 µm) 
arbeiten, wird Strahlung von Wassermolekülen absorbiert. Außerdem kann ein Wasserfilm 
auf der zu vermessenden Fläche zu einer Veränderung des Emissionsgrades und damit zu 
einer verfälschten, höheren Temperaturmessung führen. Auf der anderen Seite können zu 
tiefe Temperaturen gemessen werden, wenn verdunstende Wassertropfen der Oberfläche 
Wärme entziehen.141 Der große Vorteil von IR-Kameras gegenüber anderen Systemen liegt 
darin, dass hierbei ganze Flächen erfasst und beurteilt werden können, und es sich somit 
nicht um eine punktförmige Messung handelt. Es ist ratsam zusätzlich zur Gesamtaufnahme 
von Gebäudeteilen weitere Detailaufnahmen thermischer Schwachstellen aufzuzeichnen. 

Windströmungen können auf einer Oberfläche in Verbindung mit unterschiedlichen 
Wärmeübergangskoeffizienten ungleichmäßige Temperaturverteilungen hervorrufen. Bei 
Windgeschwindigkeiten unter 2 m/s ist der Einfluss noch nicht sehr groß. 

„Die genannten meteorologischen Einschränkungen bei der Durchführung von 
Thermographieaufnahmen haben einen erheblichen Zeit- und Personalaufwand zur 
Folge, der sich naturgemäß in Kosten niederschlägt. Automatisierte Auswertung von 
Thermogrammen sind nicht möglich. Vielmehr bedarf es großer Fachkenntnisse für die 
exakte Deutung von Thermogrammen.“142 

Bei Untersuchungen an Fassaden mit Hilfe von aktiven Thermografieverfahren wird häufig 
die Impuls-Thermografie angewandt. Dazu werden Teile einer Wand über eine längere 
Zeitspanne mit Lampengruppen aufgeheizt und danach das Abkühlverhalten thermografisch 
untersucht. Zunächst stellen sich kurz nach einer intensiven Aufheizung die Fehler nahe der 
Oberfläche durch erhebliche Temperaturunterschiede dar, weil der Wärmefluss an der 

berfläche sehr groß ist. Das führt zu einem unregelmäßigO
und es kann 
Oberflächenabweichungen zu unterscheiden. Daher ist

re Schichten vorzudringen. aufzuheizen, um in tiefe
Wird beispielsweise d

zeigen sich zu 
einer gewissen Zeit ändert sich das Temperaturbild und
(Mörtelfugen) macht sich bemerkbar, indem diese langsamer 
Im Zeitverlauf der
Umgebung zu wärmer als die Umgebung. Zu diesem Z
Fehler nur wenig von ihrer Umgebung. Aus dieser Tatsac

eingültigen Schlussfolgerungen ziehen. Die Ergebniallgem
Bestrahlungsleist

                                                           
141 URL : http://www.zds-chornsteinfeger.de/Hefte2001/Heft_Februar_2001/Aktuelles02/Leitartikel02/Technik02/thermotechnik02.html 

-kassel.de/de/lehre/Bauschaeden.pdf 142 URL : www.bpy.uni
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hnliche Beobachtungen beim 
“) können auch bei Besonnung registriert werden. 

Form von Thermogrammen wiedergegeben, wobei in 

143

Tem
typi
durc
gesp

                                                          

Schlussfolgerungen aus der gesamten Messreihe zu ziehen. Ä
Abstrahlverhalten („Nulldurchgang
 
 

hungsergebnisse 9.5 Bewertungskriterien / Untersuc
ntersuchungsergebnisse werden in U

Abhängigkeit der Einstellung des Temperaturbereiches an der Kamera blaue Bereiche 
Gebäudeteile mit niedriger Temperatur und rote Gebäudeteile mit höherer Temperatur 
darstellen. Bei Außenaufnahmen wird durch die blauen Bereiche ein geringerer und durch 
die roten Bereiche ein höherer Wärmedurchgang angezeigt. Bei Thermogrammen, die von 
Innen aufgenommen wurden, ist das Gegenteil der Fall.  Farbwechsel auf einer 
thermografischen Aufnahme können sowohl auf Temperaturwechsel als auch auf 
Materialwechsel an der Oberfläche hinweisen.144 

Um zu beurteilen, ob beobachtete Veränderungen von Wärmeschutzeigenschaften anormal 
sind oder nicht, werden die auszuwertenden Thermogramme mit der erwarteten Verteilung 
der Oberflächentemperatur verglichen, in Abhängigkeit von den Entwurfsdaten des 
Gebäudes (Zeichnungen, Materialien, Heizanlage, usw.) und der zum Zeitpunkt 
herrschenden Umgebungsverhältnisse ist. Die erwarteten Temperaturverteilungen können 
durch entsprechende Versuchsaufbauten (Labor) kontrolliert oder durch Berechnungen 
ermittelt werden. 

Es sind immer wieder einige charakteristische Thermogramm-Muster erkennbar. Treten in 
einer Gebäudehülle an Fugen oder Verbindungen Luftströmungen auf, so erzeugen sie 
neben großen Temperaturänderungen häufig unregelmäßige Formen mit ungenauen 
Grenzen. Bei fehlender Dämmung weist der fehlerhafte Bereich eine relativ ausgeglichene 

peraturänderung auf, erzeugt regelmäßige und klar ablesbare Formen, die nicht mit den 
schen Merkmalen der konstruktiven Struktur verwechselt werden dürfen. Ist ein Bauteil 
hfeuchtet, so treten nur geringe Temperaturänderungen auf, und in der Regel wird ein 
renkeltes oder diffuses Muster erzeugt. Jede Fehlstelle sollte nach Art und Umfang 

analysiert werden. 
 
 
10 Thermografie an Kunstwerken 
10.1 Untersuchung eines Tafelgemäldes: Maria mit Kind und Johannesknaben 
Das Tafelbild (73 · 57cm) wurde von einem florentinischen Meister in der 1. Hälfte des 16. 
Jahrhunderts mit Öl auf Holz gemalt. Es ist auf der Rückseite einmal unmittelbar auf der 
Holztafel und ein anderes Mal auf einem alten Klebezettel, der von einem fürstlichen 
Sammlersiegel (wohl Anfang 19. Jahrhundert) „beglaubigt“ wird, mit Andrea DEL SARTO 
bezeichnet (Florenz 1486 bis 1530) und trägt 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 Klötzchen gesichert ist. Auf der Rückseite sind 
mehrere, meist in Richtung der Holzstruktur verlaufende Fraßgänge sichtbar. Auf der 
Vorderseite lässt sich die Mittelfuge deutlich erkennen. Sie ist mehrfach ausgekittet, und die 
Farbfassung ist an diesen Stellen retuschiert worden. Beide Hälften der Tafel haben sich 
verzogen. Am Rahmen kann man ablesen, dass sie nach hinten gewölbt sind. 

 
 

 
143 URL : http://www.koewoge-innovativ.de/messprogramm/kwg_mess_03.htm 
144 URL : http://www.cwaller.de/klimaim.htm 

http://www.zds-schornsteinfeger.de/Hefte2001/Heft_Februar_2001/Aktuelles02/Leitartikel02/Technik02/thermotechnik02.html
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Abb. 24: Tafelgemälde : Maria mit Kind und Johannesknaben.
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Prüfbericht 
 
Das Tafelgemälde hängt in einem Privathaus, an einer 36,5 cm starken Außenwand aus 
massivem Ziegelmauerwerk, innen und außen verputzt, ohne zusätzliche Wärmedämmung. 
Das Gemälde ist leicht geneigt, Wandabstand unten 2 cm und oben 6 cm. Am oberen 
Rahmenholz ist als Beleuchtungsquelle eine mit zwei OSRAM-Lampen (2 · 25 W, 230 V, 
165 lm · 1000 h) bestückte Messingsuffitte angebracht. Der Abstand der Lampen zur 
Gemäldeoberfläche beträgt 11cm. Vor Beginn der Messungen betrug die 
Oberflächentemperatur der Wand unterhalb des Bildes ca. 17°C. Mit Hilfe der Thermografie 
sollte der Einfluss der Bildbeleuchtung (Aufheizung und Wärmeverteilung), wie sie in 
vielen privaten Haushalten unkontrolliert auch bei bedeutenden Gemälden angewandt wird, 
untersucht werden. 
Der Kameraabstand zum Gemälde betrug 2 m. 
Die Innentemperatur lag bei 21°C. 
Störstrahlungen 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 
Wellenlängenbereich:   7,5-13 µm 
(IFOV):    1,3 mrad 
Thermische Auflösung (NETD):  0,03°C 
Bildwiederholungsrate:  60 Hz 
Video output:   14 Bit digital video 
Messbereich:   -40°C bis +500°C 
Messgenauigkeit:    2°C,  2% 
Emissionsgrad ():   1 
Software:    ThermaCAM Researcher 2002 
Abstand Kamera zu Kunstwerk:  2 m 
Innentemperatur:   21°C 
Relative Feuchte:   60% 
Beleuchtung:   OSRAM-Lampen (2 · 25 W, 230 V, 165 lm · 1000 h) 

 
Aus dem Thermogramm vor Einschalten der Beleuchtung waren keine nennenswerten 
Informationen zu erlangen (der Bilderrahmen und die Suffitte zeichneten sich etwas wärmer 
als die Bildtafel ab, die Tafel erscheit oben etwas wärmer als unten). 
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Abb. 25: Das Gesamtbild (Image), aufgenommen als 150stes Bild der Sequenz, weist nach einer 
17,5°C auf und im Bereich 

uch bei den folgenden, der 

 leicht asymmetrischen 
5,7°C, weist die hellblaue 

urve auf, welche die Maximaltemperaturen im Flächenausschnitt aufzeigt. Die Temperatur bezieht sich 
ahrscheinlich auf eine Störstelle (Nagel) oben rechts im Thermogramm. Man kann also feststellen, dass 
ch nach der Bestrahlung von ca. 2:36min entlang der Linie LI01 bereits eine kräftige Temperaturerhöhung 
n durchschnittlich 27,5°C nachweisen lässt, die mittlere Temperaturerhöhung im gesamten 

lächenausschnitt liegt bei 22,9°C. 

Bestrahlungsdauer von ca. 2:36 min auf der Wand ein Temperaturminimum von 
er Lampe ein Maximum von 42,8°C. Im Thermogramm wird, wie ad

Temperaturverlauf an drei festgelegten Linien (LI01, LI02 und LI03) und an dem gewählten 
Flächenausschnitt (AR01) beobachtet. Am blauen Zeitdiagramm lässt sich ablesen, dass ab Beginn der 
Beleuchtung die Linien LI01 und LI02 nahezu gleichmäßig ansteigen LI01 auf 30,8°C und LI02 auf 30,5°C. 
Der etwas höhere Anstieg der LI03 auf 34,2°C erklärt sich aus einer

ampenanordnung in der Halterung. Den höchsten Temperaturanstieg, bis auf 3L
K
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Abb. 26: Dieses Thermogramm ergänzt das vorherige, indem es den Temperaturverlauf entlang der 
einzelnen Messlinien darstellt. Bei LI02 und LI03 fällt die Temperatur vom oberen Bildrand ausgehend 
von 30,5°C, bzw. 34,2°C auf jeweils 21°C. Das heißt, dass zum Zeitpunkt der Messung entlang dieser 
Linien auf der Bildoberfläche von oben nach unten Temperaturdifferenzen von 9,4°C bzw. 13,2°C 
bestehen. Die Temperaturlinie LI01, horizontal zum oberen Bildrand, hat ihren Anfangs- und Endpunkt 
außerhalb 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 
lässt sich ebenfalls ablesen, dass sich die rechte Lampe näher an der Bildoberfläche 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 (LI01, LI02 und LI03). 
LI01 entlang des oberen Bildrandes ist insgesamt wärmer als die beiden anderen Linien und weist ein
geringeres T 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 beträgt 11,4°C. LI02 und LI03 weisen abweichende, jedoch
einander ähnliche Tem

ereich zwischen 22

 
 

 
 
 
 

peraturverteilungen auf. Bei beiden Linien liegen ca. 75% der Temperaturen in einem 
,1°C und 26,3°C, also in einem Temperaturunterschied von 4,2°C. Beide weisen 

genüber LI01 größere Temperaturextreme auf, LI02 von 16,9°C und LI03 von 20,8°C. Wie zu erwarten 
deutet das für das Tafelgemälde, dass im Bereich der Lampen hohe, relativ gleichmäßige Temperaturen 
ftreten, die zum unteren Bildrand stark abfallen. Gegenüber der Ausgangssituation (21°C) vor Bestrahlung 
t sich der untere Bildrand relativ wenig aufgeheizt, nämlich auf 22,1°C, bzw. 22,4°C, also etwas mehr als 
C. Der obere Bildrand weist zu diesem Zeitpunkt Temperaturen bis zu 43,3°C und im Bereich der 

törstelle bis zu 43,5°C, also eine Temperaturerhöhung von bis zu 22,5°C. 

B
ge
be
au
ha
1°
S



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

48/103 
 

 
 

 

Abb. 28: Histogramm entlang der dargestellten Linien.

 

 
Abb. 29: Histogramm entlang der dargestellten Linien.
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Die dargestellten Temperaturprofile bestätigen die Aussagen der Histogramme. Im Prinzip 
verlaufen die Linien ähnlich wie in Abbildung 26, lediglich parallel in höhere 
Temperaturbereiche verschoben. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 30: Temperaturprofile entlang der dargestellten Linien.
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Zusammenfassend lässt sich sagen, das diese thermografische Untersuchung gute 

ufschlüsse gibt über die Temperaturverteilung auf einem Tafelbild, das mit einer weit 
erbreiteten, mit zwei schwachen Glühlampen bestückten Bilderleuchte erhellt wird. Es 
ommt durch diese Beleuchtung zu einer erheblichen Aufheizung der direkt bestrahlten 
ereiche bereits nach wenigen Minuten. Es ist offenkundig, dass so starke lokale und 
iederholt erzeugte Temperaturdifferenzen in einer Holztafel nicht ohne Folgen bleiben, 
as an der vorliegenden Verwerfung und dem Aufplatzen der mittleren Leimfuge abzulesen 
t. 

 

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 Abkühlzeit, als 
2924ste Aufnahme und als letzte der Sequenz aufgenommen. Die Gesamtentwicklung der 
Temperaturverläufe lässt sich an den vorliegenden Kurven sehr gut ablesen. Ausgehend von der 
An danach flacher und nähern sich asympthotisch 

steigen die Kurven kaum noch an. Schaltet man 
nach die Wärmequelle ab, ist der Kurvenverlauf sehr ähnlich wie bei der Aufheizung, aber entgegengesetzt 
richtet: zunächst starker Abfall, der abflacht und sich langsam asympthotisch der Ausgangstemperatur 
ieder nähert. Nach Abschluss der Beobachtung liegen alle Endpunkte der Temperaturlinien bereits in einem 
hr engen Bereich, die einzig abweichende ist die Linie, die die Maximaltemperatur im gesamten 
tersuchten Flächenausschnitt AR01 angibt, was wiederum auf die Schadstelle im rechten oberen 

ildbereich zurückzuführen ist. 

fangstemperatur steigen alle Kurven sehr steil an, werden 
einem bestimmten Höchstwert. Nach ca. einer halben Stunde 
da
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10.2 Untersuchung eines Tafelgemäldes: Brustbild einer weiblichen Heiligen 
Die Thermografie wurde am Fraunhofer-Institut für zerstörungsfreie Prüfverfahren, IZFP, in 
Saarbrücken in Zusammenarbeit mit Dr. Günter Walle durchgeführt. 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 während 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 durchlässt. 

Das Tafelbild (35,2 · 24,5cm) wurde wohl im 19. Jahrhundert von einem deutschen 
Meister nach einem Vorbild des frühen 16. Jahrhunderts gemalt. (Ein Klebezettel auf der 
Rückseite der Tafel verweist auf Ähnlichkeit zu einem Ausschnitt des Altarbildes von St. 
Severin in Köln (um 1510)). Die Eichenholztafel ist aus zwei nahezu gleich großen, 
vertikalen Brettern zusammengeleimt, deren Stirnseiten oben und unten mit schmaleren 
Querleisten eingefasst sind. Die Struktur der Maserung verläuft jeweils in Längsrichtung der 
einzelnen Holzteile und zeichnet sich auf der Vorderseite in der gesamten Oberfläche bereits 
im visuellen Bereich deutlich ab, weil es entlang fast aller Maserungslinien zu 
Ablösungserscheinungen gekommen ist. Die feine, lasierende Malerei wird dadurch, 
besonders im dunkleren Farbbereich des Hintergrundes, empfindlich gestört. Die Störungen 
treten im Bereich des Gewandes und des Inkarnats weniger auffällig in Erscheinung. 

Ebenso zeichnet sich das Gefüge der vier Holzteile deutlich ab, besonders im Bereich der 
vertikalen Mittelfuge, die an einigen kleineren Ausbrüchen zu erkennen. Außerdem ist eine 
ca. 4 cm lange retuschierte Stelle im roten Gewand, unten auf der Brust, zu erkennen, von 
der eine stärkere ca. 5 cm lange Farbablösung schräg nach rechts oben ausgeht. 
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Abb. 32: Brustbild einer weiblichen Heiligen.
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Prüfbericht: 
 
Für die Untersuchungen an diesem Tafelgemälde wurde ein Ausschnitt gewählt, der bereits 
im visuellen Bereich Defekte erkennen lässt. Aus der Bildsequenz, aufgenommen während 
der Abkühlphase, wurden vier Abbildungen ausgewählt. 
 
Kamera:     AEG Infrarotmodule 
Field of view:    45° · 34° / 0,3 m 
Detektor:     Focal Plane Array (FPA), 256 · 256 Pixel 
Wellenlängenbereich:    3-5 µm 
(IFOV):     1,3 mrad 
Thermische Auflösung (NETD):   0,03°C 
Bildwiederholungsrate:   200 Hz 
Video output:    14 Bit digital video 
Messbereich:    -40°C bis 500°C 
Messgenauigkeit:     2°C,  2% 
Emissionsgrad ():    1 
Software:     VisoTherm 
Abstand Kamera zu Kunstwerk:   45 cm 
Abstand Blitzlampe zu Kunstwerk:  30 cm 
Raumtemperatur:    25°C 
Relative Feuchte:    60% 
Anregung:     Blitzlampe mit 6000 Ws, Blitzdauer von 10 ms 
Filter:     Plexiglas (lässt nur Infrarot-Anteile durch) 
Temperaturerhöhung auf der Oberfläche:  max. 35°C 
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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

chten unteren Bildteil ist anhand der Weißfärbung 
 dargestellte Temperaturbereiche ab. Vorwiegend im 
die größte Aufheizung erfolgt, was auf die dunkleren 

arbtöne mit größerer Emissivität zurückzuführen ist. Ein mittlerer Temperaturbereich, gelb dargestellt, lässt 
sich im Brustbereich des Gewandes erkennen, während das durch Brosche gehaltene Schultertuch bereits in 
ein helles, nicht so stark emittierendes Rot übergeht, was der hellen Tönung im Gemälde 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 höheren 
Reflexionsanteil, zu einem dunkleren Rot und geht zum Teil in Blau über. 

Bereits aus diesem ersten Thermogramm lassen sich Rückschlüsse ziehen. Zum einen zeichnet sich der 
ausgekittete Längsriss der Tafel deutlich durch kältere Bereiche ab. Rechts davon kann man die reparierte, 
Kittstelle und deren kleinere Fortsetzung nach oben hin erkennen, deren Oberflächen sich weniger stark 
erwärmt haben. Die Ursache hierfür liegt wohl in der Tatsache, dass Kitt ein wesentlich besserer Wärmeleiter 
ist als Holz, eindringende Wärme also schneller in die Tiefe abgeleitet werden kann und sich nicht im 
oberflächennahen Bereich staut. 

Besonders im oberen linken Teil werden sowohl im Gewand wie im Inkarnat wabenartige Strukturen 
sichtbar, die auf Risse in der Farbschicht zurückgehen. Die Ursachen hierfür 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 Längendehnung und 
Schrumpfung zurück. Weil die Längendehnung des Holzes geringer ist als die Breitendehnung zeichnen sich 
die in Richtung der Maserung verlaufenden Längsrisse breiter ab. Wahrscheinlich ist diese Rissbildung noch 
durch einen zu dünn aufgetragenen oder wenig elastischen Kreidegrund verstärkt. 

In der unteren linken und rechten Ecke des Thermogramms zeigen sich kleine gelb und weiß 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 Ränder jeweils 
durch leichte Temperaturerhöhungen charakterisiert sind. 
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Abb. 36: Thermogramm nach 1,7sec. Die Falschfarben zeigen hier bereits eine Abkühlung an. Die Kittstelle 
t sich wegen einer dem Holz gegenüber größeren Wärmeleitfähigkeit stärker abgekühlt als andere 

ereiche. Inzwischen weist sie den gleichen Farbwert auf wie das Inkanat, woraus folgt, dass dieses 
ngsamer abkühlt, bzw. dass die Wärme langsamer eindringt. Da die größere Kittstelle entlang der Ränder 
ne hellblaue und im Zentrum eine grüne Färbung aufweist, kann davon ausgegangen werden, dass diese 
ch konisch nach unten verjüngt, weil im Bereich der grünen Färbung die Wärme bereits in tiefere Schichten 
rgedrungen ist. Der Bereich des Schultertuchs liegt ebenfalls im blauen Farbbereich, ist also, bedingt durch 
ine hellere, stärker reflektierende Oberfläche, stärker abkühlt als das rote Gewand. Die oberflächennahen 
arbenförmigen Strukturen sind nicht mehr zu sehen nachdem die Wärme tiefer eingedrungen ist. Dafür tritt 
 diesem Thermogramm nun die Längsstruktur der Holztafel mehr in Erscheinung durch abwechselnd rot 
d blau verlaufende Farbbänder. Die Faserstruktur im Holz ist gut zu erkennen, weil die Wärme aufgrund 
r unterschiedlichen Holzdichte unterschiedlich schnell weitergeleitet wird. 
Der Längsriss der Leimfuge zeichnet sich weiterhin durch deutlicher und schärfer umrissen als die 
olzstrukturen ab. 
Im Bereich zwischen den beiden Kittstellen, etwas oberhalb und links davon, zeichnen sich hellere, gelbe 
ellen ab, die Farbveränderung deutet hier auf Defekte, möglicherweise Ablösungen, oder seitliche Risse 
n. Die gleichen Erscheinungen gibt es auch am unteren rechten Bildrand. 
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Abb. 37: Nach 4 sec ist der Wärmeimpuls 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 grünen Farbbereich. Die roten Farbbereiche, besonders oberhalb und 
seitlich der Kittstellen und am unteren rechten Bildrand, lassen sich als Haftungsmängel interpretieren. 
Manche Ränder der Kittstellen weisen im Seitenlicht bei Überprüfung am Original leichte Schüsselbildungen 
auf, die sich im Temperaturprofil entlang der eingezeichneten Linie als stärker erwärmt erweisen.  
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urch ihr 
verhalten auch zu unterschiedlichen Temperaturerhöhungen 

nd damit verbundenen Falschfarbendarstellungen führen, sonst wären im Thermogramm 
em Original entsprechenden Konturen nicht ablesbar (Gewand, Schultertuch, Brosche). Es 
äre zu überprüfen, ob sich auf diese Weise mit einer Thermografiekamera noch 
ntermalungen erfassen lassen. Risse und Ablösungen zeigen sich in der obersten 
arbschicht, in diesem Falle in der wabenartigen Form eines „geometrischen Craqueles“. 
estaurierte und gekittete Stellen, sowie Haftungsschäden werden sichtbar. Die 
bkühlphase hätte länger beobachtet werden müssen, über 8-10 min. Erst danach hätte man       
ie Tiefe der Kittstelle ausloten können und den „Nulldurchgang“, den Übergang von kälter 
u wärmer als die Umgebung, sichtbar machen können. 

 

 

 
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass sich verschiedene Pigmente d

Abb. 38: Das Thermogramm wurde nach ca. 10 sec nach Bestrahlung aufgenommen. Es bestätigt die 
vorherigen Aussagen, macht jedoch die zuvor ermittelten Störstellen, jetzt in roten Falschfarben dargestellt, 
deutlicher sichtbar.  
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10.3 Untersuchung einer Ikone 
Die Ikone besteht aus zwei gefügten Holztafeln. Die Höhe beträgt 29 cm und die 
Gesamtbreite 31 cm. Auf der Rückseite ist zu erkennen, dass beide Teile an der Stoßfuge 
gefälzt sind, was darauf schließen lässt, dass es sich um die zwei Flügel einer kleinen Tür 
gehandelt hat. Jeder Flügel ist unterteilt in einen größeren unteren, fast quadratischen und 
einen kleineren oberen Bereich mit unregelmäßig geschwungenen Konturen. Die einzelnen 
Felder werden von kräftigen, erhobenen Rändern eingerahmt, seitlich und oben von 
doppelten, parallel verlaufenden Rändern. 

Die beiden oberen Felder zeigen einen Architekturinterieur mit Türen und Fenstern. Im 
linken Teil ist der Erzengel Gabriel  zu sehen mit ausgestreckter linker Hand. Er verkündet 
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 Höhle, liegt das gewickelte Jesuskind in einer Krippe, rechts davon ein Engel. 
Im Höhleneingang sind Ochs und Esel zu sehen. 

Der rechte untere Bildteil zeigt die Taufe Christi im Jordan  durch Johannes den Täufer 
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 äußere Rand 
liegt etwas tiefer als der Innere. Im Bereich des inneren Randes sind viele kleine 
Nagellöcher sichtbar, was darauf hindeutet, dass die Ikone einmal auf einer anderen 
Unterlage befestigt war, bzw. dass die beiden Türflügel einmal fixiert wurden, so dass man 
sie nicht mehr öffnen konnte. 

Es sind Schäden in den Bildteilen in Form kleiner Farbverluste und von Craquelés zu 
erkennen. Die Ränder weisen stärker sichtbare Schäden durch Farbverluste auf. Auffallend 
sind schlecht ausgeführte Kittübergänge zwischen Rändern und Bildflächen.  
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üfbericht: 

amera:     AEG Infrarotmodule 
eld of view:    45° · 34° / 0,3 m (8 · 8 cm) 
etektor:     Focal Plane Array (FPA), 256 · 256 Pixel 
ellenlängenbereich:    3-5 µm 

FOV):     1,3 mrad 
ermische Auflösung (NETD):   0,03°C 

ildwiederholungsrate:   200 Hz 
ideo output:    14 Bit digital video 
essbereich:    -40°C bis 500°C 
essgenauigkeit:     2°C,  2% 
issionsgrad ():    1 

ftware:     VisoTherm 
bstand Kamera zu Kunstwerk:   45 cm 
bstand Blitzlampe zu Kunstwerk:  30 cm 
aumtemperatur:    25°C 
elative Feuchte:    60% 
nregung:     Blitzlampe mit 6000 Ws, Blitzdauer von 10 ms 
lter:     Plexiglas (lässt nur Infrarot-Anteile durch) 
mperaturerhöhung auf der Oberfläche:  max. 32,3°C 

 

 
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 bloßem 
n sich Unregelmäßigkeiten und Beschädigungen erkennen: mehrere Risse und Craquelés in der 

usgebesserte Farbstellen, 
thermografischen Aufnahmen wurden 

s

Auge lasse
Farboberfläche, ein Nagelloch oben rechts sowie einige abgeplatzte oder grob a

h an er wulstartigen Umrandu  der hauptsächlic  d ng. Aus der Bildfolge
r audrei Bilde gewählt. 
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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 wärmsten Stellen 
werden weiß abgebildet, große Teile erscheinen gelb und rot, und nur wenige, blaue Spots zeigen kältere 
Stellen an. Der grüne Bereich oben rechts im Diagramm bezieht sich auf den Raumhintergrund und gehört 
nicht zu der Ikone. Die größte Aufheizung, dargestellt durch weiße und hellgelbe Falschfarben, zeigt sich 
zunächst an den im dunkelsten Farbstellen des Bildes, was auf die höhere Emissivität zurückzuführen ist. 
Dazu gehören oben rechts, der äußere schwarzbraune Rand mit rauer Oberfläche, die Innenseite der 
Randeinfassung, das dunkle Gewand, die dunkelbraune Wandkonsole, oben links auch die länglichen 

nsteröffnungen. Helle Originalfarben und goldfarbene Partien stellen sich rot dar. Dazu gehören der im 
riginal goldgelb erscheinende Bereich in der unteren rechten Bildecke, die flacheren, helleren Teile der 
orde, die vergoldete Aureole und ein goldener Fleck oben, links vor der Wandkonsole. Wenige, im 
hermogramm blau dargestellte Flecken, weisen auf noch kältere Stellen hin. Die blauen Sprenkel in der 
ureole zeigen später mit einer anderen Goldfarbe durchgeführte Ausbesserungen. 
Rechts der Aureole und der Fensteröffnung zeigen zwei kleine Flecken Fehlstellen im Bereich eines Risses 
. Das Nagelloch oben im Bild stellt sich aufgrund fehlenden Materials ebenso blau dar, und die blaue Linie 
chts außen entlang des Wulstes der Borde zeigt die Vertiefung einer Nut an. 
Am Beispiel der Aureole lassen sich besonders gut die Auswirkungen unterschiedlicher Emissivität 
lesen. An den beiden Stellen, wo die Goldauflage verloren gegangen und die rote Untermalung sichtbar ist, 
igen sich im Thermogramm deutlich unterschiedliche Temperaturbereiche. Während das Gold stark 
flektiert, absorbieren die roten Flecken und werden dadurch stärker erwärmt. Umgekehrt stellt sich die im 
riginal hellere Stelle der Farbabplatzung im dunklen Kopftuch im Thermogramm dunkler, also stärker 
flektierend als die Umgebung dar. 
Das rote Kissen lässt sich im Thermogramm überhaupt nicht erkennen, was darauf schließen lässt, 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, während sich die Temperaturen links und 
rechts dieser Störung in einem Bereich zwischen 32°C und 33°C bewegen. Da die 
Farbgebung der Ikone keinen Rückschluss auf stark geänderte Emissivität zulässt, deutet 
diese Temperaturerhöhung auf eine Hohlstelle hin.
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Abb. 43: Das Thermogramm wurde ca. 1,5 sec nach der Blitzeinwirkung aufgenommen. Anhand dieser 
ufnahmen gut nachvollziehen, dass eine Darstellung mit identischen Falschfarben nicht unbedingt auf 
eiche Ursachen zurückgehen muss. Die mit goldener Farbe belegten Stellen erscheinen ebenso blau wie das 
agelloch am oberen Bildrand oder wie die Löcher in der diagonal in der unteren rechten Bildecke 
rlaufenden Risses. Einmal liefert die blaue Darstellung also eine Aussage über eine Materialeigenschaft 
old) und anders mal eine Aussage über fehlendes Material (Loch). Das gleiche gilt auch für die gelbe 
rbe. Zum einen weist sie den äußeren Rand der Ikone, bedingt durch die dunkle Farbe und die raue 

berfläche als besonders stark absorbierend aus, zum anderen weist sie rechts, in der Bildmitte, an der 
nenseite des Randwulstes, und in der linken unteren Ecke sowie an den Fingerspitzen auf Hohlstellen hin 
d bekräftigt auch die anhand der Temperaturkurve aufgestellten Vermutung. Der Nagel oben rechts ist 
ch noch zu erkennen. 
Durch gelbe Spots zeichnen sich zwei Stellen mit abgebrochenen, im Holz verbliebenen Nägeln aus: rechts 
terhalb des bereits früher erwärmten durch blau erkennbaren Nagellochs und ca. 4,5 cm darunter, an der 
elle, 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 Abkühlung noch erkennen. Der Bereich 
des Randes oben rechts erweist sich wahrscheinlich wegen einer Russablagerung, noch als erstaunlich warm 
gegenüber den anderen Bildbereichen. Die Hohlstelle an der Innenseite des Randwulstes ist weiterhin gut 
sichtbar, weil sie tief in den Untergrund 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 Flügelaltars der Stadtpfarrkirche St. 
Stephanus in Moosen a. d. Vils (Landkr. Freising; heute Diözesanmuseum Freising, Inv.nr. 
DNF: L7805. Das Fragment hat eine Größe von 16 · 102 cm und wurde auf Nadelholz 
gemalt. Die ursprüngliche Fassung stammt wohl aus dem 3. Viertel des 15. Jahrhunderts und 
wurde als Temperamalerei ausgeführt unter Verwendung einer Wachs/Harzmischung als 
Festigungsmittel. Es lassen sich Übermalungen mit Ölfarben ausmachen, die wohl in das 17. 
Jahrhundert zu datieren ist und weitere flächige Übermalungen in fetter Ölmalerei aus dem 
17., 18. oder 19. Jahrhundert. Als Festigungsmittel jüngerer Übermalungen wurde 
Hausenblase verwendet. 

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

In fast allen Teilen sind bereits mit bloßem Auge Schäden festzustellen: abgeplatzte 
Farbschichten, Risse, die bis ins Holz reichen, Risse und Craquelés in der oberen 
Farbschicht, Haftungsschäden und Übermalungen. 
 
Prüfbericht: 
 
Kamera:     AEG Infrarotmodule 
Field of view:    45° · 34° / 0,3 m (8 · 8 cm) 
Detektor:     Focal Plane Array (FPA), 256 · 256 Pixel 
Wellenlängenbereich:    3-5 µm 
(IFOV):     1,3 mrad 
Thermische Auflösung (NETD):   0,03°C 
Bildwiederholungsrate:   200 Hz 
Video output:    14 Bit digital video 
Messbereich:    -40°C bis 500°C 
Messgenauigkeit:     2°C,  2% 
Emissionsgrad ():    1 
Software:     VisoTherm 
Abstand Kamera zu Kunstwerk:   45 cm 
Abstand Blitzlampe zu Kunstwerk:  30 cm 
Raumtemperatur:    25°C 
Relative Feuchte:    60% 
Anregung:     Blitzlampe mit 6000 Ws, Blitzdauer von 10 ms 
Filter:     Plexiglas (lässt nur Infrarot-Anteile durch) 
Temperaturerhöhung auf der Oberfläche:  max. 37,4°C 
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Abb. 45: Gesamtansicht des Tafelgemäldes. 
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Abb. 46: Detailansicht des Gesic tes vom Johannes dem Täufer. Der Fotoausschnitt bezieht sich auf das 
Gesicht der Figur. Mit dem Auge l sst sich auch hier das zuvor erläuterte Schadensbild erkennen. 

Aus der Bildfolge der thermogra schen Aufnahmen wurden fünf Bilder ausgewählt. 
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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 Emissivität der Farben relativ gut ab, 
in Originalfarbdem dunklere Originalfarben wie Augen, Mund oder Haare als wärmste und hellere en an Stirn 

nd Wangen als kältere Falschfarben erscheinen. Besonders deutlich zeichnet sich im Stirnbereich das 
raquelés ab, bedingt durch die Tatsache, dass Risskanten der Farbablösung als Störung des Wärmeflusses 
d damit wärmer 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 Oberflächenerwärmung 
entwickelt sich durch den Wechsel von hellen und dunklen Farben von der kühleren Stirn 
über wärmere Augenbrauen, kühlere Augenlieder, wärmere Augen und kühlere Wangen bis 
zu den wärmeren Schatten unter dem Kinn eine zickzackförmige Temperaturkurve, die im 
Bereich der Augen und des Kinnschattens ihre wärmsten Stellen aufweist. 
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Abb. 49: Das Thermogramm wurde ca. 1,0 sec nach der Blitzeinwirkung aufgenommen. Es zeigt kühlere 
alschfarben, die bereits in den blauen Bereich spielen. Am wärmsten treten Teile der Augen, des Mundes 
d der Haare hervor, sowie jetzt auch auf Augenhöhe rechts der Haare eine Stelle, die sich im sichtbaren 

ereich 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 Abkühlung 
ist weiter fortgeschritten. Im gelben Bereich befinden sich nur noch die Haarlocke rechts der Augen und der 
Bereich rechts davon. 
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Abb. 51: Dieses Thermogramm wurde ca. 2,0 sec nach Blitzeinwirkung aufgenommen. Die Konturen des 
Gesichtes treten jetzt nach weiterer Abkühlung sehr deutlich hervor, und als wärmere Stellen zeichnen sich 
fast nur noch die im vorigen Thermogramm erwähnten Partien ab.
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nhand der ausgewählten und thermografisch untersuchten Bildbereiche lässt sich 
ststellen, dass mit Hilfe der Thermografie unter der Farbschicht verborgene Schadstellen 
ie Ablösungen (oder früher gekittete Stellen) entdeckt und in ihrer flächenmäßigen 
usdehnung eingegrenzt werden können. Ebenso kann festgestellt werden, wieweit 

bgelöste Bereiche in die Tiefe reichen, was Hinweise zur Untergrund- oder Farbfestigung 
eben kann.  
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Abb. 52: Dieses Thermogramm wurde ca. 2,5 sec nach Blitzeinwirkung aufgenommen. Die Gesichtskonturen 
sind praktisch verschwunden, nur die zuvor erwärmten Stellen zeichnen sich weiterhin warm ab. Die Wärme 

zwischen soweit eingedrungen, dass die senkrecht verlaufendist in
Tatsache, 

e Holzmaserung zu erkennen ist. Die 
dass sich diese beobachteten warmen Stellen sowohl im Bereich heller als auch dunkler 

riginalfarben befinden, lässt vermuten, dass es sich hier um Ablösungen der Farbe oder Kreidegrundes 
ndelt. 
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11 Zusammenfassung 
Während thermografische Untersuchungsverfahren im Bauwesen und in der Denkmalpflege 
seit längerer Zeit für Bauphysiker und -techniker zum Standard gehören, setzt sich die 
Thermografie in der Restaurierung nur langsam durch. Zum einen ist das sicher auf die 
Befürchtung von Restauratoren zurückzuführen, dass ein unkontrollierter Energieeintrag ein 
Kunstwerk beschädigen könne, zum anderen hindern wohl auch die mit der Thermografie 
verbundenen technischen Anforderung eine intensivere Beschäftigung mit dieser Technik.  

Die IR-Thermografie eröffnet in der Restaurierung jedoch Erkenntnismöglichkeiten, die 
für sich oder im Zusammenhang mit anderen Untersuchungsmethoden von Bedeutung sein 
können. Messungen von Wärmeverteilung auf Oberflächen lassen sich berührungslos und 
zerstörungsfrei auch ohne äußere Wärmezufuhr durchführen. 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 Veränderungen der Oberflächentemperaturen von Malfassungen aus dem 15. 
Jahrhundert nicht punktuell, wie bisher üblich, sondern als Ganzes zu erfassen und 
dementsprechend die Raumluftverhältnisse genauer online steuern zu können. 

Unstrittig sind die Möglichkeiten, die die aktive Thermografie bietet, um Defekte (Risse, 
Blasen, Hohlräume, Fraßgänge, Fugen oder Ablösungen) im oberflächennahen Bereich zu 
erkennen, aber auch Materialunterschiede wie Holzstrukturen, Äste, Nägel oder Einschlüsse 
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 stärkeren 
Holzstrukturen. Die Erwärmung um wenige Grade im oberflächennahen Bereich bis 10 mm 
erscheint für die meisten Objekte verträglich zu sein. Je tiefer die Untersuchung jedoch 
gehen soll, desto höher ist der notwendige Energieeintrag. Ein weiteres Problem liegt in der 
Thermogrammauswertung. Bedeutungslose Material- oder Oberflächenfehler (Struktur, 
Korrosion, Verschmutzung) können sich im Thermogramm ähnlich darstellen wie 
Strukturfehler, was besonders für Messungen an metallischen Gegenständen zutrifft. Das 
heißt, dass zur Thermogrammauswertung Erfahrung notwendig ist. Die Anwendung 
hochempfindlicher IR-Kameras, verbunden mit einer genauen Steuerung des 
Energieeintrags, ist zurzeit wohl nur im Labor möglich. Es bleibt dem Kriterium des 
Restaurators überlassen, ob und in welchem Maße eine Temperaturbeeinflussung des 

 
 

Kunstwerkes zu verantworten ist oder nicht. Da mit der Thermografie ähnliche Ergebnisse
wie bei Röntgen-Verfahren erzielt werden können, jedoch ohne die bei diesen erforderlichen
erheblichen Sicherheitsmaßnahmen, stellen die thermografischen Verfahren eine Alternative 
zur Röntgentechnik dar. 
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Sonstige Einheit 
 

13 Anhang 
13.1 Physikalische Formeln 
 
 
Größe 

 
Definition 

 
SI-Einheit 

  
  
Strahlungsfluss  = dW / dt W 

 
 
   

  

 
Spektraler Strahlungsfluss 

 
  = d / d 

 


 
W m
 

 
-1 

 
W (nm)-1 

 
   

W sr-1 
 
 Strahlstärke I = d / d 

    
 
Spektrale Strahlstärke 

 
I  = dI / d  

 
 

 

 
W m-1 sr-1 
 

 
W (nm)-1 sr-1 
 

   
Spezifische Ausstrahlung M = d / dA1 

 
W m-2 
 

 
 
  

 
Spektrale spezifische 

usstrahlung 

 
M = dM / d 
 

 
W m-3 
 

 
Wm-2 (nm)-1 
 A

 
 
St
 

rahldichte 
 
L = d2 / dA1 · cos  · d 
 

 
 
 

 
W m-2 sr-1 
 

 
Sp
 

ektrale Strahldichte 
 
L = dL / d 
 

 
W m-3 sr-1 
 

 
Wm-2 (nm)-1 · sr-1 
 

 
B
 

estrahlungsstärke 
 
E = d / dA2 
 

 
W m-2 
 

 
 
 

 
Spektrale Bestrahlungsstärke 

 
E = dE / d 
 

 
W m-3 
 

 
Wm-2 (nm)-1 
  

 
 
Konstanten: 

= (2,997925 + 0,000003) · 108 m s-1 
 = (6,6256 ± 0,0005) · 10-34 Js 
 = (1,38054 ± 0,00018) · 10-23 JK-1 
 = (3,7415 ± 0,0003) · 10-16 W m2 
 = (1,43879 ± 0,00019) · 10-2 Km 
 = 1,438 · 10-2 Km (Internationale Temperaturskala von 1948, ergänzt 1960) 
 = (5,6697 ± 0,0029) · 10-8 Wm-2 K-4 
s = 5,67 Wm-2 K-4 
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