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1 Einleitung

1.1 Einfuhrung und Problemstellung

Gebaude in Deutschland missen aufgrund jahreszeitlich wechselnder AuBenlufttempe-
raturen zeitweise beheizt werden. Die Beheizung erfolgt im Regelfall wahrend der Heiz-
periode zwischen Oktober und Marz. Dies ist erforderlich, um Nutzern bzw. Bewohnern
eines Gebaudes ein hygienisches Raumklima mit ausreichend hoher Innenlufttempe-
ratur bereitstellen zu konnen und um die Gebaudesubstanz zu schiitzen. Im Rahmen
der Ressourcenschonung und Verringerung der Emissionen von Treibhausgasen steigen
auch die gesetzlichen Anforderungen an den energiesparenden Warmeschutz. Die allge-
meinen Schutzziele des Warmeschutzes lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Ziele gesetzlicher Anforderungen an den Warmeschutz:

« gesundes und behagliches Raumklima

« Schutz der Konstruktion vor Feuchteschaden

* Heizkostenersparnis

« Verringerung des Energieverbrauches fiir Beheizung und dadurch Entlastung der
Umwelt.

Die Baupraxis zeigt jedoch, dass die oben definierten Anforderungen an Gebaude haufig
nicht eingehalten werden und wurden. Baumangel, Fehler und Schaden sind teilweise die
Folge. So wurden in dem bislang letzten, 1995 von der Bundesregierung vorgelegten drit-
ten Bauschadensbericht [5] die vermeidbaren Schadenskosten bei Hochbauleistungen
auf etwa 3,4 Milliarden Euro beziffert. Ein GroBteil dieser Schadenssumme ist hierbei
den unzureichende Planungs- und Ausfihrungsleistungen der Warmedamm-MaRnah-
men zuzurechnen.

Mit Hilfe innovativer, zerstorungsfreier und schnell einsetzbarer Mess- und Untersu-
chungsmethoden, wie es die Bauthermografie darstellt, wurden die Voraussetzungen
geschaffen, derartige Mangel zu lokalisieren und anschlieBend MaBnahmen zur Beseiti-
gung einzuleiten. Die Thermografie ist hierbei als Hilfsmittel zu verstehen; die letztend-
liche Beurteilung der vorgefundenen Situation ist nur mit Sachverstand und Erfahrung
moglich.

Das vorliegende Buch soll in komprimierter Form vorhandene Erfahrungen zum Einsatz
der passiven Thermografie im Bauwesen den Lesern naher bringen und somit einen Bei-
trag dazu leisten, die Moglichkeiten aber auch die realistischen Anwendungsgrenzen der
Thermografietechnik aufzuzeigen.




2 Physikalische Grundlagen der Thermografie

2.1 Grundprinzip

Die Thermografie beruht auf der Tatsache, dass jeder Korper mit einer Temperatur liber
dem absoluten Nullpunkt (-273,15 °C) eine Eigenstrahlung aussendet. Ursachlich fiir
dieses Phanomen ist die in jedem Korper vorhandene innere mechanische Molekiilbewe-
gung. Die Intensitat der Molekiilbewegung hangt hierbei von der Temperatur des Korpers
ab. Da gleichbedeutend mit Molekilbewegungen auch Ladungsbewegungen auftreten,
sendet der Korper Energie in Form elektromagnetischer Strahlung aus. Diese Strah-
lung bewegt sich mit Lichtgeschwindigkeit und gehorcht den optischen Gesetzen. So
lasst sich diese Strahlung umlenken, mit Linsensystemen biindeln oder an spiegelnden
Flachen reflektieren. Fiir das menschliche Auge ist die Warmestrahlung nicht sichtbar
und wird dem infraroten’ Wellenldngenbereich zugeordnet (Abbildung 2-1). Die infra-
rote Strahlung erstreckt sich in einem Wellenlangenbereich von A = 0,78 um bis etwa
1000 um, wobei aus noch zu erlduternden Griinden fur die Bauthermografie der Wellen-
langenbereich von A = 3 um bis 5 um und hauptsachlich A = 8 um bis 14 um interessant
ist.

Die Warmebildtechnik stellt sich die Aufgabe, die Intensitat der abgestrahlten Eigen-
strahlung zu messen und daraus die Temperatur der aussendenden (thermografierten)
Oberflache bzw. des Korpers berlihrungsfrei zu ermitteln.

[ A - -
A IE ~wm E
: sichtbares Licht :
'-=— Réntgen—— Y ——— Mikrowellen
hlen sh'aI:lgen Ultra (=— Infrarot —=
1-Stra ] Violet} —~— Radiowellen
| | | | | | | | | | | | | |
10* 107 10° 10° 10* 10° 10% 10" 10° 10' 10* 10° 10 10° 10° Wellenlange A in (um)
Sichtbares Licht Messtechnisch genutzter Infrarotbereich _
0.4 um 0.78um 078 uym 3 pm A 5 pum 8 um A 14 um 20 pm
fiir Bauthermografie besonders
interessante Wellenlangenbereiche

Abbildung 2-1 Elektromagnetisches Spektrum

| Vinfra: lateinisch fiir nunterhalb, unterq, infrarot zeigt an, dass das infrarote Licht sich optisch unter dem roten Licht
befindet. Die Bezeichnung bezieht sich nicht auf die Wellenlange, diese ist gegeniiber dem sichtbaren Licht hoher.
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Grundprinzip

Da die Thermografie eng mit radiometrischen Zusammenhangen verknipft ist, werden
im Folgenden wichtige StrahlungsgesetzmaBigkeiten erlautert.

2.1.1 Strahlungsgesetze des schwarzen Kérpers

Um die physikalischen StrahlungsgesetzmaBigkeiten eines realen Korpers zu verstehen,
hat es sich bewahrt, zunachst die Gesetze an einem idealen Strahlungskorper darzustel-
len. Ein derartiger Korper wird in der Physik als Schwarzer Strahler bezeichnet und ist
dadurch gekennzeichnet, dass er von allen Korpern mit gleicher Temperatur die groBt-
mogliche Intensitat der abgegebenen Strahlung besitzt.

Als praktische Realisierung eines idealen schwarzen Korpers (= Schwarzer Strahler)
kann man sich einen ruBgeschwarzten, kugelformigen Hohlraum mit einer kleinen zylind-
rischen Offnung vorstellen. Der mit infrarotstrahlungsundurchléssigen Wandungen aus-
gefiihrte Korper befindet sich im thermischen Gleichgewicht, das heit die Temperatur
der Wandungen sei konstant und @ndert sich nicht mit der Zeit. Der Strahlungsaustausch
mit der Umwelt erfolgt somit nur lber die kleine Wandoffnung. Da sich die Temperatur
des schwarzen Korpers per Definition nicht andern soll, muss die von auBen einfallende
und von der ruBgeschwarzten Innenflache aufgenommene (absorbierte) Strahlung gleich
der abgegebenen (emittierten) Strahlung sein.

Nach den von Stefan und Boltzmann 1879 bzw. 1884 formulierten Gesetzen hangt die
uber die Wandoffnung vom schwarzen Korper ausgehende spezifische Ausstrahlung M
nur von der Innentemperatur des schwarzen Korpers ab und berechnet sich zu:

M [W/m?] = o-T* = C -(T/100)* (1]

mit: o Stefan-Boltzmann-Konstante = 5,67 - 10-8 W/(mZ2K*)
Cs Strahlungskoeffizient des schwarzen Korpers = 5,67 W/(m?2K*)
T absolute Temperatur T [K] = 273,15 + 6 [°C]

rutgeschwarzte Innenflache

einfallende
Strahlung
spezifische Ausstrahlung +————— T absolute
des sch;llvarz?n Korpers “—‘_ P Temperatur des
Wim?] schwarzen

Kérpers = konst.
Austrittsfliche A, mit der

der schwarze Korper im
Strahlungsaustausch mit i
der Umwelt steht

Abbildung 2-2 Modellvorstellung eines schwarzen Korpers
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Physikalische Grundlagen der Thermografie

Die in Gleichung [1] beschriebene spezifische Ausstrahlung M gibt die liber das gesam-
te Wellenlangenspektrum aufsummierte Energiemenge wieder. Interessant ist daher die
Verteilung der Schwarzkorperstrahlung liber die Wellenlange. Dieser Zusammenhang
zwischen der Objekttemperatur des schwarzen Korpers und der spezifischen Ausstrah-
lung in Abhangigkeit von der Wellenlange A wird durch das von Max Planck im Jahr 1900
abgeleitete »Plancksche Strahlungsgesetz« beschrieben und ist hier als spektrale spezi-
fische Ausstrahlung dargestellt:

tmy=C v
M, [W /(cm® - um)] 2w exp[ c )_1 2]
AT

mit: ¢, 1. Strahlungskonstante = 3,7418 - 10* W - cm™2 - um*
¢, 2. Strahlungskonstante = 1,4388 - 10* K - um
T  absolute Temperatur T [K] = 273,15 + 6 [°C]
A Wellenlange [um]

Das Plancksche Strahlungsgesetz ist in Abbildung 2-3 fiir verschiedene absolute Strah-
lungstemperaturen dargestellt, zudem ist im Diagramm der fiir Menschen sichtbare
Wellenbereich gekennzeichnet. Man erkennt, dass nur heiBe Korper in einem Wellen-
langenbereich strahlen, der fiir Menschen sichtbar ist.

sichtbares Licht
UV-Strahlung IR-Strahlung

spektrale spezifische Ausstrahlung M, [Wl(cmzpm]

Abbildung 2-3 Plancksches Strahlungs-
gesetz - Charakteristik eines schwarzen
Strahlers in Abhangigkeit der Temperatur
und Wellenlange, der hinterlegte Bereich
kennzeichnet den fiir Menschen sichtbaren
Bereich.

100

Wellenlange . [um)]
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Grundprinzip

Nach dem Planckschen Strahlungsgesetz berechnen sich Kurven gleicher Form, die sich
jedoch nicht schneiden. Die Flachen unter den Kurven geben die gesamte Energiemenge
an, die ein schwarzer Strahler bei einer bestimmten Temperatur abgibt. Wird die Glei-
chung [2] lber die Wellenlange integriert, so erhadlt man das bereits in Gleichung [1]
angegebene Stefan-Boltzmann-Gesetz.

Ao
M=c-T*= [M,dh [3]
M

Weiterhin ist in der Abbildung 2-3 zu erkennen, dass sich das spezifische Strahlungsma-
ximum (gestrichelte Linie) mit steigender Absoluttemperatur zu immer kiirzeren Wellen-
langen verschiebt. Die Lage der spezifischen Ausstrahlungsmaxima - die Wellenlange
bei der ein Korper die groBte Ausstrahlung aufweist - kann mit dem Wienschen Verschie-
bungsgesetz berechnet werden:

Ao = 2898TK -um [4]

mit: A, Wellenlénge, bei der das Ausstrahlungsmaximum erreicht ist [um]
T absolute Temperatur T [K] = 273,15 + 6 [°C]

In der Tabelle 2-1 sind fir einige typische Strahlungstemperaturen die Ausstrahlungs-
maxima mit dem Wienschen Verschiebungsgesetz berechnet.

Tabelle 2-1  Spezifische Strahlungsmaxima in Abhangigkeit von der absoluten Strahlungstemperatur

Oberflachentemperatur Sonne 5800 0,50
Eisen, hell gliihend 1200 2,42
Wasser am Siedepunkt, 100 °C 878 7,77
K&rpertemperatur, 37 °C 310 9,35
AuBenwand (Innenseite), 17 °C 290 9,99
Gefriertemperatur von Wasser, 0 °C 273 10,62
AuBenwand, -5 °C 268 10,81

Die Verteilung der in Abbildung 2-3 gezeigten spezifischen Ausstrahlung kann berechnet
werden und ist in Abhangigkeit vom Strahldichtemaximum (Gleichung [4]) in Tabelle 2-2
aufgezeigt:

13



Physikalische Grundlagen der Thermografie

Tabelle 2-2  Anteile an der Gesamtstrahlung in Abhangigkeit des Ausstrahlungsmaximums A, zur Be-
rechnung vgl. [29]
Wellenléangenbereich [pm] gerundeter Anteil an der Gesamtstrahlung [%]

0 bis 0,5 - Amax 1

0 bis 0,7 - Amax 5

0 bis 0,8 - Amax 10

0 bis 0,9 - Amax 20

0 bis 1,0 - Amax 25

0 bis 1,1 - Amax 30

0 bis 1,2 - Amax 40

0 bis 1,4 - max 50

0 bis 1,7 - Amax 60

0 bis 1,9 - Amax 70

0 bis 2,4 - Amax 80

0 bis 3,3 - Amax 90

0 bis 4,3 - Amax 95

Erlduterung zur Tabelle 2-2

Das Strahldichtemaximum einer etwa 17 °C (290 K) warmen Wandoberflache betragt
Aax = 10 um (vgl. Tabelle 2-1). Das flir die Erstellung der Thermogramme in Kapitel 7
und 8 hauptsachlich verwendete IR-Kamera System besitzt einen Empfangerdetektor,
der nur im Bereich von 8 pm bis 14 um [R-Strahlung verarbeiten kann. Im Spektralbe-
reich von 0 bis 0,8-A_,  (also von 0 bis 8 um) werden etwa 10% und im Spektralbereich
von O bis 1,4-A__ (also von O bis 14 um) etwa 50% der Gesamtstrahlung ausgesen-
det. Dem Detektor der oben genannten IR-Kamera steht daher ein Angebot von etwa

50%-10% = 40% der ausgesendeten Gesamtstrahlung zur Verfugung.
Zum Verstandnis der obigen Aussagen noch drei Erlauterungen:

+ Wenn Stahl erwarmt wird, kann ab etwa 650 °C (923 K) ein dunkelrotes Gliihen des
Stahls wahrgenommen werden. Ab derartigen Temperaturen erreicht ein Teil der
Strahlungscharakteristik den fiir Menschen sichtbaren Bereich. Das Strahlungsma-
ximum liegt aber nicht im sichtbaren Bereich vor, sondern nach dem Wienschen Ver-
schiebungsgesetz bei etwa 3,1 pm. Dieser Bereich liegt im infraroten Bereich.

* Aufgrund der sehr hohen Oberflachentemperatur der Sonne (T = 5800 K) wird sehr
viel Strahlung ausgesandt. Das Ausstrahlungsmaximum liegt in dem fir Menschen
sichtbaren Bereich. Die Sonnenstrahlung wird daher vom Menschen besonders gut
wahrgenommen.

* In der Bauthermografie ist im Allgemeinen von einem Ublichen Temperaturbereich
von -20 °C bis +20 °C auszugehen. Das Ausstrahlungsmaximum liegt in einem Be-
reich von etwa 9,8 um bis 11,4 pm. Dieser Bereich liegt im infraroten Bereich. Zur
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