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Bauphysik

Schweizer Ingenieur und Architekt 14/83

Thermographie im Bauwesen

Was ist Thermographie? Die nachfol-
gende Artikelreihe zeigt die physikali-
schen und  anwendungstechnischen
Grundlagen und Eigenheiten dieses
neuen Messverfahrens zur Feststellung
von Temperaturunterschieden an Ge-
bduden. Das Verfahren gestattet, mittels

Sichtbarmachung von unterschiedlichen
Oberfliachentemperaturen an Fassaden
von beheizten Gebduden festzustellen,
wo  durch  Wiarmebriicken infolge
schlechter Isolation mehr Wirme verlo-
ren geht als in ihrer Umgebung.

Thermographie kann man zweckmdssig

anwenden, wenn an die Fassadenrenova-
tion eines alten Gebdudes geschritten
werden soll oder wenn bei einem Neubau
Zweifel daran bestehen, ob seine Aus-

fithrung den im Vertrag vereinbarten Be-

dingungen hinsichtlich Isolierfdhigkeit
entspricht. R.G.

Thermographische Messtechnik

Temperaturmessung von Oberflachen

Von Philippe Virdis, Freiburg

Physikalische Grundlagen

Spektrale Leistungsdichte

Die Thermographie ist eine moderne
Anwendung der Strahlungsphysik, die
u.a. erlaubt, die Temperatur eines Ge-
genstandes sichtbar zu machen.

Es ist jedermann wohlbekannt, dass ein
stark erhitztes Objekt (z.B. ein Metall-
stiick) weissglithend wird. Dieser Kor-
per strahlt sichtbare Wellen des elektro-
magnetischen Spektrums aus; steigt die
Temperatur, dann dndert sich gleichzei-
tig die Farbe (von rot zu gelb usw.). Die-

Bild 1. Zusammenhang zwischen absoluter Tem-
peratur und spektraler Emittanz des schwarzen Kir-
pers. Plancksches Strahlungsgesetz

Spekirale Strahlungsemittanz (Watt /m2 um)
ES
T

Wellenlange (um)

se Farbgliederung entspricht einer Wel-
lenlingenmodifikation der Strahlung je
nach Temperatur. Jeder Korper, dessen
Temperatur iiber dem absoluten Null-
punkt (=273 °C) liegt, sendet eine War-
mestrahlung aus. Diese Strahlung ist
fiir das menschliche Auge erst bei ho-
hen Temperaturen sichtbar. Bei norma-
len Temperaturen liegt sie im Infrarot-
bereich des elektromagnetischen Spek-
trums.

Der Strahlungsfluss eines Korpers
hiangt von seiner Temperatur, seinem
Emissionsfaktor, der Wellenldnge der
ausgesandten Strahlung und der Umge-
bungstemperatur ab. Max Planck hat
die spektrale Leistungsdichte der Strah-
lung des schwarzen Korpers mit der

nachstehenden Formel (Plancksche
Formel) beschrieben:
2mh. c? B
W)= ey 107
wobei:

W (L) = Spektrale Leistungsdichte
des schwarzen Korpers pro
Mikrometer

= Lichtgeschwindigkeit

h = Plancksche Konstante =
6,6 X107 Js

k = Boltzmannsche Konstante
=1,4%x10"2 J/K

ig = absolute Temperatur des
schwarzen Korpers

A = Wellenlinge

Strahlung des schwarzen Korpers

Der schwarze Korper ist ein idealer
Wirmestrahler, der die gesamte einfal-
lende Strahlung absorbiert.

Die Kurve (Bild 1) zeigt, dass das Maxi-
mum sich mit wachsender Temperatur
gegen kiirzere Wellenldngen ver-
schiebt. Anderseits liegt das Maximum
im Fall einer Raumtemperatur bei
einer grosseren Wellenldnge (etwa 10
um). Durch die Messung der Strah-
lungswellenldnge eines schwarzen Kor-
pers kann man seine Oberfldchentem-
peraturbestimmen.

Um die totale Emittanz W des schwar-
zen Korpers zu ermitteln, integriert
man die Plancksche Formel von A = 0
bis zu A = o (Boltzmannsche Formel):

w= [ W ()dr=oc-T*Watt/m?
=0

wobei:

o = Boltzmannsche Konstante

=5,7x10"3W/m2K*

Die Boltzmannsche Formel beweist,
dass die ganze gestrahlte Leistung sich
entsprechend der vierten Potenz der ab-
soluten Temperatur verdndert. Auf der
graphischen Darstellung (Bild 1) ent-
spricht die totale Emittanz W der Fla-
che unter der Planckschen Kurve bei
einer bestimmten Temperatur.

Strahlung der realen Korper

Es gibt in der Natur keinen idealen
schwarzen Korper. Das Verhalten der
realen Korper kann nach den drei
nachstehenden Prozessen beschrieben
werden. Ein Teil der einfallenden
Strahlung wird direkt weiteriibertragen
(D), ein anderer Teil wird reflektiert (R)
und der dritte Teil absorbiert (A), vgl.
Bild 2.
Ein weiterer Faktor, die Emissivitdt E,
bestimmt das Verhiltnis zwischen der
spektralen Emittanz eines Gegenstan-
des und jener eines schwarzen Korpers
mit derselben Temperatur und Wellen-
linge.

g = — Wobjekr

l/V\'rh warzer Korper

Es gibt drei Typen von Kérpern im Zu-
sammenhang mit der Emissivitit:
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Bild5. Zur Erfassung der am Ort der Messfliche  Bild 4. Transmission der Atmosphire. Die Intensitdt der Absorptionsverluste hdngt von der Distanz zwi-

vorhandenen Temperatur ist eine entsprechende
Korrektur notwendig

1. der schwarze Korper fiir
welchen

2. der graue Korper fiir wel-
chen

3. der selektive Strahler, des-
sen Emissivitdt sich mit
der Wellenldnge veridn-
dert:

e=1

0<ex<l1

E=¢e())

In der Praxis steht der Techniker mei-
stens grauen Kérpern gegentiber.

Messgeriit-Typen

Mit Hilfe geeigneter Detektoren ist es
moglich, die Ausstrahlungsintensitét zu
messen und sie in ein im Verhdltnis zur
Temperatur stehendes Signal umzu-
wandeln. Der grosse Vorteil solcher De-
tektoren liegt in der Moglichkeit, be-
rithrungslose Temperaturmessungen
auszufiihren.

Es gibt mehrere Ausriistungen mit sehr
verschiedenen Mdglichkeiten:

- Die Pyrometersysteme sind leichte
und tragbare Messgerite, die eine
punkituelle Abtastung des zu untersu-
chenden Objektes ausfithren. Die so
erhaltene Information ist quantitativ.

376

schen Messobjekt und Detektor ab

Einige Apparate bieten Verarbei-
tungsmoglichkeiten des Signals, wie
z.B. die Eintragung und Speicherung
des Maxi-, Mini- und Mittelwertes.

- Die qualitativen Thermovisionssyste-
me erzeugen ein thermisches Bild ent-
sprechend der Temperaturverteilung
der Objektoberfliche. Diese Appara-
te werden als Kontrollgerite bentitzt
und erlauben keine Messung.

- Die meisten IR-Kameras sind heute
hochentwickelte Systeme, die eine
feine quantitative Messung der Tem-
peratur und deren Verteilung ermdg-
lichen. Die wichtigsten Eigenschaf-
ten dieser Gerite sind ein breiter
Temperaturbereich und eine hohe
Temperaturauflosung, von denen die
letzte fiir die Warmeddmmungsmes-
sung der Gebidude absolut notwendig
1st.

Messgeriit-Prinzip

Eine Thermovisionsausriistung umfasst
eine Kamera mit auswechselbarer Lin-
se, ein Wiedergabegerit (schwarz/weiss
oder farbig), einen Fotoapparat sowie
eine Batterie fiir den netzunabhingigen
Betrieb (Bild 3).

Wenn die Strahlung die Atmosphire
durchdrungen hat, wird sie durch die
infrarotdurchldssige Linse (Germani-
um, Silizium) erfasst. Um ein Bild zu
erstellen, wird das Signal mit Hilfe von
zwei rotierenden Prismen Punkt um
Punkt abgetastet und auf den Detektor
projiziert. Der Detektor wandelt die IR-
Strahlung in ein elektrisches Signal um
Die hohe Empfindlichkeit der Detekto-
ren wird nur bei niedrigen Temperatu-
ren erreicht.

Deswegen werden sie mit fliissigem
Stickstoff (—196 °C) gekiihlt. Das Si-
gnal wird dann elektronisch verarbeitet,
um auf dem Bildschirm ein Warmebild
zu erzeugen. Die Darstellung der ver-
schiedenen Temperaturen des Messob-
jektes erfolgt durch eine kontinuierli-
che oder stufenweise Steigerung der
Grautone oder der Farben auf dem
Bild.

Einfluss der Atmosphiire

Die von der Strahlung durchquerte At-
mosphére wirkt wie ein Filter; die IR-
Strahlung wird auf dem Weg von der
Messfliche zum Empfinger (Kamera)
geschwicht. Die Absorption hingt von
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der relativen Feuchtigkeit und dem Tabelle 1. Emissionsfaktoren der im Bauwesen verwendeten Korper. Genauigkeit: besser £ 0,03
Gasgehalt der Atmosphire (O, - Oy - ,
: . = s Faserplatte, pords, unbehandelt 0,85 Eis, glatt ~ 0° 0,97
(.:02) ab. Bild 4 zeigt de.p T.ran.smls Faserplatte, fest, unbehandelt 0,85  Eis,rauh  0° 0,98
sionsverlauf der AtmOSphare im 1nter- Sperrholz, unbehandelt 0,83 Schnee -10° 0,85
essierenden Spektralbereich und Bild 5 Palisander, unbehandelt 0,83  Rauhreif -10° 0,98
das Absorptionsvermogen der Atmo- Eiche, gehobelt | ggg Wasser 20 0.96
sphire in bezug auf die Messdistanz. Spanplatte; unbhekandels g Beton 0,92
Olanstrich, grau, matt 0,97 Eﬁhi{zwgﬂ, gfllbt g’;g
Olanstrich, grau, glinzend 0,96 Kl{nker’ rot, glat il 0‘90
Olanstrich, schwarz, matt 0,94 v 1rlx)1er,‘jwe1.ss Gl s 0’92
s 0 Olanstrich, schwarz, glinzend 0,92 Croicn. sle}n, 1ot ;i
Spektrale Oberflachenelgen- Olfarhaen. Mittelivertais I6Fathen 0.94 Verbl.endslem. gelb ' 0,72
schaften von Baumaterialien Tapete, hellgrau, leicht gemustert 0,85 ZQI[leege.l, blau, glasiert ggg
Tapete, rot, leicht gemustert 0,90 1egeisten, rot »

. . e e . Kunststofftapete, weiss 0,84 Gipsverputz, unbehandelt 0,90
Die Emzssmtat des Mes‘mb]elftes musfs Kunslslofftagele, rot 0,94 Glsuer Verputz, grau 0,92
unbedingt bekannt sein, um die effekti- Jute, natur 0,87  Kunststoffputz, rohweiss 0,93
ve Temperatur bestimmen zu kénnen. Jute, griin 0,827% Putz mit Farbe, weiss ggg
Die Emissionsfaktoren der meisten im Papier, weiss 0.92 g‘;z E:t I}:::g:’ :’Cl::’arz b
Bau beniitzten Ké'rper erscheineq in Lack, weiss 3’2§ Putzmit Farbe. olivgriin 0.95
Tabelle 1. Falls sie unbekannt sind, II::EE :C‘;;:rl:“mm 09y  Putzmit Farbe, dunkelgriin 0,95
kénnen die Emissionsfaktoren mit dem Photalack. sehwérz. mait 099  Putzmit lliarge, griin g,gg
ThermOgraphiegerét und einem Ta- Russ 0,95 IP:SZ rnn];thll:b:’ (ri(l).l[nkelrol 0!91
_schenrect.mer direkt am Ort der Mes- Dachpappe 0:93 Putz mit Farbe:orange 0:94
sung ermittelt werden. Erdboden, trocken 0,92 Putz mit Farbe, ocker 0,99

Erdboden, nass 0,95 Putz mit Farbe, gelb 0,99
o Messbedingungen: a) Spektralbereich 2,0-5,6 um (InSb-Detektor)
Adr-esse des AU[O}'Sf “Ph- Virdis, dipl. In’g, ETHL, b) ein Richtung der Normalen zum Messobjekt
Freiburger Elektrizititswerke (FEW), Pérolles 25, c) Messtemperatur wenn nicht anders angegeben zwischen 20 und 40 °C
1700 Freiburg.
i d
Bauphysikalische Betrachtungen zur Véweniite Symiiolennd Eishetin
A d d Th h‘ g  Wirmestromdichte W/m?
nwendaung aer ermograpnie A  Warmeleitfahigkeit W/mK
9  Temperatur C
Von Thomas Frank, Diibendorf .~ Warmeuticigingsalti B
k  Wirmedurchgangszahl W/m2K
€, Emissionsvermogen -
. . AIR IR-Strahlungsverlust W/m?
Einleitun zept einer ThermOgra'ph.lemessung 5911' vy Windgeschwindigkeit m/s
g te die in Bild 1 skizzierten Arbeits-

Die Thermographie stellt eine neue, an-
spruchsvolle Messtechnik auf dem Ge-
biet der Temperaturmessung dar. De-
ren Anwendung im Bauwesen erfordert
bei der Auswertung und Interpretation
der Messresultate den Einbezug einer
Vielzahl von Randbedingungen. Die an
der Gebdudehiille auftretenden Wiér-
metransportvorginge missen richtig
erkannt und erfasst werden, um auf-
grund der ermittelten Oberflichentem-
peraturen zutreffende Riickschliisse
auf das Isolationsvermdgen eines Bau-
teiles ziehen zu kénnen. Hierzu bedarf
es einerseits der Kenntnis der material-
spezifischen Oberflicheneigenschaften
(spektrales Verhalten im kurz- und
langwelligen Strahlungsbereich, Ober-
flichenrauhigkeit) sowie der meteoro-
logischen Einflussgréssen und der in-
nenklimatischen Randbedingungen.

Thermographiemessungen halten im-
mer nur einen Momentanzustand fest;
es ist deshalb unerlésslich, auch Anga-
ben iiber die thermische «Vergangen-
heit» des Messobjektes mit in die Un-
tersuchung einzubeziehen. Das Kon-

schritte umfassen.

Die Anwendung der Thermographie im
Bauwesen setzt stationdre Wirmelei-
tungsverhdltnisse voraus. Der Zeitpunkt
des Messvorganges muss nach dieser re-
striktiven Randbedingung gewéhlt wer-
den. Im weiteren stellen die Wiarme-
iibergangsbedingungen an den Oberfli-
chen bei Aussenaufnahmen einen gros-
sen Unsicherheitsfaktor dar, sind diese
doch in sehr starkem Masse von den
Klimafaktoren Strahlung und Wind ab-

Bild 1. Ablaufprinzip einer Thermographiemessung

hidngig. In der Praxis ist deshalb eine
ganze Reihe von Zusatzmessungen er-
forderlich, um quantitative Aussagen
iiber das Wiarmedimmvermdgen eines
Bauteiles machen zu kdnnen.

Das hdufigste Anwendungsgebiet der
Thermographie liegt jedoch bei der
qualtiativen Begutachtung der Gebdu-
dehiille: Inhomogenititen in der War-
meddmmung (Wéarmebriicken) kdnnen
lokalisiert werden.

Thermografieaufnahme

Randbedingungen

— Beruhrungslose Temperaturmessung

— Abspeichern des Bildmaterials
( Foto / Video)

— Ermitteln der Oberfldcheneigenschaften

— Festhalten der Klimabedingungen
(innen/aussen)
vor und wahrend der Messung

<

7

Auswertung und Interpretation der Messdaten
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