Br- M 2374

Fraunhofer

Institut
Solare Energiesysteme

///?7//} 7« ;1
Projekt: IR-Thermografie im Bauwesen '
Es
Geschaftsz.: B5-80 01 98-8

Kurzbericht

Ziel des Projektes war die systematische Untersuchung der Auswirkung der
Umgebungsbedingungen und der verwendeten Ausristung beim Einsatz der
Thermografie zur Visualisierung versteckter Verarbeitungsfehler oder
Bauschaden. Die Zuverlassigkeit der Methode sollte verbessert werden.

Die Untersuchungen wurden schwerpunktméf3ig anhand mehrerer
Testaufbauten mit gezielt eingebauten Fehlern durchgefiihrt. Sowohl
thermografische Messungen als auch punktuelle Langzeitmessungen von
Oberflachentemperaturen flhrten zu konkreten SchluBfolgerungen, die im
Leitfaden fir Anwender zusammengefa3t sind.

Im Rahmen des Projektes wurde der Einsatz der Thermografie zur
Visualisierung versteckter Fehler und Schaden am Bau bei typisch
instationaren Temperaturverhaltnissen, bei Sonneneinstrahlung oder
kontrollierter Aufheizung, zum ersten Mal systematisch untersucht. Vor- und
Nachteile, glinstige und ungiinstige Situationen sind im Leitfaden dargestellt.

Leitfaden fiir Anwender der Infrarotthermografie
bei instationdren Temperaturverhaltnissen zur
Feststellung versteckter Baufehler

1. Empfohlene Ausriistung

Bezliglich des Wellenlangenbereichs sind fur Anwendungen im Bauwesen
(relevante Temperaturen -20°C bis +80°C) Kameras, die im sogenannten
langwelligen atmospharischen Fenster (8 - 14um) empfindiichen sind, geeignet.
Grund daflr ist einerseits, daf3 das Maximum der emittierten Warmestrahlung
im Fall der relevanten Temperaturen diesem Bereich entspricht. Andererseits
ist die Transmission der Atmosphéare im langwelligen atmospharischen Fenster
wesentlich hdher als im kurzwelligen (3 - 5um). Der langwellige Bereich ist
somit flir Messungen im Freien und Uber gro3e Entfernungen geeignet.

Flr die Anwendung der Thermografie zur Feststellung versteckter Baufehler
oder Schaden ist eine mdglichst hohe Temperaturauflosung (moglichst besser
als 0,1°) und damit verbundene Bildqualitat wesentlich. Da Kamerasysteme mit
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Einzeldetektor (sogenannte "Scanner" - das MeBBobjekt wird mittels eines
mechanischen Ablenksystems "gescannt") zur Zeit noch eine bessere
Temperaturauflésung bieten im Vergleich zu den neuen Focal Plane Array
(FPA) Kameras mit Detektormatrix, sind sie zu empfehlen. Das Kihlsystem
sollte die nétige Auflésung gewahrleisten.

Ein weiterer wichtiger Parameter ist die rAumliche Auflésung der Kamera. 1,5
mrad (bei einer Objektentfernung von 1m betragt der Durchmesser des
Einzelflecks, der jedem Pixel zugeordnet ist, 1,5 mm) ist ein Wert, den gute,
kommerzielle Kamerasysteme zur Zeit aufweisen, und der im Falle vorliegender
Anwendung auch gewahrleistet sein sollte.

Kamera und Zubehdr sollten flr den AulBenbetrieb geeignet sein.

2. EinfluB der Umgebungsbedingungen

2.1 Aligemeine Hinweise

Messungen bei Regen oder sehr hoher Luftfeuchtigkeit sollten vermieden
werden. Auch im Bereich des atmosphérischen Fensters zwischen 8 und 14 um
wird Strahlung von Wassermolekilen absorbiert. Wenn sich lokal ein
Wasserfilm auf die zu vermessende Flache gelegt hat, so kann dieser zu einer
lokalen Verédnderung des Emissionsgrades der Oberflache und folglich zu einer
verfalschten Temperaturmessung fiihren. Andererseits entziehen verdunstende
Wassertropfen der Oberflache Warme, so daf3 lokal eine zu tiefe Temperatur
gemessen werden kann.

Bezlglich des Windes sollten Messungen bei gleichmaBigen
Windverhéltnissen mit Windgeschwindigkeiten unter etwa 2m/s durchgefiihrt
werden. Bei hohen Windgeschwindigkeiten kann sich eine turbulente Strémung
uber der Testflache ausbilden. Eine ungleichférmige Temperaturverteilung
ergibt sich dann aufgrund lokal unterschiedlicher WarmeUbergange und kann
zu Fehlinterpretationen fluhren.

Auch sonstige externe Quellen fiir Temperaturunterschiede an der zu
vermessenden Flache sollten nach Méglichkeit vermieden werden.
Diesbezuglich sind Teilverschattungseffekte und die Reflexion von Objekten
aus der Umgebung zu erwéhnen. Der Einflul3 von Umgebungsreflexionen ist
um so ausgepragter, je niedriger die Emissivitat des zu vermessenden
Objektes ist. Im Falle Ublicher Fassadenputze ist die Emissivitat mit etwa 0,9
jedoch in der Regel hoch.
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2.2 Typische Tageskategorien

Es folgen Empfehlungen fir Messungen bei unterschiedlichen jahreszeit- und
witterungsbedingten Umgebungsbedingungen,:

1. Hoher Temperaturunterschied zwischen innen und auf3en, keine oder
niedrige Einstrahlung; typisch fur: Wintertag, bedeckt

Diese Randbedingungen werden in der Regel bei thermografischen Messungen
am Bau angestrebt.

Gemessen wird aufgrund des Temperaturunterschiedes zwischen innen und
auflen, bei moglichst konstanten Bedingungen. Geeignet zur Visualisierung
sind dann Fehler oder Schaden, die eine signifikante lokale Anderung im
Warmedurchla3 der Wand bewirken (Warmebricken, z.B. Fuge mit Mortel
zwischen Dammplatten). Fehler, die den Warmedurchla3 der Wand nur
vernachlassigbar beeinflussen (z.B. stark oberflachenlokalisierte
Verarbeitungsfehler wie eine lokale Dammplattenvertiefung oder
Dammplattenversatz) sind bei diesen Bedingungen oft thermografisch nicht
feststellbar.

Sehr niedrige Einstrahlungswerte ( unter 20-30 W/m?) stéren die Visualisierung
der Fehlerstellen in der Regel nicht. Trotzdem stellt die Einstrahlung in diesem
Fall einen Unsicherheitsfaktor dar, da sie im Vergleich zum
Temperaturunterschied innen - auf3en zu einem gegenlaufigen Effekt fihrt. Ob
und wann sich die Effekte gegenseitig aufheben und kein meBbarer
Temperaturunterschied an der Oberflache zustande kommt, hangt von der
Beschaffenheit der Fehlerstelle, dem Temperaturunterschied innen - auBBen
und der Einstrahlung ab. Kann es nicht vermieden werden, auch bei niedrigen
Einstrahiungswerten zu messen, so sollte im Falle variabler Einstrahlung (z.B.
bei Sonnenaufgang oder Untergang) Uber 1 bis 2 Stunden eine
Aufnahmensequenz gemacht werden. Auch wenn kurzfristig der Nulldurchgang
der Temperaturdifferenz an der Oberflache zustande kommt, werden so, bei
typisch instationdren variablen Bedingungen, bestehende Fehlerstellen doch
noch sichtbar gemacht.
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2. Hoher Temperaturunterschied zwischen innen und au3en, hohe Einstrahlung
ohne starke Schwankungen; typisch fiir: Wintertag, klar

Unter diesen Bedingungen sollten Fehlerstellen vermessen werden, die keine
grof3e Variation des Warmedurchgangs der Wand bewirken und nahe der
Auf3enoberflache lokalisiert sind (z.B. Dammplattenvertiefung oder
Plattenversatz in Warmedammverbundsystemen). Dadurch, daf3 die lokale
Variation im Wé&rmedurchgang nur sehr gering ist, wird die Auswirkung des AT
innen - auBBen auf die Temperaturverteilung an der Oberflache nur gering sein.
Durch die an der Oberflache lokal hohen Wéarmestréme bei Einstrahlung
werden diese Strukturen jedoch thermografisch sichtbar.

Fehlerstellen, die den Warmedurchla3 der gesamten Wand signifikant
beeinflussen (Warmebrlicken) sollten bei hohen Werten des
Temperaturunterschiedes innen - auf3en in der kalten Jahreszeit vorzlglich vor
Sonnenaufgang oder nach Sonnenuntergang vermessen werden (unter Punkt
1 diskutiert).

3. Hoher Temperaturunterschied zwischen innen und auf3en, hohe Einstrahlung
mit starken Schwankungen Uber den Tag; typisch fir: Wintertag, wolkig

Kurzzeitige Variationen der Einstrahlungswerte wiederspiegeln sich in der
Variation der Oberflachentemperaturen. Diese Fluktuationen flihren bei
thermografischer Beobachtung zu einem schnell variierenden Erscheinungsbild
der Fassade. Thermografische Messungen sind, wegen wiederholter Aufheiz-
und Abkulhlprozesse, bei stark variierenden Einstrahlungswerten unzuverlassig
und sollten, unabhangig von der Jahreszeit, vermieden werden.

Waéhrend der kalten Jahreszeit Gberlagert sich der fluktuierenden Einwirkung -
der Einstrahlung zusatzlich ein gegenlaufiger, durch den
Temperaturunterschied innen — auBBen bedingter Effekt, der in Abhangigkeit
von der Beschaffenheit der Fehlerstelle (Warmebrickeneffekt), mehr oder
weniger ausgepragt ist.

4. Geringer Temperaturunterschied zwischen innen und auBBen, hohe
Einstrahlung ohne kurzfristige Fluktuationen Uber den Tag; typisch fir:
Sommertag, klar

Auch im Sommer, wenn die AuBBenlufttemperatur nachts nur geringfligig unter
der Raumlufttemperatur liegt und tagstiber héher ist als diese, ist es mdglich
thermografische Untersuchungen versteckter Fehlerstellen an Fassaden
durchzuflihren. Sowohl Fehler, die den Warmedurchgang der Wand stark
beeinflussen als auch oberflaichenrelevante Modifikationen kdénnen bei
Einstrahlung, ohne kurzfristige starke Fluktuationen, gut visualisiert werden. Die
Messungen sollten vorziglich bei gleichzeitig hohen Einstrahlungswerten und
Temperaturunterschieden innen - auBBen (mit der AuBenlufttemperatur Gber der
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Raumlufttemperatur) durchgefihrt werden, da beide Effekte jetzt in derselben
Richtung wirken. So besteht z.B. in der Aufheizphase zwischen 10 und 12 Uhr
die M&glichkeit sowohl Fehlerstellen, die sich hauptsachlich aufgrund
abweichender Speichereffekte von der ungestdrten Umgebung abheben (z.B.
Dammplattenversatz), als auch Strukturen, die hauptsachlich aufgrund des
Temperaturunterschiedes innen - auf3en (diesmal mit héherer Temperatur
auf3en) sichtbar werden, ( z.B. DUbel ) gut zu visualisieren. Messungen in der
Abkuhlphase, gegen abend, sind dann relevant wenn Strukturen, die sich
hauptséachlich durch eine unterschiedliche Speicherfahigkeit von der Umgebung
abheben, visualisiert werden sollen, da dann der Temperaturunterschied innen
- auf3en bereits geringer ist.

Es muf3 jedoch auch darauf hingewiesen werden, daf3 Untersuchungen am Bau
zur Visualisierung von Fehlerstellen oder Schaden, die bei Sonneneinstrahlung
durchgefihrt werden, stark auf Stérungen reagieren. Die AuBenflache wird
zwar stark aufgeheizt, Wind, Einstrahlungsschwankungen oder
Teilverschattungseffekte kbnnen aber leicht Anderungen in der
Temperaturverteilung bewirken, die in derselben GréBenordnung sind wie die
Auswirkung der Fehlerstellen. Deshalb ist es bei Messungen bei
Sonneneinstrahlung immer empfehlenswert nicht nur Einzelaufnahmen sondern
Uber etwa 1 Stunde aufgenommene Sequenzaufnahmen zu speichern und
auszuwerten.

5. Geringer Temperaturunterschied zwischen innen und auf3en, niedrige oder
fluktuierende Einstrahlung Uber den Tag; typisch fGr: Sommertag bedeckt
oder wolkig

Bei niedrigen Temperaturunterschieden zwischen innen und auB3en (nachts
niedrigere und tags héhere AuBBenlufttemperatur im Vergleich zur
Raumlufttemperatur) und niedriger und/oder fluktuierender Einstrahlung sind
keine gunstigen Voraussetzungen fir thermografische Messungen gegeben.
Fehler, die eine erhebliche Anderung des Warmedurchlasses der Wand
bewirken, kénnen u.U. nachts visualisiert werden, wenn der
Temperaturunterschied zwischen innen und auf3en Gber mehrere Stunden Uber
5° betragt.

2.3 Messungen bei kontrolliert aufgeheizter Testflache

Messungen bei kontrolliert aufgeheizter Testflache sind moglich. Die
Aufheizung mittels eines IR-Lampenfeldes wurde getestet. Grundséatzlich sollte,
in Abhangigkeit von der Leistung der Heizvorrichtung, Uber mindestens 1 - 2
Stunden aufgeheizt werden, um auch die tieferen Schichten aufzuwéarmen. Die
Testwand solite im AbkUhlverhalten vermessen werden, in der Regel nicht
friher als eine halbe Stunde nach Beenden des Aufheizprozesses. Da die
Effekte des Aufheizens und AbkUhlens auf die Temperaturverteilung an der
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Oberflache von Testwanden mit versteckten Fehlerstellen oder Schaden
gegenlaufig sind, sollte so der "Nulldurchgang” des Temperaturunterschiedes
vermieden werden. Auch sollten sich Strukturen in der Wand auf die
Oberflachentemperaturverteilung auswirken und Oberflachenstérungen, die
wahrend des Aufheizens zu einem unregelmaBigen thermografischen
Erscheinungsbild der Fassade flhren, abklingen.

Tatsache ist, daf3 die Erfahrung mit kontrolliert aufgeheizten Testwanden zur
Zeit noch sehr gering ist. Durch den zusétzlichen Aufwand bei der
Bereitstellung der Ausristung zur flachig gleichférmigen Aufheizung von
Fassaden werden die Untersuchungen teuerer. Dort wo aufgrund der
Ausrichtung der Fassade, wie auch anderer Randbedingungen (z.B. keine oder
geringe Teilverschattungseffekte und Umgebungsreflexionen) auch Messungen
ohne zusétzliche Aufheizung méglich sind, sollten diese vermieden werden.

Ob sich die thermografischen Visualisierung von Verarbeitungsfehlern und
Schéaden am Bau bei kontrolliert aufgeheizten Testwanden flr bestimmte
Anwendungen durchsetzen wird, ist noch unklar.

3. Durchfiihrung der Messung

DaB fur die Visualisierung versteckter Fehler und Schaden am Bau
Kamerasysteme mit moglichst hoher Temperaturauflésung und raumlicher
Aufidsung zum Einsatz kommen soliten, wurde bereits bei der empfohlenen
Ausristung diskutiert.

Bezlglich der Aufstellung der Apparatur sollte bei optimaler Fokussierung ein
mdglichst kleiner Abstand der Kamera zur Testwand angestrebt werden. Bei
geringem Abstand der Kamera zur Testfassade erscheinen kritische Stellen im
Bild gréBer, auch kann dann in der Regel ein kleinerer Temperaturbereich fir
die Aufnahme gewahlt werden, so daf3 auch kleine Temperaturunterschiede mit
kontrastierenden Farben dargestellt werden, und die Fehler so optisch leichter
zu identifizieren sind.

Auch die endliche raumliche Auflésung der Kamera wirkt sich auf die
Visualisierung von Fehlern in Abhéngigkeit vom Abstand der Kamera zum
Testobjekt aus. Die mittlere Bildpunktauflésung der Kamera zeigt welche reale
Flache auf einen Bildpunkt der Kamera abgebildet wird. Sie hangt vom Bildfeld
der Kamera, der Pixelaufldsung und dem Abstand der Kamera zum Testobjekt
ab. Fehlerstellen bewirken an der Fassadenoberflache lokal eine
Temperaturverteilung. Ist der Abstand der Kamera zur Fassade grof3 genug,
um den raumlichen Bereich mit den héchsten Temperaturwerten nicht
aufzulésen, so wird der vermessene maximale Temperaturunterschied jetzt
kleiner sein als bei geringerem Abstand der Kamera zur Testwand. Diese
Abhangigkeit der Temperaturaufldsung vom Abstand Kamera - Testobjekt,
aufgrund einer begrenzten raumlichen Aufldsung der Apparatur, ist ein weiterer
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Grund mit der Kamera méglichst nah an der zu untersuchenden Fassade zu
stehen.

Um gréBere Flachen thermografisch zu untersuchen, sollte von
Gesamtaufnahmen von Fldchen von 1,5 bis 3 m? ausgeganden werden, die
dann unterteilt werden, um die Teilflachen separat mit geringerem Abstand der
Kamera aufzunehmen.

Bei senkrechtem Beobachtungswinkel muf3 im Falle der Vermessung von
Flachen, die sich nach dem Lambert - Gesetz verhalten (ist bei rauen
Putzoberflachen der Fall), keine Korrektur wegen unterschiedlichen
Abstrahlwinkeln innerhalb des Offnungswinkels der Kamera durchgefiihrt
werden. Beim Abtasten des Objektes durch die Kamera kompensieren eine
gréBere erfaBte Flache und die nach dem Kosinusgesetz abnehmende
Emissivitat einander. Die Temperatur der vermessenen Korper wird Uber die
ganze erfaBte Flache richtig wiedergegeben.

Wird die Neigung der Kamera variiert, so ergibt sich eine Verzerrung des Bildes
und eine Verschlechterung der raumlichen Aufldsung. Beide Effekte sind fir die
Anwendung zur Feststellung von Schdden am Bau von Nachteil. Auch geringe
Abweichungen von der wahren Temperaturverteilung sind zu erwarten. Im Falle
der hier diskutierten Anwendung sollten méglichst symmetrische
MefRbedingungen (Kamera senkrecht zur Fassade) realisiert werden. Wenn
Gesamtaufnahmen zur groben Orientierung am Bau oft auch mit geneigter
Kamera durchgefihrt werden, so sollten die empfohlenen Aufnahmen von
Teilflachen, nach Méglichkeit, mit senkrecht ausgerichteter Kamera erfolgen.

4. Rechnerische Nachbildung praxisrelevanter Fille

Praxisrelevante Anwendungssituationen fir die keine experimentelle Erfahrung
vorliegt kénnen rechnerich nachvolizogen werden. In der Regel misen dazu 3-
dimensionale instationdre Berechnungen der Warmeleitung durch komplexe
Fassadenstrukturen durchgefiihrt werden. Nur wenige Geometrien kénnen
naherungsweise 2-dimensional behandelt werden.

Die Simulationen sind anspruchsvoll und zeitintensiv und kénnen fur
Situationen, flr die es inhaltlich und finanziell vertretbar ist, bei Fachinstituten in
Auftrag gegeben werden. Ein weiterer Nachteil der Simulationen besteht darin,
daf sie fUr die Praxis oft wichtige Stéreinflisse nur sehr schwer oder gar nicht
(mit vertretbarem Aufwand) erfassen. Das ist zum Beispiel bei den
stéranfalligen Messungen bei Sonneneinstrahlung der Fall.

Praxiserfahrung und experimentelle Untersuchungen bleiben also prioritar beim
Aufbau des nétigen Wissens fur den effektiven Einsatz der Thermografie zur
Visualisierung versteckter Bauschaden.
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