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Aktuelle Trends in der ZfP im Bauwesen

Georg DITTIE?
! Dittié Thermografie, Kénigswinter

Kurzfassung: Die Anwendung von Thermografie als echtes ZfP-Rnifdhren ist

im Bauwesen ein vergleichsweise junges Anwendutijegelas sich aber immer
schneller durchsetzt, weil jetzt praxistauglichén@are und Verfahrensregeln
entwickelt werden konnten. Anhand von Beispielerdvitin Vortrag vorgestellt, wie
die neue Einsatzweise von Thermografie zur Aufkigruerdeckter Baustrukturen
und zur Bewertung von Schaden an Gebauden in deisRringesetzt werden kann,
ohne den Aufwand unzumutbar zu machen. Zu diesesaEizweck werden die
bekannten Methoden der aktiven Thermografie saaBedurfnisse des
Bauwesens angepasst, dal3 auch die eher grobe mdeifiinierten Strukturen in
Bauwerken mit akzeptablem Aufwand gepriift werdemngin. Durch die Nutzung
von Aufheiz- und Abkiihlprozessen und der untersiifiben Wérmekapazitat kann
die Thermografie erheblich mehr leisten als dietduBildchen, wofir sie bislang
bekannt war.

1. Einfihrung

Bislang versteht man automatisch unter der Bautbgrafie die klassische ,passive*
Thermografie von Gebauden oder Gebéaudeteilen unt#&usnutzung von
Verdunstungsabkihlung oder vor allem einem treibaritemperaturunterschied zwischen
Innenraum und auf3erer Umwelt. Bilderzeugend widdbed dann der lokale Unterschied
der Warmewiderstande, eine Folge von Geometrie Wirmeleitung entlang der
Warmestrome.

Dabei wird vorausgesetzt, dall man den Zustand des3objekts und die
Umweltbedingungen (Temperaturdifferenz, Wetter)eto.akzeptiert, wie sie vorgefunden
werden und dazu ein einzelne Aufnahme pro Objekthtn&ine bewusste und vor allem
auch gesteuerte Anregung fand und findet bislaclgf sitatt.

Das hat Nachteile: Man ist den natirlichen Schwagkan der Temperaturdifferenz
ausgesetzt und vor allem ist diese Vorgehenswee®w saisonabhangig. Ohnehin
funktioniert sie nur dort, wo es klimatisch bediragisgepragte Heizperioden gibt. Das ist
bedauerlich, denn die Anwendung thermografischafalieen in der ZfP zeigen in vielen
weiteren Bereichen ansehnliche Leistungen, dieueb &ir das Bauwesen zu erschlie3en

gilt.

Die Thermografie als zerstdorungsfreies Priufverfahine Bauwesen funktioniert dabei im
Prinzip genauso wie in anderen Industriebereichdian nutzt bewusst eine
Temperaturanderung aus, um lokale Unterschiedeein Warmekapazitdt und in der
Warmeausbreitung in einem Bauteil hervorzuruferg dich dann als Anderung der
Oberflachentemperatur auswirken.
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Der einzige Unterschied zu industriellen Anwendunglegt darin, da? man es mit sehr
gro3en und teilweise auch sehr groben Strukturemumuhat, deren MalRe und Massen
grof3en Toleranzen unterliegen.

Dabei wird oftmals der naturliche Tagestemperatuggals Anregung herangezogen,
zumindest im Aulenbereich, wo er voll zur Wirkungnmkmen kann. Deshalb ist es
sinnvoll, speziell in der Bauthermografie nicht vaktiver, sondern von ,instationarer*
Thermografie zu sprechen. Im Innenbereich, wo mater Regel aktiv heizen oder kiihlen
muf3, kann man bei ,aktiver* Thermografie als Befdsiéiben.

2. Instationare Thermografie durch Tagestemperaturgng

2.1. Vergleich Lock-In versus Puls-Phase

Aus der aktiven Thermografie kennt man zwei Verdaisweisen: Die Lock-In-
Thermografie, die ein Bauteil mit einer periodiscitbermischen Schwingung anregt und
dazu die Puls-Phasen-Thermografie, die nur einemtischen Impuls zur Anregung nutzt.
Speziell im Bauwesen kann man als Anregungsqueldn datirlichen Tages-
Temperaturgang nutzen: Entweder die vollen 24 &ondlie ein Tag mit seinem

Temperaturrythmus dauert, oder einzelne Abschnites Tagestemperaturgangs mit
besonders hohem Temperaturgradienten.
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Zeiten zur Pulsanregung
Periodenanregung liber 24 Stunden
Abb. 1. Tagestemperaturgang Uber 24 Stunden. Durch denslagfeergibt sich von selbst eine harmonische

Schwingung. Die Zeiten mit den hdchsten Tempenaidenten liegen in den spaten
Vormittagsstunden oder nach Sonnenuntergang.



Um die Aussagekraft beider Anregungsmethoden naiteler zu vergleichen, wurde an
einem bekannten Objekt (einem sehr in die Jahrergeienen Dachgeschol3zimmer eines
Fertighauses aus den Siebzigern) ein 24-Stundenvdagenommen und vergleichend mit
Lock-In-Thermografie und dazu mit Puls-Phasen-Tlognaifie (hier wahrend der
Abendabkihlung) vorgenommen.

Abb. 2. Auswertung einer Thermografiereihe, links Uber ggnStunden mit Nachtabkihlung, rechts tber
einen vollen Tagestemperaturgang. Die Puls-PhaseswArtung bietet denselben
Informationsgehalt wie die wesentlich zeitaufweadig ock-In-Thermografie.

Beide Thermografieauswertungen liefern ein prahtis@clentisches, ausgesprochen
hochwertiges Ergebnis, indem sich zeigt, dal} dimméng der Wande auch nach tber 45
Jahren noch sehr gut ist, die Dachdammung sicltledts Sanierungsfall erweist.

Mit vollen 24 Stunden Aufnahmezeit ist die LockThermografie allerdings nicht
praxisgerecht, weil sie einfach viel zu viel Ze&itAnspruch nimmt und keinesfalls bessere
Ergebnisse liefert als die nur Uber wenige Sturalesgefiihrte Puls-Phasen-Thermografie.
In der Regel wird eine Messung lUber 24 Stundemizfien Gebilden wie Bauwerken nicht
zu organisieren sein, eine Messung Uber 20 Minbtemaximal 3 Stunden aber schon.

2.2 Funktionsprinzip der natirlichen Anregung

Obwohl wir bei der instationaren Bauthermografiewiise auch ohne kinstliche
Anregungsquellen auskommen, unterscheidet sie wirh der klassischen ,passiven”
Thermografie dadurch, dass wir bewusst eine Termp&raderung ausnutzen.

Das kann wie in Abbildung 2 alleine durch den Tég®peraturgang und die
Warmedibertragung von der Luft auf das Bauwerk geiol oder beabsichtigt durch
Sonneneinstrahlung. Diese Methode kommt dann zgefrawenn die zu untersuchende
Flache im Tagesverlauf besonnt wird (also keine dSerten) und wenn die
Sonneneinstrahlung nicht durch Baume, parkende sfotier andere Gegenstande gestort
wird. Und es muf3 natirlich sonniges Wetter hernsche

Da ist aber nur eine Mdoglichkeit. Fehlt die Sonnesteahlung, so kann sie durch
kunstliche Erwarmung ersetzt werden. Im Inneren @Gmbauden ist man ohnehin auf
kinstliche Anregung angewiesen. In der folgendebildbng kann die Sonne also durch
andere Warmequellen ausgetauscht werden.
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Abb. 3. Bei einem Temperaturwechsel z.B. durch Sonnenehtstrg folgen feuchte Bauteile dem
Temperaturanstieg durch ihre hohe Warmekapazitaigéamer, abgeldste Schichten durch
besonders geringe schneller.

Ganz genau wie in der industriellen Thermografigéo Zonen mit hoher Warmekapazitat
dem Energieeintrag nur zdgerlich mit einem entdpgaden Temperaturanstieg: Dazu tragt
sowohl die spezifische Warmekapazitat als auchMiesse des Bauteils bei. Bei sehr
leichten Bauteilen ist nicht viel Warmekapazitatrhanden, so dass die Erwarmung
schneller erfolgt. Speziell bei abgelosten Schichst an der Ablosung auch der weitere
Warmeflul3 in die Tiefe der Bausubstanz unterbrochen

Aufgrund der bei natirlicher Anregung extrem lamgsa Anregungsgeschwindigkeit ist
die Warmeausbreitung in der Bausubstanz eher vongge Bedeutung, was allerdings
zum gegenwartigen Zeitpunkt (Mai 2015) noch Gegarstweiterer Untersuchung sein
muf3.

2.3 Praktischer Einsatz instationarer Bauthermoggrahit natirlicher Anregung

Naturlich muf3 ein neues Verfahren auch in der Brgatestet werden. Letztendlich ist der
Anwender fUr instationdre Thermografieverfahrenhhiam Verfahren, sondern an der
Aussagekraft des Ergebnisses interessiert. Im Bsenvieildt das: Wie ist mein Bauwerk
unter der Oberflache beschaffen? Ist es feucht tndeken? Woher kommen Risse? Gibt es
Hohlstellen und Ablésungen? Im Allgemeinen wird @leermografie als ZfP-Verfahren im
Bauwesen zur Ursachenermittlung von Schaden hezagga.
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Abb. 4. In diesen durch den natirlichen Anstieg der Tagaperatur angeregten Thermogrammen zeigen
sich die Unterschiede in de&varmekapazitaund nicht (wie gewohnt) in der Warmeleitung. Messi
Bauteile mit hoher Wérmekapazitat kénnen der Teatpginderung nur langsamer folgen als
leichte mit geringer Warmekapazitat. Die Innenatiima rechts ist allerdings grenzwertig.

Bei den beiden Beispielen aus Abbildung 4 gehtagard, zu klaren, ob es Feuchtigkeit im
Bauwerk gibt und wenn ja, welche Ursache sie haki@mte. Links wurde dazu eine
einzelne Thermografie zur Mittagsstunde an einemnigen Maitag aufgenommen,
nachdem die AuRentemperatur in den Vormittagsstunae Uber 10 Grad angestiegen ist.
Schwere Bauteile konnten dem Temperaturanstied s@lfolgen wie leichte. Es ist keine
Unregelmaligkeit erkennbar, was auf eine gleichgndffickene Bausubstanz schlie3en
lasst. Dafur bilden die Betondecken, der gegossedenicht geddmmte Betonkeller sowie
die Fensterbank deutliche konstruktive Warmebrickendann auch die Ursache fir den
aufgetretenen Schimmel sind.

Das funktioniert sogar in Innenraumen, allerdings ©Wlann, wenn das Fenster (hier
unbeabsichtigt) die ganze Zeit offen steht undsggmifikanter Temperaturgang auch im
Gebaudeinneren auftritt. Zur regelmalligen Anwendishglas nicht geeignet, weil der
Temperaturgang zu gering ist. Kiinstliche Beheizshgier klar zu bevorzugen.

Abb. 5.

Diese Situation verstoft
eigentlich gegen die Richtlinien
der herkdmmlichen Bauthermo-
grafie: Hier wird bei ungestorter
Sonneneinstrahlung gearbeitet.

Ziel der Untersuchung ist, die
Ursache far beginnende
Putzablésungen auf etwa 1
Meter Hohe zu klaren.




In Abbildung 5, 6 und 7 ist die Anwendung direkBamneneinstrahlung zur Untersuchung
von Putzablésungen an einer historischen AulRenvearsd Ziegelmauerwerk dargestellt.
Die allgemeine Warmekapazitdit des Mauerwerks isbedaso hoch, dal3 die

Temperaturunterschiede auch nach einigen StundemeS8einstrahlung noch nicht

egalisiert sind:

Dort wo sich der Putz abgel6st hat, sind die feevgeebenden Putzflachen deutlich warmer
als der fest haftende Teil. Dabei ist auch die ketdWarmekapazitat des feuchten
Mauerwerks vom trockenen zu unterscheiden, ab @eetiissen Hohe Uber dem Boden
zeigt sich ein allgemein hoheres Temperaturniv®eu:Saughorizont der im porenoffenen
Mauerwerk aufsteigenden Feuchtigkeit zeigt sicl hiech thermisch unter dem dort noch
unbeschadigten Putz.

Abb. 6.

Die Sonneneinstrahlung fuhrt je
nach Untergrund zu verschieden
schneller Erwarmung der
Oberflache: Im Thermogramm
sind Uber die gesamte Wandbreite
Putzablésungen feststellbar, die
sehr schnell erwarmt werden. Das
durchfeuchtete Mauerwerk warmt
sich dagegen langsamer auf als das
trockene ganz oben im Bild.

Die besonders hohe Temperatur
des Gebaudesockels ist auf die
hohe Absorption durch die dunkle
Farbe bestimmt.

Abb. 7.

Ein Verzicht auf Farbe bringt noch
mehr Information hervor: Neben
dem durchfeuchteten Horizont und
den Putzablésungen wird auch die
Mauerwerksstruktur unter dem
dunklen Sockelputz sichtbar. Hier
haben sich keine Ablésungen
eingestellt. Der Sockelputz ist
kunststoffmodifiziert und daher
praktisch dampfdicht. Dadurch
wirkt das Mauerwerk wie ein
Docht.
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Abb. 8. In diesem ebenfalls durch den natirlichen Anstieg Tthgestemperatur angeregten Thermogramm
zeigen sich die Unterschiede zwischen trockenem fmathtem Mauerwerk mit héherer
Warmekapazitat. Durch die sehr gleichférmige Erwdng zeigt sich das Bauwerk als
Betonskelettbau mit zweischaliger Ausmauerung, was an der binderlosen Verfugung der
Mauerwerksflache erkennt. Hier ist Regenwasser odloen in die Trennung beider Mauerschalen
eingedrungen, ein Fall fur den Dachdecker
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Abb. 9. In diesem Beispiel ist dieselbe Wandflache mit reverputzten Warmedadmmverbundfassade
abgebildet, die im Verdacht steht, Méngel wie zanigv®efestigungsdiibel oder zu weite Fugen zu
haben. Bei Sonnenschein wird die tiefere Strukicntnsichtbar, jedoch zeigt sich die Dicke der
Putzschicht zumindest ansatzweise. Man kann zeBeldemalige Lage des Baugeristetes noch
erkennen. Misst man nochmals eine Stunde nach Soemeegang so zeigen sich Dubel und Fugen
in aller Deutlichkeit.

Es gibt durchaus Unterschiede bei dem, was manwasén kann, wenn man entweder
tagsuber bei Sonneneinstrahlung oder nach Sonrengang misst. In Abbildung 8 ist das
nicht von Bedeutung, weil hier eine Nordseite aoftgeamen wurde, die nicht besonnt
werden kann und wo der natirliche Gang der Luftenaur die Anregung liefert. Bei
nicht besonnten Flachen kann fast tageszeitunaihgagmessen werden.

Nicht so bei besonnten Flachen wie in Abbildung-Ber ging es um die Qualitatskontrolle
eines Warmedammverbundsystems, das in Verdacht stamt ganz ordnungsgemali
ausgefihrt zu sein und das deshalb zweimal mitistationarer Thermografie untersucht



wurde, einmal mittags bei Sonneneinstrahlung unthdam selben Tag etwa eine Stunde
nach Sonnenuntergang und ca. 9 Grad Temperaturgbfgniiber den Mittagsstunden.

Unter direkter Sonneneinstrahlung dringt die Warcwech den dinnen Putz auf der
Dammung nicht tief ein, so dass sich hauptsacisiir oberflachliche Strukturen zeigen.
Das sind im Wesentlichen die Dickeunterschiedeadggebrachten Putzschicht. Dort wo
einst die Gerustbretter lagen kamen die Arbeitentrso gut an die Wand, demzufolge ist
der Putz dort etwas dicker, was man im Thermogramemn auch schwach sehen kann.
Durch den intensiven Energieaustausch durch Emstrg und Warmeabgabe werden
tiefer liegende Strukturen zugedeckt.

Nach Sonnenuntergang und einem mehrstindigen Abkgbprozel3 ist der
Warmeaustausch so langsam geworden, dass auchiedee liegenden Strukturen
nachweisbar werden. Jetzt zeigen sich die Dammdubdl ganz schwach die Fugen
zwischen den Dammplatten etwas warmer als der sclcheller auskihlende diinne Putz.
Die Dammplatten haben dagegen kaum Warmekapazitht-leitung. Das WDVS ist im
abgebildeten Bereich Gbrigens mangelfrei.

2.4 Weitere Verbesserung durch Bildverarbeitung

Speziell die abendliche Arbeitsweise hat auch ifigeken, die darin liegen, dal3 sehr
massereiche Bauteile die Tageswarme noch sehr sqegehern und damit ihre Umgebung
mit aufheizen oder Uberstrahlen.

In Abbildung 10 ist daflrr ein typisches Beispiebafiihrt. Hier haben sich der Beton von
Balkon und der Kellereingangsbriistung tagsuber edngigt und kihlen nun nur sehr
langsam ab. Dadurch werden die eigentlich intergesafeinen thermischen Strukturen der
Warmedammung groR3tenteils so Uberdeckt, dass ci¢ nachweisbar sind. Die starr an
die Temperatur gekoppelte Farbgebung, die bislarder Bauthermografie Ublich ist, tut

inr Ubriges.

Abhilfe schafft zum einen der Verzicht auf Farbeb&d der Farbton fehlt, ist der
menschliche Gesichtssinn in der Lage eher auf digerdchiede zu achten und zwei
Graustufen zu vergleichen. Dabei ist es gleichgilbb der Unterschied etwas im
dunkleren oder helleren Bereich liegt.

Wesentlich ist aber die Anwendung eines Verfahrelas in der Bildverarbeitung als
,unsharp Masking“ bekannt ist. Dazu wird aus deng@althermogramm eins abgeleitet,
das sehr stark mit einem Tiefpass gefiltert iso alur Strukturen ab einer gewissen Grélie
zeigt. Besonders vorteilhaft ist es, dazu einefpassfilter zu benutzen, der die Kanten des
Motivs erhalt, damit spater keine Uberschwingerdan Kanten entstehen. Nun wird die
unscharf gerechnete Kopie vom Original abgezogen.

Das Resultat ist ein homogen erscheinendes Bildenn feine Strukturen besonders
hervorgehoben werden: Dazu missen diese Strukidesmer oder zumindest schmaler
sein als der Wirkungsradius des Tiefpassfilters. Nmbeneffekt werden die grof3en
Temperaturzonen einander angeglichen.

Wichtig ist dabei, dass die absolute Temperatunné&tion bei dieser Bildbearbeitung
verloren geht. Im Anwendungsbeispiel sind die Tempginformationen als solche aber
irrelevant.
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Abb. 10. In diesem Beispiel zeigt sich die Wirkung wenn man einem Thermogramm seine unscharf
gefilterte Kopie abzieht und auf Farbgebung verdathDas Bild wirkt scharf, gleichférmig und
thermisch sehr ausgeglichen.

3. Instationare Thermografie durch aktive Anregung
3.1 Anwendung der instationaren Thermografie ina#ylvon Gebauden

Geht man ins Gebaude, so fallt die natirliche Amnggdurch den Tagestemperaturgang in
der Regel weg. Um Temperaturunterschiede zu ermeugeld hier kinstlich angeregt

werden. Dazu sind alle denkbaren Heiz- und Kihigeginsetzbar, es kommt darauf an,
genug und auch gleichférmig Energie in die Baususeinzuspeisen. Im Bauwesen hat
man es in der Regel mit sehr grof3en Bauteilen otieh Warmekapazitat zu tun, es muf3
also mit hinreichend langer Anregung und auch gefdeEnergiemengen gearbeitet
werden.

Sofern das zu untersuchende Objekt nicht in dereNdgr Raumheizung liegt, kann man
durchaus mit dieser arbeiten. Man mufl3 nur vorhé&irdsorgen, dald die Heizung vorher
abgedreht und der Raum hinreichend ausgekihlinistier Nahe der Heizung wird das
Objekt von den thermischen Auswirkungen der Raumimg allerdings so gestort, dass
eine Thermografie nicht mehr mdglich ist. Dann tl@esan den Raum eher auskihlen und
erwarmt ihn, indem man die Raumluft mit einem Held§se allgemein aufheizt.

Auch Lampen und Infrarotstrahler sind als Energadigudenkbar, nur ist hier zu beachten,
dass etliche Oberflachen viel Licht gleich wiederizkstrahlen entweder durch Reflektion
oder durch ihre helle Farbe. Da kommt es daraufonman mit kurzwelligem Licht
(sichtbar und nahes IR) oder im ferneren IR (Kekatrihler) anregt.

Empfehlenswert sind Heizer ab 3 kW Leistung bekWL/ m? zu untersuchender Flache.
Anregungszeiten liegen zwischen 10 und 30 Minuten.
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Die instationare Thermografie in
Innenrdumen ist im Bauwesen auch
nichts anderes als die aktive
Thermografie bei Industrieanwendungen.
Auf eine einmalige oder periodische
Anregung hin erfolgt eine Aufnahme
oder eine Aufnahmeserie.

Die Anregung kann bei mit allen
moglichen Heiz- und Kuhlgeréten
erfolgen. Hierbei ist nur darauf zu achten,
ob die Energie auch in die Bausubstanz
eingekoppelt werden kann und dass nicht
zu viele Nebenstérungen z.B. durch
Reflektion auftreten.

Intemer Timer

Die massive Struktur und die thermische Traghei Bauwerken machen die aktive
Thermografie recht einfach, was die Geratschaftegelat. Man braucht nur eine
Heizquelle (oder auch Kuhlung), die manuell eind umieder abgeschaltet werden kann.
Dazu sollte die eingesetzte Thermografiekamera neiAefnahmetimer haben, wenn
Serienaufnahmen erforderlich sind. Der Aufnahmeatust liegt dabei in  der
GroRRenordnung von einer bis mehrere Minuten, se daser Timer weder prazise noch
besonders schnell sein mul3. In vielen Fallen regbér auch schon eine einzelne
Aufnahme nach einer Anregungsperiode. Auf komplekeggerungen kann vdllig
verzichtet werden, lediglich ein Stativ fur die Kama ist zu empfehlen.

3.2 Anwendungsbeispiele in Innenrdumen

Im Inneren von Gebauden sind vor allem zwei Dinge grof3em Interesse: Wasser in der
Bausubstanz und die innere Struktur unter der bbaen Oberflache.

Bei Durchfeuchtungen kann es durchaus mal vorkommass auf der Oberflache wenig
bis nichts zu sehen ist, entweder weil der Volurtrens des Wassers so gering ist und das
Wasser in der Bausubstanz so stagniert, dass Réemdunstungsabkihlung mehr zu
beobachten ist, oder dass die Oberflache dampfditi{Eliesen, Kunststoffbeschichtung,
Glasfaser- oder Vinyltapete ...), dass keine Verdurgstattfinden kann.

Dennoch verraten sich wasserhaltige Zonen in dews@#astanz durch ihre erhoéhte
Warmekapazitat gegenuber den trocken gebliebenemichen. Immerhin ist die
Warmekapazitat von Wasser viermal so hoch als éiengkisten Baustoffe. Damit wirken
sich auch wenige Prozent Wasseranteil sichtbar @nigr ginstigen Verhaltnissen ist es
sogar moglich zwischen verschiedenen Wassergelaltanterscheiden.
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Abb. 12.In der Regel reicht der natirliche Tagesgang nietB. in massiven Bauwerken, in innen liegenden
Raumen oder in Kellern. Dann muf aktiv angeregtdemr In diesem Beispiel wurde der Raum
lediglich eine halbe Stunde mit Heil3luft durch d@male Heizung gefiillt und anschliefend ein
einzelnes Thermogramm aufgenommen. Die Zonen nfier h@varmekapazitat kénnen dem
Temperaturanstieg nicht folgen und bleiben kahl.

Zur Strukturaufklarung wird ausgenutzt, dass Bdtestmit groRer Masse und Dichte auch
eine hohe Warmekapazitat aufweisen. Ebenso steEgWdirmekapazitat mit sinkendem
Porenanteil. Dadurch kénnen Bauteile mit hoher Wkapazitat dem Warmeeintrag nicht
so folgen wie die mit geringerer Kapazitat. Schemn tbcht kleine Unterschied zwischen
Mortel und Stein reicht dazu aus, die Art eines dfaerks unterhalb des Putzes zu
erkennen.

Bei Hohlrdumen (Spalten reichen dazu aus) ist dérmétransport in die Tiefe der
Bausubstanz unterbrochen. Solche losgelosten Zevesden schneller warm als ihre
Umgebung mit Untergrundkontakt.

Abb. 13.Eine schlichte Aufheizung kann bei subtileren Detau wenig sein, um hinreichende Kontraste
hervor zu rufen. Dann mul3 aktiv angeregt und gty auch aufgezeichnet werden. In diesem
Beispiel wurde der Raum eine halbe Stunde mit Id&iBlUs einem Bautrockner gefillt und wahrend
dessen alle Minute ein Thermogramm aufgenommenAlsaertung erfolgte Uber die Berechnung
des Aufheizkoeffizienten. Das Resultat ist auch Kéiermogramm mehr, sondern ein Bild aus
Aufheizkoeffizienten.

Ergebnis des Verfahrens ist eine Art ,Warmerontgdhbaber kein Thermogramm mehr.
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4. Schlussfolgerung

Aus den bislang vorliegenden praktischen Einsazté®nnen folgende Regeln zur
Anwendung instationdrer Thermografie im Bauwesegekditet werden:

Eine einzelne Anregung im Puls-Phasen-Modus reicdittisch immer aus. Die Lock-
In-Thermografie wird im Bauwesen wohl kaum einel&spielen.

Bei Auf3enaufnahmen ist die Anregung durch den Teggseraturgang notwendig,
wenn es um tiefer liegende Schichten geht.

Wenn aul3en mit Sonneneinstrahlung angeregt wir, aiese schattenfrei sein. Damit
konnen sehr oberflaichennahe Strukturen nachgeweseten.

Bei Innenaufnahmen reicht der natirliche Tagesteatpegang in der Regel nicht aus.
Es muf kinstlich angeregt (d.h. aufgeheizt werden).

Zur Aufheizung in Innenraumen reichen 10 bis 30 Wkm fur die Anregung aus.

Als Anregungsmittel haben sich Bauheizlifter bewamfrarotstrahler sind wegen
moglicher Reflektionen und unterschiedlicher Absiorp problematisch.

In der Regel reicht eine Einzelaufnahme am Endeéddezgungsperiode.

Bei schwachen Kontrasten bewahrt sich eine Reifaahme von 10 — 30 Bildern, die
dann als Koeffizientenbild €% ausgewertet wird.

Bei der Darstellung darf ruhig auf Farbe verzichteérden. Die starr an die
Temperaturen gekoppelte Einfarbung wirkt oft koptcaluktiv.

Naturlich kann das beim bisherigen Stand der Eidwig nur ein vorlaufiger Entwurf
sein. Aber schon jetzt hat sich gezeigt, dass ddiehEinfihrung der instationaren und
aktiven Verfahren in die Bauthermografie die altmsEhrankung auf Heizsaison und
gleichzeitig kiihle Klimazonen uberflissig wird.

Durch das Moglichwerden von zerstérungsfreien Peiifroden kann so im Bauwesen eine
wirklich attraktive Alternative zur herkommlichenaBteil6ffnung angeboten werden und
das an jedem Ort und zu jeder Zeit.

Speziell zur Anwendung instationdrer Thermografieateen ist in der Literatur wenig bis

nichts zu finden, einfach, weil erst jetzt erstalqpische Erfahrungen vorliegen. Zur den
Grundlagen der instationaren Thermografie sei daaf Rublikationen der DGZfP zum

Thema hingewiesen.
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