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Vorwort des Herausgebers

Die Reihe ,Bamberger Empfehlungen fiir Bau-
forschung und praktische Baudenkmalpflege“ stellt
Techniken und Methoden zur Dokumentation, Analyse
und Einordnung des historischen Gebiudebestandes
und ihre Bedeutung fiir einen substanzschonenden
und nachhaltigen Bauerhalt vor. Wir mochten damit
all jenen, die sich mit unserer ,gebauten Umwelt*
beschiftigen, Orientierung bieten auf einem sich
durch technische Innovationen und durch Verinde-
rung der Rahmenbedingungen bestindig wandelnden
Feld. Die Einzelbinde sind jeweils einem Teilaspekt
der Bauforschung gewidmet, der aktuelle Relevanz
besitzt. Forschungsstinde werden referiert, Verfahren
grundlegend erlidutert, die Anwendung anhand von
Praxisbeispielen dargestellt, Entwicklungen aufgezeigt
und Standards diskutiert.

Bauforschung beschreibt die einzelnen Konstrukti-
onen und Phinomene am Bauwerk, datiert sie, rekon-
struiert die Bau- und Veridnderungsgeschichte und
ordnet die unterschiedlichen Phasen in den jeweiligen
baukulturellen Kontext ein. Das Fach spielt seit der
Einrichtung der Denkmalschutzgesetze in den 1970er
Jahren eine tragende Rolle in der praktischen Baudenk-
malpflege. Bauforschung ist stets objektorientiert. Sie
betrachtet die tiberlieferte Bausubstanz als reiche und
vielschichtige Quelle, die Zugang zu verschiedensten
Aspekten des menschlichen Lebens bietet. Die gebaute
Umwelt wird als kostbare materielle Ressource ver-
standen, mit der man sorgsam umgeht, die man fach-
gerecht pflegt und die immer neue Ansatzpunkte zur
Auseinandersetzung bietet. Historische Architektur
ist das Produkt beeindruckender Kenntnisse und Leis-
tungen, einer speziellen, fiir uns heute manchmal exo-
tischen Baukultur, immer individuell und charakter-
stark. Die genaue Kenntnis eines Bauwerkes sowie ein
vertieftes Verstindnis fiir seine Entstehungsgeschichte
und fiir seine gewollte oder ungewollte Transformation
ist zugleich die Grundvoraussetzung fiir sachgerech-
tes Planen und Bauen im Bestand wie auch fiir die
ErschlieRung und Erhaltung dieses Kulturgutes.

Die Stadt Bamberg ist als Standort einer Vielzahl
von auf die praktische Baudenkmalpflege spezialisier-
ten Firmen und Einrichtungen im deutschsprachigen
Raum und dartiber hinaus bekannt. Die historische
Altstadt ist seit 1993 als UNESCO-Weltkulturerbe ein-
getragen. Kleine und grofie Planungsbiiros verfiigen
tiber Expertise von der Gebiudevermessung iiber die
Entwicklung denkmalpflegerischer Erhaltungskon-

zepte bis hin zur Ausfithrungsplanung. Handwerksbe-
triebe unterschiedlicher Gewerke haben sich aufgrund
ihrer jahrzehntelangen Auseinandersetzung mit
historischen Gebiuden ein enormes baupraktisches
Wissen flir denkmalgerechte Reparatur- und Erhal-
tungsmaflnahmen angeeignet. Ausgewiesene Baufor-
schungsbiiros erarbeiten mit ihren fachlich profunden
Bestandserfassungen und Untersuchungen die Vor-
aussetzungen fiir die in Bamberg besonders lebendige
Denkmalinventarisierung und die wissenschaftliche
Forschung zu Einzelgebduden, Bauwesen und Stadt-
geschichte. Der Master-Studiengang Denkmalpflege an
der Otto-Friedrich-Universitit Bamberg gehort zu den
iltesten akademischen Ausbildungsgingen in diesem
Feld und leistet mit seinen hohen Studierendenzahlen
einen nicht unwesentlichen Beitrag zur Ausbildung
des Nachwuchses im deutschsprachigen Raum. Das
ingenieurwissenschaftliche Fach Bauforschung ist
in Bamberg den Geistes- und Kulturwissenschaften
zugeordnet und vermittelt Schnittstellenkompetenz
in Lehre und Forschung. Das Kompetenzzentrum fiir
Denkmalwissenschaften und Denkmaltechnologien
(KDWT) bildet das breite Spektrum der unterschiedli-
chen in der Denkmalpflege beteiligten Fachdisziplinen
ab und ermdglicht neben inhaltlicher Forschung auch
die Weiterentwicklung der Methoden.

Mit dem hier vorliegenden ersten Band der ,Bam-
berger Empfehlungen fiir Bauforschung und prak-
tische Baudenkmalpflege“ stellt Anna Luib von der
Fachgruppe Bauforschung und Bauerhalt im KDWT
die Moglichkeiten des Einsatzes der Infrarotthermo-
graphie und ihre Potentiale fiir die historische und
technische Gebidudeanalyse vor. Mit der Vielzahl an
Anwendungsbeispielen, die in diesem Band angefiihrt
werden, wird deutlich, welchen inhaltlichen Mehrwert
thermographische Untersuchungen haben kénnen,
aber auch wo ihre Grenzen in der Anwendung liegen.
Die vorgestellte Technologie bietet eine Fiille von
Einsichten in die Konstruktion und Geschichte eines
Gebiudes und Planungssicherheit bei Baumafinah-
men im Bestand. Die vorliegende Publikation trigt
hoffentlich dazu bei, dass Infrarotthermographie
zukiinftig als ein gebrduchliches und notwendiges
Standardverfahren in der Untersuchung historischer
Gebiude eingesetzt wird.

Bamberg, November 2021
Stefan Breitling






Einfiihrung

Obwohl die Infrarotthermographie im Bauwesen
mittlerweile weit verbreitet ist, obwohl seit Jahrzehn-
ten Alt- und Neubauten thermographisch untersucht
werden, gibt es bislang kaum spezifische Methodenent-
wicklungen fiir eine bauforscherische Anwendung der
Thermographie im Bereich der Untersuchung histori-
scher Gebiude und Kulturgutobjekte.

Mit dieser Publikation wollen wir diese Liicke
schliefen und einen Beitrag leisten, die Anwendungs-
moglichkeiten einer Infrarotthermographie in der
historischen Bauforschung weiterzuentwickeln. Dabei
steht vor allem die thermographische Untersuchung
struktureller, baukonstruktiver Aspekte im Fokus. Hier
soll es nicht primir um die Bilanzierung energetischer
Verluste oder baulicher Schadensdiagnostik gehen,
sondern vielmehr um eine individuell auf Objekt
und Fragestellung hin angepasste Anwendung der
Thermographie im Kontext bauforscherischer Unter-
suchungen. Gleichzeitig wollen wir damit eine Briicke
schlagen zur Kulturgut-Thermographie der Nachbar-
disziplinen wie den Restaurierungswissenschaften, der
Kunsttechnologie und der Materialanalytik.

Mit einer umfassenden Darstellung der Vorberei-
tung und Durchfithrung thermographischer Baufor-
schung erldutern wir Schritt fiir Schritt die spezifisch
fur bauforscherische Fragestellungen angepassten
Abliufe vor und wihrend thermographischer Untersu-
chungen an historischen Gebduden, Konstruktionen,
einzelnen Bauteilen und Materialien. Dariiber hinaus
mochten wir dezidiert auf die Nachbereitung ther-
mographischer Datensitze eingehen und simtliche
Schritte einer umfassenden Auswertung und Interpre-
tation fiir Thermographie-Anwender:innen aus Theo-
rie und Praxis aufschliisseln.

Dies alles soll immer auch mit Blick auf die metho-
dischen und technischen Grenzen der Thermographie
erdrtert werden. In Adaption der bauforscherischen
Methode einer systematischen Befunderhebung,
Befundansprache, Befundbeschreibung und Befund-
auswertung fiir thermographische Untersuchungen
haben wir eine exemplarische Thermogramm-Samm-
lung aus unseren Thermographie-Projekten am KDWT
zusammengestellt. Thre Vielseitigkeit soll die Band-
breite thermographischer Anwendungsmoéglichkeiten
visualisieren, ihre systematischen Beschreibungen
sollen den Detailreichtum thermographischer Befunde
abbilden und gleichzeitig anwendungsbezogene Erfah-
rungen vermitteln und Ansitze fiir vergleichbare Ther-
mographieuntersuchungen bieten. Langfristig hoffen
wir, damit Standards fiir einen flichendeckenden
Einsatz thermographischer Methoden in der Baufor-
schung zu etablieren.

Das Konzept der Bamberger Empfehlungen ist
immer als prignanter Ein- und Uberblick {iber einen
Themenkomplex gedacht sowie auch im Detail als
Leitfaden und Praxisratgeber. Das Format der Bam-
berger Empfehlungen entwickelt sich aus unserer
Forschungsarbeit am KDWT und ist fiir ein breites
Publikum aufbereitet. Damit richtet sich diese Publika-
tion gleichzeitig an Anwender:innen aus der Praxis in
Bauforschung und Baudokumentation, an Architektur-
und Ingenieurbiiros, die im Bereich von Bauerhalt und
Denkmalsanierungen arbeiten als auch an Forschende
im Kontext der Denkmalwissenschaften, Denkmaltech-
nologien, Restaurierungs- und Materialwissenschaften;
in der Hoffnung, damit thermographische Dokumen-
tations- und Analysemethoden weiterzuverbreiten und
weiterzuentwickeln.

Bamberg, Juli 2021
Anna Luib






1. Infrarotthermographie in der Bauforschung

Bauforschung im Sinne einer historischen Bau- und
Baugeschichtsforschung umfasst die objektzentrierte
Erfassung, Dokumentation, Analyse und Interpretation
historischer Gebiude und baulicher Zusammenhinge.
Auf dieser Grundlage der tiberlieferten Bausubstanz
als Primirquelle kann einerseits die Entwicklungs- und
Verinderungsgeschichte von Bauwerken nachvollzo-
gen werden. Andererseits werden so die Grundlagen
fuir eine fundierte Einschitzung und Bewertung histo-
rischer Gebiude sowie individuelle Erhaltungsstrate-
gien erarbeitet.

Die Bauforschung versteht sich dabei als Schnittstel-
lendisziplin zwischen theoretisch fundierten, anwen-
dungsbezogenen und technikorientierten Ansitzen.
Mit dieser breiten transdisziplindren Ausrichtung inte-
griert und adaptiert sie geistes-, ingenieur- und mate-
rialwissenschaftliche Methoden und Techniken und
uibertrigt deren Anwendung auf bauwerksspezifische
Fragestellungen.

Die Infrarotthermographie’ ist ein Beispiel einer sol-
chen Adaption von Analyseinstrumenten und Messver-

fahren fiir den Kontext der Bauforschung. Thermogra-
phiekameras werden seit mehreren Jahrzehnten erfolg-
reich in der Baustoffpriifung und der gebiudeenergeti-
schen Untersuchung eingesetzt. Die Bauforschung hat
die zugrundeliegenden Messprinzipien tibernommen
und sie fiir die Anwendung an historischer Bausubs-
tanz, Konstruktionen und Bauteilen angepasst. Eine
spezifische Bauforschungsthermographie griindet
sowohl auf technischer als auch bauhistorischer Exper-
tise. Sie umfasst die methodische Weiterentwicklung
der Infrarotthermographie sowie deren individuell auf
Objekt und Fragestellung hin angepasste Anwendung.
Wie alle fur die Bauforschung adaptierten Techniken
muss sie dabei immer ein ergebnisoffener, die histori-
sche Vielschichtigkeit abbildender Ansatz bleiben, der
sich in den Kanon bauforscherischer Untersuchungen
einbinden lisst.

Im Folgenden werden die Infrarotthermographie als
zerstorungsfreie Untersuchungsmethode, ihre Anwen-
dungsgebiete und ihre Einbindung in den bauforsche-
rischen Untersuchungskanon dargestellt.

1. Infrarotthermographie in der Bauforschung

1.1 IRT als zerstérungsfreie Untersuchungsmethode

1.2 Anwendungsgebiete

1.3 Einbindung in den bauforscherischen Untersuchungskanon

1.4 IRT in den Restaurierungswissenschaften

1



1.1 Infrarotthermographie als zersté-
rungsfreie Untersuchungsmethode

Die Infrarotthermographie (IRT) gehort zu den
zerstérungsfreien Untersuchungs- und Prifmethoden
(2fP).? Infrarotsensoren messen die Wiarmestrahlung,
die jedes Objekt oberhalb des absoluten Nullpunktes
von -273,15°C in Form von elektromagnetischen Wel-
len aussendet. Die Messungen erfolgen bertihrungslos,
Kontakt zum Messobjekt ist nicht nétig. Vor allem fiir
Messungen an empfindlichen Bauteilen, aber auch fiir
schwer erreichbare oder unzugingliche Befundstellen
ist dies von grofsem Vorteil. Zudem kénnen Messungen
- abhingig von der erforderlichen Bildauflésung - auch
uber grofere Distanzen erfolgen. Infrarotthermogra-
phische Untersuchungen sind absolut zerstérungsfrei,
es entstehen keinerlei Wechselwirkungen zwischen
Messobjekt und Messgerit. Auch Oberflichenverinde-
rungen infolge der Messprozesse, wie sie bei anderen
Strahlenuntersuchungen auftreten konnen, sind im
infraroten Bereich ausgeschlossen.

Thermographische Untersuchungen sind aufler-
dem unmittelbar bildgebend, die radiometrischen
Messdaten werden ortsaufgelost in Form eines Falsch-
farbenbildes visualisiert und kénnen direkt wihrend
der Messung eingesehen, gepriift und gegebenenfalls
angepasst werden. Sequenzaufnahmen kénnen in
Echtzeit verfolgt und noch vor Ort ausgewertet werden.

Weitere Vorteile der Thermographie als zersto-
rungsfreier Untersuchungsmethode sind die hohe
Messgeschwindigkeit der Thermographiekameras,
ihre kurzen Mess- und Ansprechzeiten und die hohe
Bildwiederholfrequenz. Dadurch kénnen vor allem die
akkubetriebenen Modelle dhnlich flexibel wie beispiels-
weise Digitalkameras zur Bauwerksuntersuchung und
-dokumentation eingesetzt werden.

Zerstorungsfreie Priifung:

Zerstérungsfreie Priifmethoden oder Priifverfahren
(ZfP), auch Nondestructive Testing (NDT). Priifver-
fahren auf Grundlage physikalischer Messprinzipien
(mechanisch, elektrisch, magnetisch, thermisch,
optisch, chemisch). Infrarotthermographie gehért zu
den thermischen NDT-Verfahren, der Interaktionsraum
der Messung ist oberflichenbezogen. Messgréfien sind
Temperaturwerte als Maf fiir infrarote Strahlungsinten-
sitdt.

12

1.2  Anwendungsgebiete

Infrarotthermographie als zerstorungsfreie Unter-
suchungsmethode kommt vor allem in der Material-
prifung, der industriellen Fertigung und der Medi-
zin- und Energietechnik zum Einsatz. Im Bauwesen
werden Thermographiekameras tiberwiegend fuir
bauphysikalische Untersuchungen und in der Gebiu-
deenergieberatung genutzt. Die Auswertung der von
Bauteilen ausgehenden infraroten Strahlung ermog-
licht die Lokalisierung von Warmebriicken und eine
Einschitzung der Wirmeverluste. Auf der Grundlage
thermographischer Untersuchungen werden Gebiude-
energiebilanzen erstellt, energetische Sanierungen vor-
bereitet und begleitet sowie die Qualititssicherung von
Baumafinahmen dokumentiert. Ein weiterer wichtiger
Einsatzbereich der Infrarotthermographie umfasst
Schadensanalysen und Schadensdokumentationen im
Bauwesen. Dazu gehoren unter anderem die Unter-
suchung von Feuchteschiden und Schimmelpilzbefall
sowie Leckageortungen.

All diese Untersuchungsansitze basieren auf der
Analyse radiometrischer Anomalien im Thermo-
gramm. Sie sind im Bereich der herkémmlichen
Bauthermographie primir defizitorientiert; iiber die
Interpretation der thermischen Anomalien werden
geometrische, konstruktive und materialbedingte War-
mebriicken evaluiert, Schadensbereiche und Schaden-
sphinomene analysiert.

Die Auswertung radiometrischer Informationen
mit Infrarotsensoren kann jedoch auch umfassender
angewandt werden. Uber die Temperaturverteilung an
der Oberfliche von Gebdudeteilen und Konstruktionen
lisst sich auf Bauelemente und verwendete Materialien
riickschliefRen. Mithilfe der Infrarotthermographie
konnen verdeckte Strukturen, Konstruktionsbestand-

Vorteile der IRT in der Bauforschung:

« zerstérungsfrei

« bertihrungslos

- geeignet fuir empfindliche Objekte

» Messungen mit weitem Abstand zum Objekt sinnvoll
méglich (bis zu 100m)

- geeignet fiir unzugingliche Befundstellen

- unmittelbar bildgebendes Verfahren

« Echtzeitdarstellung der Messungen

« Daten vor Ort auswertbar

« hohe Messgeschwindigkeit

« portable, akkubetriebene Kameramodelle flexibel
einsetzbar
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1 Anwendungsméglichkeiten der LWIR-Infrarotthermographie in der historischen Bauforschung.

teile sowie Materialwechsel und Baufugen lokalisiert
werden. Dies ist vor allem im Bereich historischer
Gebiude von groflem Vorteil gegeniiber invasiven
Untersuchungsmethoden. Historische Gebiude sind in
vielen Fillen das Produkt verschiedener Bau-, Umbau-
und Sanierungsphasen im Laufe ihrer Nutzungsdauer.
Historische Gebiude verfiigen infolgedessen iiber
eine grofe Bandbreite an Gefiigekonstruktionen und
Baumaterialien und weisen teilweise eine recht hetero-
gene Bausubstanz auf. Vor diesem Hintergrund bieten
zerstorungsfreie thermographische Untersuchungen
ein grofles Potential. Da sich das Warmeverhalten an
Material- und Bauteiliibergingen im Vergleich zum
Bauteilinneren verdndert, kénnen aus den Thermogra-
phieaufnahmen Schlussfolgerungen iiber die Anord-
nung von einzelnen Bauteilen und ihren Anschliissen
sowie ganzer Konstruktionen abgeleitet werden.

Die hiufigste Anwendung hierfiir ist die Untersu-
chung von Wandaufbauten, Auflen- und Innenwinden,
Fassaden und ihren Anschliissen. So zeichnen sich ver-
putzte Mauerwerksgefiige aufgrund der unterschiedli-
chen thermischen Eigenschaften von Mortel und Stein
und der dadurch spezifischen Eigenstrahlung in ther-
mographischen Aufnahmen deutlich ab. Unter geeig-
neten Umgebungsbedingungen kénnen verschiedene

Steinarten in Wandaufbauten unterschieden werden,
Materialwechsel, zugesetzte Offnungen und nachtrig-
lich eingebrachte Materialien und Strukturen oder ver-
setzte Bauteile dargestellt werden. Je unterschiedlicher
das thermische Verhalten von Baumaterialien, desto
deutlicher lassen sie sich in der Infrarotthermographie
abbilden.

Zu den bekanntesten Beispielen gehéren wohl die
Thermogramme von Fachwerk unter Putz oder Verklei-
dungen. Bei sorgfiltiger Detektion und ausreichender
Auflésung kénnen dort aber nicht nur die Holzgeftige
lokalisiert werden, sondern auch Riickschliisse auf Art
und Ausfithrung der Gefachfullungen gemacht und
Konstruktion und Bauteilanschliisse beschrieben wer-
den. Gleiches gilt fiir Sonderbauteile in homogenen
Strukturen wie beispielsweise eingemauerte Metall-
verankerungen oder Schlaudern. Auch fur horizontale
Bauteile wie Decken und FuRbodenaufbauten kénnen
mit einer thermographischen Untersuchung bauliche
Befunde lokalisiert und dargestellte werden, unter
anderem die Lage und Einbindung von Deckenbalken,
Verkleidungen und Schiittungen oder Stahltrigern
und Ausmauerungen. Ebenso kénnen verputzte
Gewdolbe auf ihre Konstruktionen und Anschliisse an
aufgehende Bauteile hin untersucht werden, Dach-



werke analysiert oder auch technische Einbauten und
ihre Leitungen verortet werden.

Damit wird die Thermographie zu einer vielseitig
einsetzbaren Analysetechnik fiir die zerstérungsfreie
Untersuchung verdeckter, visuell nicht erkennbarer
Bauwerksstrukturen. Uber die vollflichige und kon-
taktlose radiometrische Visualisierung ganzer Bauteile
und Bauteiltiberginge lassen sich bauforscherische
Befunde abbilden und verorten. Aus den einzelnen
Befunden kénnen dann Ruickschliisse auf Bauablauf,
Bauabschnitte und stratigraphische Schichtungen
gezogen sowie Bauphasenabfolgen rekonstruiert wer-
den. Der Einsatz von Infrarotthermographie erweitert
damit den Kanon bauforscherischer Methodik zur
Befundung historischer Baugefiige.

Dartiber hinaus kénnen mit thermographischen
Untersuchungen nicht nur Aussagen zu Art, Dimen-
sionierung und Einbindung von Bauteilen gemacht
werden, sondern auch Erkenntnisse iiber deren
Zustand und mogliche Schiden gewonnen werden.
Materialverinderungen und Schadensphinomene
wie Risse, klaffende Fugen, Hohlstellen, Ablésungen,

Einsatz der IRT in der Bauforschung:

Voruntersuchungen:

Objektiiberblick verschaffen

Neuralgische Stellen fiir weitere Untersuchungen
lokalisieren

Bestandsaufnahmen:

Umfassende Darstellung des aktuellen Objektzustands
Konstruktions- und Gefiigeanalysen

Schwachstellen- und Schadensanalyse

Visualisierung von Qualititen und Leistungsfahigkeit
historischer Gebaude

Detailaufnahmen:

Baufugen und Bauteilanschliisse

Materialwechsel

Durchdringungen nachtraglich veranderte Bauteile
Bauphasenabfolge

Befundaufnahmen:

Befundlokalisierung

Verortung geeigneter Befundsffnungen, Bohrungen,
Probeentnahmen

Monitoring:
Wiederholte Messungen zur Dokumentation von
Veranderungen

Mafinahmenbegleitende Qualititssicherung:

Visualisierung von Restaurierungs- und Sanierungs-
mafRnahmen, ggf. Qualititspriifung
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erhohte Bauteilfeuchte oder Ablagerungen lassen sich
aufgrund ihrer spezifischen thermischen Signatur
bei geeigneten Umgebungsbedingungen ebenfalls
thermographisch abbilden. Weiterhin kénnen histo-
rische Gebiude wie in der herkémmlichen Bauther-
mographie auch auf ihr energetisches Verhalten hin
untersucht werden. Die thermographische Analyse
von Wirmestréomen und deren Anomalien, Luftun-
dichtheiten und Leckageortung erfolgt nach denselben
Prinzipien. Hier sei nochmals explizit darauf hinge-
wiesen, dass derartige Thermographieuntersuchungen
zur Energiebilanzierung nicht nur defizitir orientiert
sein miissen. Statt der blofen Fokussierung auf ener-
getische Schwachstellen und konstruktive Mingel
kann die Infrarotthermographie umfassender und
ressourcenorientierter eingesetzt werden - zur Analyse
und Darstellung der baulichen Qualititen historischer
Gebidude, zur Einschitzung der Langzeittauglichkeit
historischer Baustoffe, zur Beschreibung und Bewer-
tung der Funktionsfihigkeit jahrhundertealter Gefiige
und Konstruktionen.

1.3  Einbindung in den bauforscherischen
Untersuchungskanon

Thermographie liefert in der Bauforschung Erkennt-
nisse zu Art, Umfang und Zustand von Bauteilen,
Konstruktionen und deren Materialien. Anhand
der thermographisch analysierten Befunde kénnen
Riickschliisse zu Bauablauf und Bautechnik gezo-
gen werden. Aus diesen lassen sich dann wiederum
Bauphasenabfolgen rekonstruieren. Die Infrarotther-
mographie kann als Mess- und Dokumentationsinst-
rument vielseitig zur Klirung bauforscherischer Fra-
gestellungen eingesetzt werden. Dabei sollte sie jedoch
immer ausschlieflich als Instrument beziehungsweise
Messtechnik verstanden werden, die Interpretation der
Messergebnisse obliegt dem Fachpersonal und muss
mit hinreichender Sachkenntnis und Detailierung
erfolgen. Fur die Interpretation von bauhistorischen
Befunden sollte die Thermographie grundsitzlich mit
weiteren Bauforschungsmethoden kombiniert wer-
den. Die alleinige thermographische Untersuchung
gentigt hier selten, sie sollte immer eingebunden
sein in einen Kanon aus bauforschungsspezifischer
Befunduntersuchung und Dokumentation und auch
in diesem Kontext ausgewertet werden.’ Dazu gehéren
unter anderem Fotodokumentationen, Vermessungen,
Archivrecherchen und weitere zerstérungsfreie und
zerstérungsarme Untersuchungstechniken. Nur so
konnen die thermographischen Befunde richtig einge-
ordnet und hinreichend interpretiert werden.

Zum Einsatz kommt die Thermographie dabei in
verschiedenen Phasen der Bauforschung und Kultur-
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2 Einbindung der LWIR-Infrarotthermographie in die Dokumentation historischer Bauforschung.

gutsicherung. Bereits bei Erstbegehungen und Vorun-
tersuchungen tragen thermographische Aufnahmen
zu einem profunden Uberblick iiber das Objekt bei,
indem sie verdeckte Strukturen visualisieren und so
erste Hypothesen zu Konstruktion und Materialitit
be- oder entkriften. Gleichzeitig kénnen die ersten
Indizien aus thermographischen Betrachtungen auch
Schwerpunkte fiir die weitere Bauforschung abstecken
- Auffilligkeiten im Thermogramm weisen potenzielle
Befunde aus und sollten daher eingehender untersucht
werden.

Nach den Voruntersuchungen kann die Thermo-
graphie weiterhin zur eingehenden Analyse und
Dokumentation von Baukonstruktionen, Gefiige und
Materialitit der historischen Gebiude herangezogen
werden. Dabei sind sowohl thermographische Uber-
sichtsaufnahmen zur Befundlokalisierung als auch
Detaildokumentationen in variierenden Ausschnitten
von Bedeutung fiir die Einbindung in eine bauforsche-
rische Befundanalyse. Erginzend dazu kénnen mit-
hilfe thermographischer Aufnahmen vorab geeignete
Stellen fuir etwaige Befundéffnungen, Bohrungen oder
sonstige Probenentnahmen eingegrenzt werden.

Auflerdem kann die Infrarotthermographie auch zu
Monitoringzwecken und Wiederholungsmessungen
eingesetzt werden. Vor allem im Bereich der Kulturgut-

sicherung trigt eine regelmifige Priifung gefihrdeter
Objekte dazu bei, prizise Angaben iiber Materialde-
generationen und Schidigungsprozesse abzubilden.
Mit thermographischen Untersuchungen kénnen
die Wirmeprozesse an Bauteiloberflichen registriert
werden und aus deren Verhalten und Anomalien
Schlussfolgerungen beziiglich Schadensmechanismen
und Schadensprozessen abgeleitet werden. Dariiber
hinaus kann die Thermographie auch zur Untersu-
chung der Umgebungsbedingungen und ihrer Auswir-
kung auf die jeweiligen Kulturgiiter genutzt werden.
Wiederholte Messung zu verschiedenen Tages- und
Jahreszeiten veranschaulichen die umweltbedingten
Auswirkungen als thermische Prozesse. Dazu gehéren
beispielsweise Erwirmung und Abkiihlung an Bautei-
loberflichen und die damit verbundenen Temperatur-
spitzen und thermischen Zwinge, das thermische Ver-
halten an Bauteiliibergingen und Fugen sowie die Art
der Feuchteverteilung und Austrocknungsverhalten.
Neben all diesen bestandsorientierten Einsatzmog-
lichkeiten wird die Infrarotthermographie immer
hiufiger auch zur Uberwachung und Qualititspriifung
von Sanierungsmafinahmen an historischen Objekten
eingesetzt. Dies kann einerseits wihrend der Sanie-
rungsmafinahmen baubegleitend geschehen oder
nach deren Abschluss zur Priifung der mittel- und



langfristigen Folgen von Sanierungsmafinahmen auf
die historische Substanz. Auch hier sollte die Thermo-
graphie immer mit erginzenden bauforscherischen
Untersuchungen kombiniert werden.

1.4  Infrarotthermographie in den
Restaurierungswissenschaften

Einen Schnittstellenbereich in der Anwendung
infraroter Untersuchungsverfahren bilden die Res-
taurierungswissenschaften. Fir die restauratorische
Untersuchung von Kunst- und Kulturgiitern, insbeson-
dere Wand- und Tafelmalerei werden seit langem inf-
rarotbasierte Methoden genutzt.* Vor allem die Infra-
rotreflektographie® als Teil der zerstérungsfreien Mul-
tispektralanalysen ist mittlerweile weit verbreitet. Auch
infrarotthermographische Verfahren werden immer
hiufiger zur Untersuchung von Malschichtaufbau,
Unterzeichnungen und Trigermaterial eingesetzt. Res-
taurierungswissenschaften und Kunstdiagnostik bil-
den in diesem Bereich wachsende Forschungsschwer-
punkte. Deren Fokus unterscheidet sich zwar deutlich
von dem der Bauforschung, doch bestehen wichtige
Schnittstellen vor allem im Bereich der Untersuchung
von Wandoberflichen. Deshalb werden in diesem Band
in Ankniipfung an die Bauforschungsthermographie
auch Uberschneidungsprojekte mit restaurierungswis-
senschaftlichen Fragestellungen dargestellt.

3 Einsatz der Infrarotthermographie fiir restaurierungswissen-
schaftliche Untersuchungen.
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Infrarotthermographie als Teil strahlungsbasierter Untersu-
chungen von Wand- und Tafelmalereischichten.

In diesem Beitrag wird die Schreibweise Thermographie
statt Thermografie verwendet, orientiert an der Schreib-
weise der Deutschen Gesellschaft fiir Zerstérungsfreie
Priifung e.V. (DGZ{P). Zugleich ist diese niher am inter-
nationalen Forschungsbegriff Thermography. Es werden
auflerdem folgende Abkiirzungen verwendet: IRT (Infrarot-
thermographie, Infrared Thermography), TIR (thermisches

Infrarot, Thermal Infrared).

Zerstorungsfreie Priifmethoden oder Priifverfahren (ZfP),
auch Nondestructive Testing (NDT). Priifverfahren auf
Grundlage physikalischer Messprinzipien (mechanisch,
elektrisch, magnetisch, thermisch, optisch, chemisch).
Infrarotthermographie gehort zu den thermischen NDT-
Verfahren, der Interaktionsraum der Messung ist oberfli-
chenbezogen. Messgréflen sind Temperaturwerte als Maf

fiir infrarote Strahlungsintensitit.

Immer noch grundlegend zur Bedeutung der Bauforschung
ist Petzet, Michael / Mader, Gert (1995): Praktische Denk-
malpflege. 2. Aufl., Stuttgart, Berlin., vgl. mittlerweile auch
Hoche-Donaubauer, Beatrix (Hrsg.) (2015): Standards der
Baudenkmalpflege. ABC. 2. Aufl., Wien.

Mairinger, Franz (2003): Strahlenuntersuchung an Kunst-

werken. 1. Aufl., Leipzig.

Infrarot-Reflektographie Detektionsverfahren fiir reflek-
tierte Infrarotstrahlung, in der Regel im elektromagneti-
schen Wellenlingenbereich von ca. 780 nm - 3 pm. Anwen-

dung hiufig im Rahmen von Multispektralanalysen.



2.  Zum Forschungsstand der Thermographie in der Bauforschung

Die Infrarotthermographie wird als Teil der opti-
schen Physik einerseits sowie als technische Mess-
und Priifmethode andererseits in verschiedensten
Forschungsbereichen thematisiert. Fachtibergreifend
wird sie als zerstérungsfreies, bildgebendes Verfahren
eingesetzt. Wihrend die Messprinzipien auf denselben
physikalischen Grundlagen basieren, unterscheiden
sich die Anwendungsgebiete und die jeweils spezi-
fisch entwickelte Thermographiemethodik teilweise
deutlich. Im Folgenden soll vor allem die Forschung
zu Thermographie im Bereich der Bau- und Kulturgut-
untersuchungen dargestellt werden. Eine Eingrenzung
auf Thermographie in der historischen Bauforschung,
Kulturgutsicherung oder Denkmalpflege wire zu eng
gefasst. Bislang gibt es nur wenige umfassende wis-
senschaftliche Beitrige zu diesem speziellen Anwen-
dungsfeld thermographischer Mess- und Priifmetho-
den. Viele der Publikationen zu Thermographie von
Kulturgut stammen aus Nachbardisziplinen wie den
Restaurierungswissenschaften, der Bauphysik und
Gebiudeenergiepriifung, der Kunsttechnologie und

Materialanalytik, dem Gebdudemonitoring und der
baulichen Schadensdiagnostik. Diese Publikationen
umfassen eine grofle Bandbreite an Formaten, die im
Folgenden vorgestellt werden: Von Forschungsberich-
ten tiber die Thermographie als individuelle oder kom-
binierte wissenschaftliche Methode bis hin zu Infobro-
schiiren tiber die Nutzung von Thermographie-Apps
fur Smartphones, von wissenschaftlichen Arbeiten zu
Einzelaspekten thermographischer Untersuchungen
bis hin zu Merkblittern und Handbiichern mit kon-
kreten, aber verallgemeinerbaren Empfehlungen zur
Anwendung von Thermographiekameras.

Zur vollstindigen Darstellung des Forschungsfeldes
werden dartiber hinaus auch die einschligigen Insti-
tutionen, Verbinde und Vereinigungen, deren regel-
mifigen Tagungsreihen und ihre Bedeutung fiir die
Thermographieforschung dargestellt.

Zuletzt soll die Konsolidierung des Forschungs-
standes auch an der Entwicklung und Fortschreibung
einer thematisch entsprechenden Normung aufgezeigt
werden.

2. Forschungsstand

2.1. Forschungsfeld IRT: Darstellung und Referenzierung
2.2. Institutionen
2.3. Normen und Merkblatter

2.4. Platzierung in Forschungsfeld
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2.1 Forschungsfeld IRT
Darstellung und Referenzierung

Die Infrarotthermographie wird als Teil der opti-
schen Physik einerseits sowie als technische Mess-
und Priifmethode andererseits in verschiedensten
Forschungsbereichen thematisiert. Fachiibergreifend
wird sie als zerstérungsfreies, bildgebendes Verfahren
eingesetzt. Wihrend die Messprinzipien auf denselben
physikalischen Grundlagen basieren, unterscheiden
sich die Anwendungsgebiete und die jeweils spezi-
fisch entwickelte Thermographiemethodik teilweise
deutlich. Im Folgenden soll vor allem die Forschung
zu Thermographie im Bereich der Bau- und Kulturgut-
untersuchungen dargestellt werden. Eine Eingrenzung
auf Thermographie in der historischen Bauforschung,
Kulturgutsicherung oder Denkmalpflege wire zu
eng gefasst. Bislang gibt es nur wenige umfassende
wissenschaftliche Beitrige zu diesem speziellen
Anwendungsfeld thermographischer Mess- und Priif-
methoden. Viele der Publikationen zu Thermographie
von Kulturgut stammen aus Nachbardisziplinen wie
den Restaurierungswissenschaften, der Bauphysik
und Gebiudeenergiepriifung, der Kunsttechnologie
und Materialanalytik, dem Gebiudemonitoring und
der baulichen Schadensdiagnostik. Diese Publikati-
onen umfassen eine grofle Bandbreite an Formaten:
Von Forschungsberichten tiber die Thermographie
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Institutionen, Forschungscluster und Wissenschaftler:innen in Europa, die zu Infrarotverfahren in der Kulturgutforschung publizieren.

als individuelle oder kombinierte wissenschaftliche
Methode bis hin zu Infobroschiiren iiber die Nutzung
von Thermographie-Apps fur Smartphones, von wis-
senschaftlichen Arbeiten zu Einzelaspekten thermo-
graphischer Untersuchungen bis hin zu Merkblittern
und Handbiichern mit konkreten, aber verallgemein-
erbaren Empfehlungen zur Anwendung von Thermo-
graphiekameras.

Aufgrund der rapiden Weiterentwicklung der Infra-
rotgeritetechnik mit dem Meilenstein der ungekiihlten
Mikrobolometer-Kamerasysteme der 1990er Jahren
sowie des zunehmenden Angebots und der giinstige-
ren Kaufpreise der Thermographiekameras seit der
Jahrtausendwende haben sich auch Forschungsfeld
und Publikationen entschieden verindert. Vor allem
die Veréffentlichungen zur Kameratechnik sind
schnell iiberholt, weshalb sich diese Darstellung des
Forschungsstandes vor allem auf die Entwicklungen
seit der Jahrtausendwende bezieht.

Zu den fiir die Entwicklung einer Bauforschungs-
thermographie grundlegenden Darstellungen von
Infrarotthermographie als strahlungsbasierter Unter-
suchungsmethode zihlen allen voran die Publikatio-
nen von Xavier Maldague.! Maldague forscht seit den
1980er Jahren zu Infrarotthermographie in der zer-
stérungsfreien Untersuchung (NDE, Non Destructive
Evaluation) und gehorte zu den ersten Autor:innen,



die sowohl Technik als auch Methodik in Bezug auf
konkrete Forschungsfragen umfassend publizierten.
Ebenso wegweisend und mit Lehrbuchcharakter war
die zusammenfassende Darstellung La Thermographie
infrarouge - principes, technologie, applications von
Gilbert Gaussorgues von 19842 Grundlegend fiir den
deutschsprachigen Forschungsraum sind Schuster
und Kolobrodov, die mit Infrarotthermographie (1999)
die vielseitigen Aspekte dieser Mess- und Priiftechnik
methodisch einheitlich und konsistent darlegen.’ Glei-
ches gilt fur Vollmer und Méllmann, die zehn Jahre
spater den rasanten infrarottechnischen Entwicklun-
gen der Jahrtausendwende und deren Folgen Rech-
nung tragen, indem sie mit Infrared Thermal Imaging
- Fundamentals, Research and Applications umfassen-
des physikalisches und technisches Hintergrundwis-
sen anwendungsbezogen fiir verschiedene Einsatzge-
biete thermographischer Messungen aufschliisseln.*

Im selben Zeitraum legen Waldemar Minkina
und Sebastian Dudzik mit Infrared Thermography.
Errors and uncertainties eine dezidierte Analyse
Thermographie-spezifischer Fehleranfilligkeit und
mangelnder Bestimmbarkeit vor.* In diesem Zusam-
menhang ebenfalls erwihnenswert ist das Lehrbuch
der Infrarotthermografie - allgemeine Grundlagen der
Thermodynamik, Grundlagen der Strahlungsphysik,
Infrarot-Gerite-Technologie von Zimmermann und
Zimmermann. Dieses kompakte Lehrbuch bietet einen
anschaulichen Uberblick iiber Thermodynamik, Strah-
lungsphysik, die Technologie von Thermographiesyste-
men sowie kamerainterne und —externe Software.

Die genannten Grundlagendarstellungen und
Lehrbiicher thematisieren detailliert und umfassend
die physikalischen und technischen Aspekte von
Thermographiesystemen und ihrer Anwendung. Der
Fokus liegt dabei immer auf den jeweiligen Mess- und
Prifmethoden, ihren Einsatzméglichkeiten und Gren-
zen. Die Untersuchungsobjekte stehen hier nicht im
Vordergrund, Gebdudethermographie bleibt meist ein
marginales Thema und die Thermographie als Baufor-
schungsansatz spielt gar keine Rolle.

Einen gebiudeorientierten wissenschaftlichen
Ansatz bietet die bauphysikalische Forschung. Die
Novellierungen der Energieeinsparverordnung (EnEV),
das seit 2020 geltende Gebiudeenergiegesetz (GEG)
und die wachsenden Anspriiche an Gebiudeenergie-
effizienz der letzten Jahrzehnte haben die Forschungs-
landschaft der Bauphysik und Gebiudeenergietechnik
entscheidend geprigt. Dies zeigt sich an einer Vielzahl
von sehr kompakten, vorwiegend praxisorientierten
Publikationsformaten. Prisent sind hier vor allem die
Arbeiten von Nabil Fouad und Torsten Richter. Mit
dem Leitfaden Thermografie im Bauwesen’ (2007)
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haben sie eines der im deutschsprachigen Raum meist
zitierten, sehr anschaulichen Lehrbiicher zu Theorie,
Anwendungsgebieten und praktischer Umsetzung der
Bauthermographie vorgelegt. Dieser Leitfaden wird
kontinuierlich durch anwendungsbezogene Beitrige
im Bauphysikkalender® und diversen Fachzeitschriften
erweitert.

Ahnlich verbreitet in der Praxis ist Herbert Wagners
Thermografie — Sicher einsetzen bei der Energiebera-
tung, Bautiberwachung und Schadensanalyse (2011)°.
Wagner bietet neben den bauthermographischen
Grundlagen vor allem hilfreiche Hinweise zum Ablauf
thermographischer Untersuchungen. Ebenfalls anwen-
dungsfokussiert ist die Einfithrung in die praktische
Infrarot-Thermographie' von Dietrich Schneider, eine
schulungsartige Foliensammlung, deren Thermogra-
phieabbildungen, Diagramme und Stichpunktlisten
einen komprimierten Uberblick iiber alle thermogra-
phisch relevanten Themenbereich bietet.

Anders als die physikalisch und technisch orien-
tierten Grundlagenwerke beziehen sich diese Formate
zwar vollstindig auf Bauthermographie und stellen
Gebiude als Untersuchungsobjekte in den Mittel-
punkt. Auf die Entwicklung einer bauforscherischen
Thermographiemethodik sind sie allerdings nur
bedingt iibertragbar, da der Untersuchungsfokus in
der Regel auf bauphysikalischen Phinomenen wie
Wirmebriicken, Luftdichtheit, Durchfeuchtungen oder
baubegleitenden Qualititssicherungen liegt.

Zwar handelt es sich bei den Untersuchungsobjek-
ten der genannten Publikationen immer wieder auch
um historische Gebdude, die thermographischen Fra-
gestellungen unterscheiden sich jedoch sehr von denen
der Bauforschung, die weniger an der energetischen
Bilanz als vielmehr der historischen Entwicklung des
jeweiligen Objektes interessiert ist. Andererseits wird
Thermographie in der Denkmalpflege-Praxis schon
seit den 1980er Jahren immer wieder zur Untersu-
chung historischer Gebiude und konkreter Befunde
genutzt. Leider gab es zu diesen Arbeiten bisher kaum
Publikationen.™

Die Methode der befundorientierten Fragestellun-
gen zu historischen Materialien und Gefiigen findet
sich viel eher in den Restaurierungswissenschaften
und angrenzenden, mit Kulturgutforschung befassten
Fachbereichen wieder. Die hier publizierten Studien
zeichnen sich durch spezifisch auf die jeweiligen
Messkontexte angepasste Thermographieverfahren
aus. Dariiber hinaus wird die Thermographie dort
hiufig in Kombination mit anderen zerstérungsfreien
Untersuchungsmethoden angewandt — Kombinati-
onsmethoden mit Potential auch fiir bauforscherische
Fragestellungen.
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Urspriinglich hat sich diese Methodik im For-
schungsbereich der restaurierungswissenschaftlichen
Sensorik entwickelt, vornehmlich der Infrarot-Reflek-
tographie und der multispektralen Untersuchungen
vor allem von Wand- und Tafelmalereien sowie Ober-
flichen von Kunstobjekten. Hier sei besonders auf das
Werk von Franz Mairinger' verwiesen, der mit Strah-
lenuntersuchung an Kunstwerken ein auf langjihrigen
Erfahrungen basierendes, ebenso umfassendes wie
prizises Lehr- und Handbuch vorgelegt hat.

Mittlerweile werden die methodischen Adaptionen
von Thermographie als bildgebendes Verfahren in
der Untersuchung von Kulturgut vielfach in inter-
disziplindren Forschungsgruppen weiterentwickelt.
Sie entstammen {iberwiegend projektbezogenen
Forschungsstrukturen und sind daher vor allem in
Form von Tagungsbeitrigen und Projektberichten
publiziert. Parallel zur raschen Weiterentwicklung der
Thermokameratechnik verindern sich auch die kultur-
gutbezogenen Thermographieansitze, entsprechend
schnell scheinen einzelne Forschungsberichte bereits
tiberholt. Trotzdem lohnt sich in vielen Fillen die
Analyse der jeweiligen Untersuchungsmethodik. Die
folgenden Publikationen geben einen zusammenfas-
senden Uberblick iiber diese sich schnell verindernden
Forschungsbereiche mit Fokus auf die dort aktivsten
Arbeitsgruppen und Forschungseinrichtungen.

Die Arbeitsgruppe um Antonia Moropoulou, Eka-
terini T. Delegou und Maria Karoglou von der Natio-
nalen Technischen Universitit Athen (Laboratory of
materials science and engineering) forscht zu Anwen-
dungsmoglichkeiten von IRT fiir die Untersuchung
von Wandmalerei und Oberflichengestaltungen??,
Mosaiken', Putz, ebenso zum Monitoring von Alte-
rungserscheinungen an Kulturgut®® und zur zersto-
rungsfreien Diagnostik als Werkzeug fiir den Schutz
von Kulturerbe.'®

Die Arbeitsgruppe um Jean-Luc Bodnar, Jean-
Charles Candoré und Mouhoubi Kamel der Universitit
Reims Champagne-Ardenne, Physique et Sciences
Pour I'Ingénieur (PSPI) sowie Vincent Detalle vom
Centre de recherche et de restauration des Musées
de France fokussiert sich auf die Untersuchung und
Entwicklung objektspezifischer thermischer Stimula-
tion im Bereich der aktiven Thermographie. Diese
methodischen Ansitze nutzen sie zur Untersuchung
von Fresken'®, Mosaiken' und Wandmalereien®, aber
auch fiir die Analyse von Rissen, lokalen Fehlstellen?,
Mikro-Organismen? oder Salzschiden?.

Die Arbeitsgruppe um Dario Ambrosini, Abdelha-
kim Bendada, Domenica Paoletti und Stefano Sfarra
von der Universitit dell‘Aquila (Department of Indust-
rial and Information Engineering and Economics) und
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Clemente Ibarra-Castanedo von der Universitit Laval
(Department of Electrical Engineering and Computer
Engineering) forschten zunichst schwerpunktmiflig
zu der Kombination von Puls-Phasen-Thermographie
und holographischer Interferometrie zur Untersu-
chung von Tafelgemilden®. Mittlerweile arbeiten sie zu
Kombinationsmdoglichkeiten von strahlungsbasierten
Untersuchungsverfahren wie beispielsweise Reflekto-
graphie und Thermographie® oder Tomographie und
Thermographie?. Weiterhin entwickeln sie methodi-
sche Varianten fiir den Einsatz von Infrarotthermo-
graphie zur Schadensdokumentation an Kulturgut?,
materialspezifischen Zerfallserscheinungen® und
Thermographie in der priventiven Konservierung®.

In diesem Bereich arbeitet Stefano Sfarra immer
wieder zusammen mit Susana Lagiiela Lopez von der
Universitdt Salamanca (Departamento de Ingenieria
Cartografica y del Terreno). Der Fokus dieser Koopera-
tion liegt vor allem auf der Automation thermographi-
scher Untersuchungsansitze.*

Lagiiela Lopez befasst sich seit ithrer Doktorarbeit
Geomatic and Thermographic Techniques for the Ins-
pection and Diagnosis of Historic Structures towards
their Introduction in Integrated Management Sys-
tems?® 2013 in verschiedenen Kontexten mit der auto-
matischen Registrierung von Thermogrammen und
Punktwolken??, der thermographischen 3D-Modellie-
rung* und der Automatisierung von Thermographiese-
quenzen* im Allgemeinen. Dariiber hinaus entwickelt
sie mit ihrer Forschungsgruppe zur angewandten
Geotechnologie auch vielversprechende Ansitze fiir
Luftbildthermographie® und zur Integration von Ther-
mographie in Geoinformationssysteme®.

Ebenfalls im Bereich der Geodisie verortet ist die
Arbeitsgruppe um Jose Luis Lerma, Miriam Cabrelles
und Talal Akasheh von der Polytechnischen Universitit
Valencia, Department of Cartographic Engineering,
Geodesy & Photogrammetry. Sie arbeiten allgemein
sehr breit aufgestellt zur Anwendung von multisenso-
rischen Techniken in der Kulturerbeforschung. Ther-
mographie nutzen sie dabei einerseits zur Integration
mit Laserscanning- und Photogrammetriedaten® und
andererseits als wichtiges Instrument bei Multispekt-
ralanalysen von Kulturgut®®.

Eine weitere Arbeitsgruppe in der Thermographie-
forschung arbeitet im Rahmen des Italian National
Research Council. Dazu gehéren Paolo Bison, Ales-
sandro Bortolin und Giovanni Ferrarini (Construction
Technologies Institute ITC), sowie Gianluca Cadelano
(Institute of Atmospheric Sciences and Climate ISAC).
Thre Forschungsschwerpunkte liegen im Bereich des
thermographisch basierten Monitorings von Kulturgu-
tobjekten®. Dies umfasst unter anderem auch Ansitze



zur aktiven Thermographie von Fresken und Wand-
malereien® bis hin zur Infrarot-photogrammetrischen
Dokumentation von Gebiuden*' und der Integration
thermographischer Daten in geophysikalische Unter-
suchungen*.

Die Arbeitsgruppe um Carosena Meola und Gio-
vanni Carlomagno der Universitit Neapel Federico
IT (Department of Industrial Engineering, Aeronau-
tical Engineering) arbeitet zwar iiberwiegend in der
Materialanalytik und verwendet Thermographie dort
zur Priifung von Beschichtungen, faserverstirkten
Kunststoften oder Kompositmaterialien.” Einige ihrer
methodischen Ansitze testen sie jedoch immer wieder
auch an historischen Baumaterialien* und in restau-
rierungswissenschaftlichen Kontexten®. 2012 haben
sie mit Infrared Thermography Recent Advances and
Future Trends* zudem eine gute Ubersicht zum dama-
ligen Stand der Infrarottechnik und einem Ausblick auf
deren Weiterentwicklung vorgelegt.

Die Arbeitsgruppe um Fulvio Mercuri, Christina
Cicero, Noemi Orazi, Stefano Paolini und Ugo Zam-
mit der Universitit Rom Tor Vergata (Department
of Industrial Engineering) arbeitet objektbezogen an
thermographischen Analysenverfahren fiir Kulturgut?.
Sie untersuchen dafiir eine grofe Bandbreite histori-
scher Kulturgiiter, von Bronzeskulpturen* {iber Altar-
retabeln® bis hin zu historischen Biichern. Der Fokus
liegt dabei auf der objektbezogenen Anpassung aktiver
Thermographieverfahren®.

Eine weitere sehr aktive Arbeitsgruppe ist die um
Elisabetta Rosina, Luigi Barazzetti, Marco Scaioni und
Alessandra Zanelli vom Politecnico di Milano (Depart-
ment of Architecture, Built Environment and Const-
ruction Engineering). Die Ansiedlung dieser Gruppe
an einer Architekturfakultit zeigt sich in einem deut-
lichen Schwerpunkt bei infrarotthermographischen
Verfahren zur Untersuchung und Erhaltung histori-
scher Gebdude®!, zur Detektion verdeckter baulicher
Strukturen® und in Ansitzen zum thermographischen
Monitoring als Konservierungsstrategie fiir Gebaude®*.
Erginzend dazu forscht diese Gruppe auch zum Map-
ping von Infrarotdaten auf 3D-Gebiudemodelle™, um
die aufgenommenen thermographischen Monitoring-
daten auch geometrisch referenzieren zu kénnen. Ein
weiterer Schwerpunkt liegt auf der thermographischen
Analyse historischer Baustoffe® und der thermogra-
phisch gestiitzten Detektion von Feuchtigkeit®®. Aus
diesen Forschungsansitzen sowohl auf der Ebene gan-
zer Gebidude als thermische evaluierbare Strukturen
als auch auf der Ebene einzelner Baustoffe versuch-
ten Rosina et al. zuletzt auRerdem fachuibergreifend
anwendbare Richtlinien fiir den Einsatz von Thermo-
graphie®’ zu entwickeln.

FORSCHUNGSSTAND

Federfiihrend in der thermographischen Bauteil-
prufung im deutschsprachigen Raum ist die For-
schungsgruppe um Christiane Maierhofer, Rainer
Krankenhagen und Matthias Réllig der Bundesanstalt
fur Materialforschung und -priifung (Department of
Non-destructive Testing). Sie forschen vor allem zu
zerstorungsfreien Priifverfahren in der Materialanaly-
tik, wie beispielsweise die zerstérungsfreie Ortung von
Fehlstellen und Inhomogenititen in Bauteilen®.

Einige ihrer Forschungsprojekte beziehen sich
jedoch auch auf Kulturgiiter als Untersuchungsobjekte
und bieten daher hervorragende methodische und
technische Ansitze auch fiir die Bauforschung. Diese
thermographischen Ansitzen umfassen unter ande-
rem die Entwicklung von Priifverfahren zur Unter-
suchung von historischem Mauerwerk®® oder ther-
mographische Untersuchungen von Fassaden® und
Putzoberflichen®. Parallel forscht diese Gruppe auch
zu Strategien fiir Denkmalmonitoring® und entwickelt
Verfahren zur Kombination von thermalen Daten und
3D-Daten®.

Dieser Forschungsbereich der photogrammetri-
schen und thermographischen Kombinationsverfahren
wird im deutschsprachigen Raum mafigeblich von
der Forschungsgruppe um Uwe Stilla und Ludwig
Hoegner von der Technische Universitit Miinchen
(Professur fiir Photogrammetrie und Fernerkundung)
vorangetrieben. Sie arbeiten schwerpunktmifig zur
Integration photogrammetrischer Daten mit weiteren
zerstorungsfreie Erkundungs- und Prifverfahren.
Dazu gehéren unter anderem die Fusion von terrest-
rischen Laserscandaten, Punktwolken und Infrarotbil-
dern®. Weiterhin arbeiten sie auch an verschiedenen
Verfahren zur Generierung von Infrarottexturen
aus thermographischen Bildsequenzen® und zur
3D-Rekonstruktion und deren thermaler Texturierung
aus Infrarotdaten® sowie der Automatisierung® dieser
Ablaufe.

Ebenfalls mafigeblich beteiligt an der Forschung
zur 3D-Thermographie ist die Arbeitsgruppe um
Dorit Borrmann und Andreas Niichter der Universitit
Wirzburg (Abteilung Informatics VII: Robotics and
Telematics). Thr Forschungsschwerpunkt liegt auf der
multi-modalen 3D-Kartierung und der Kombination
von 3D-Punktwolken mit Thermo- und Farbinformati-
onen®. Dazu gehoren auch Verfahren zur Kalibrierung
der Sensoren® und Forschungsansitze zur Robotik
basierten Automatisierung dieser Prozesse.”
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2 Die Fortschreibung und Darstellung der wissenschaftlichen Entwicklung als laufender Prozes
fahren entwickeln, anwenden und mit weiteren Sensordaten kombinieren.

2.2 Institutionen
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s: Forschungsbereiche, die Infrarotver-

Zur vollstindigen Darstellung des Forschungsfeldes
gehort auch noch der Hinweis auf einschligige Institu-
tionen, Verbinde und Vereinigungen und deren regel-
mifligen Tagungsreihen. Viele der bereits angefithrten
Publikationen wurden innerhalb der Reihen dieser
Gruppen verdffentlicht.

Zu den im deutschsprachigen Raum wichtigen Ver-
binden gehoren der Bundesverband fiir Angewandte
Thermografie e.V. (VATh) und seine Pendants, die
Osterreichische Gesellschaft fiir Thermografie (OGfTh)
und der Thermografie und Blower-Door Verband
Schweiz (theCH). Die Verbandsmitglieder stammen
aus der Bauwirtschaft, der Industrie, dem Handwerk,
dem Servicesektor, aus universitiren Fachgruppen
und aus Firmen, die Infrarotgerite produzieren. Ihre
hiufig jahrzehntelange Praxiserfahrung im Bereich der
Bau-, Industrie oder Elektrothermographie bildet eine
wichtige Wissensgrundlage in Form von Merkblittern,
Handreichungen und regelmifligen Fachtagungen.
Auflerdem bieten sie Beratungen und Weiterbildungen
zum aktuellen Stand der Technik an.

Ebenso relevant im anwendungsbezogenen For-
schungsbereich sind die Deutsche Gesellschaft fiir
Zerstorungsfreie Priiffung (DGZfP) und ihre interna-
tionalen Pendants. Als zerstérungsfreie Priifmethode
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gehort die Thermographie auch zu ihren Themenbe-
reichen. Die DGZ{P ist an der Erstellung von Normen
und Richtlinien beteiligt, veranstaltet Fachtagungen,
Seminare, Weiterbildungen und zertifiziert Priifperso-
nal. Auflerdem gibt sie in Kooperation mit anderen ein-
schligigen Institutionen Fachliteratur heraus. Wichtig
fur die infrarotthermographische Forschung sind die
Thermographiekolloquien der DGZ{P.

In diesem Zusammenhang soll auch noch auf die
Wissenschaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft fiir
Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege e.V. (WTA)
hingewiesen werden. Die WTA hat neben dem VATh
und der DGZ{P eines der wichtigsten Merkblitter zur
Bauthermographie im Bestand entwickelt.”! Damit
wurde der aktuelle Stand der Technik speziell fiir die
Bestandsthermographie erfasst, bewertet und anwen-
dungsbezogen eingeordnet.

Weitere international bedeutende Fachtagungen
und Austauschforen sind die Quantitative InfraRed
Thermography Conference (QIRT), der International
Workshop on Advanced Infrared Technology and Appli-
cations (AITA), sowie die Konferenzen und Messen des
Wirtschaftsverbandes Society of Photo-Optical Instru-
mentation Engineers (SPIE).

Wichtig fiir den Bereich der technischen Kulturgut-
forschung sind die Arbeiten der International Society



for Photogrammetry and Remote Sensing (ISPRS) und
ihrer Tochterorganisation International Committee of
Architectural Photogrammetry (CIPA), die — mittler-
weile als CIPA Heritage Documentation — eines der
internationalen Scientific Committees von ICOMOS
(International Council of Monuments and Sites der
UNESCO) darstellt. Der Schwerpunkt von CIPA liegt
im Transfer und der Nutzbarmachung mess- und doku-
mentationstechnischer Wissenschaften fiir den Einsatz
in der Kulturguterfassung. In diesem Zusammenhang
térdert CIPA auch die kulturgutbezogene Thermogra-
phieforschung und bietet eine Plattform fiir fachlichen
Austausch, Publikationen und die Entwicklung von
Anwendungsprinzpien und -praktiken.

2.3 Normen und Merkblatter

Nicht zuletzt zeigt sich die Konsolidierung eines
Forschungsstandes auch an der Entwicklung einer the-
matisch entsprechenden Normung. Aus diesem Grund
wird hier in Ergdnzung zum Forschungsstand auch
noch der aktuelle Stand der Normung aufgelistet.”

DIN EN 16714-1:2016-11

Zerstorungsfreie Priifung - Thermografische Priifung -
Teil 1: Allgemeine Grundlagen; Deutsche Fassung EN
16714-1:20167

DIN EN 16714-2:2016-11
Zerstorungsfreie Priifung - Thermografische Priifung
- Teil 2: Gerite; Deutsche Fassung EN 16714-2:20167

DIN EN 16714-3:2016-11
Zerstorungsfreie Priifung - Thermografische Priifung
- Teil 3: Begriffe; Deutsche Fassung EN 16714-3:20167

DIN EN ISO 9712:2012-12
Zerstorungsfreie Prifung — Qualifizierung und Zertifi-
zierung von Personal der zerstérungsfreien Prifung’®

DIN 54184:2017-10
Zerstorungsfreie Priiffung - Impulsthermografie mit
optischer Anregung

DIN 54185:2018-10
Zerstorungsfreie Priifung - Thermografische Priifung -
Lock-in-Thermografie mit optischer Anregung”

DIN EN 13187:1999-05
Wirmetechnisches Verhalten von Gebiuden — Nach-
weis von Wirmebriicken in Gebiudehiillen — Infrarot-
Verfahren (ISO 6781:1983, modifiziert); Deutsche
Fassung EN 13187:1998

FORSCHUNGSSTAND

DIN EN ISO 6781-1

Verhalten von Gebiuden - Feststellung von wirme-,
luft- und feuchtebezogenen Unregelmifligkeiten in
Gebiuden durch Infrarotverfahren - Teil 1: Allgemeine
Verfahren (ISO/DIS 6781-1:2020); Deutsche und Engli-
sche Fassung prEN ISO 6781-1:20207®

DIN EN ISO 6781-3

Verhalten von Gebiuden - Feststellung von wirme-,
luft- und feuchtebezogenen Unregelmifliigkeiten in
Gebiuden durch Infrarotverfahren - Teil 3: Qualifika-
tion der Ausriistungsbetreiber, Datenanalytiker und
Berichtsautoren (ISO 6781-3:2015); Deutsche Fassung
EN ISO 6781-3:2015

DIN EN 16682:2017-05
Erhaltung des kulturellen Erbes - Verfahren zur
Bestimmung des Feuchte- bzw. Wassergehalts in Mate-
rialien des unbeweglichen kulturellen Erbes; Deutsche
Fassung EN 16682:2017

VATh Bundesverband fiir Angewandte Thermografie
e.V.: VATh-Richtlinie: Bauthermografie. Zur Planung,
Durchfithrung und Dokumentation infrarotthermogra-
fischer Messungen an Bauwerken oder Bauteilen von
Gebiduden.”

DGZf{P

Deutsche Gesellschaft fiir Zerstérungsfreie Priifung:
Merkblatt TH-1 1999-03: Charakterisierung von Ther-
mografiesystemen.

DGZfP

Deutsche Gesellschaft fur Zerstérungsfreie Priifung:
Merkblatt B5: Merkblatt iiber thermografische Unter-
suchungen an Bauteilen und Bauwerken, alte Ausgabe
Oktober 1993.

DGZfP

Deutsche Gesellschaft fiir Zerstérungsfreie Priifung:

B 05 2013-04 Merkblatt iber das aktive Thermographie-
verfahren zur Zerstérungsfreien Priifung im Bauwesen

VDI Verein Deutscher Ingenieure

VDI 2878 Blatt 1 2020-08 Anwendung der Thermogra-
fie zur Diagnose in der Instandhaltung - Allgemeine
Anforderungen sowie Hinweise fiir Entscheidungstri-
ger und Verantwortliche

WTA Wissenschaftlich-Technische Arbeitsgemein-
schaft fiir Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege e.V.:
WTA Bauthermografie im Bestand, E-6-18: Ausgabe
01.2018/D (Januar 2018).
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2.4  Platzierung im Forschungsfeld

Aus dieser Analyse des Forschungsstandes wird
deutlich, dass die Infrarotthermographie ein bemer-
kenswert interdisziplinires Feld ist. Die spezifische
Anwendung und Bewertung thermographischer
Verfahren erfordert Kenntnisse sowohl in Strahlungs-
physik, Sensorik und Thermodynamik als auch Wis-
sen zu Infrarotgeritetechnik und Systemparametern,
thermographischen Messmethoden und zu deren
klimatischen Randbedingungen und potentiellen Sto-
reinfliissen.

Neben Messtechnik und Messmethodik gehéren
auch Auswertungs- und Interpretationskompetenzen
zu den zentralen Anforderungen. Und mit immer
komplexer werdenden Mess- und Priifverfahren, mit
der zunehmenden Fusion verschiedener Daten und
Messwerte zu einem Objekt ist nach der eigentlichen
Auswertung auch die Datenweiterverarbeitung von
wachsende Bedeutung. Wie die Analyse des For-
schungsfeldes deutlich zeigt, gehort die Integration
der thermographischen Ergebnisse in einen iiberge-
ordneten Untersuchungskontext mittlerweile neben
Infrarottechnik und -Methodik zu den zentralen Anfor-
derungen an die Thermographie.

Technik und Objektwissen

Die Forschungsfeldanalyse zeigt aber auch, dass
durch den Fokus auf maximal entwickelte Technik und
Methodik leider allzu oft die profunde Kenntnis des
Untersuchungsobjektes vernachlissigt wird. Dabei ist
Objektwissen absolut zentral, wenn es darum geht, ein
Objekt zu untersuchen und die spezifischen Untersu-
chungsergebnisse auch individuell interpretieren zu
konnen. Besonders gilt dies fiir den Bereich der his-
torischen Kulturgiiter mit ihren individuellen Lebens-
geschichten und Materialalterungsprozessen. Hier ist
einerseits konstruktives, restauratorisches und mate-
rialtechnisches Hintergrundwissen notwendig und
andererseits auch ein vertieftes Objektgruppenwissen,
also das Wissen um typische Konstruktionen, Restau-
rierungen und Materialparameter und ihr typisches
Messverhalten. Nur mit dem Hintergrundwissen des
fiir historische Objekte Typischen (und dessen Varian-
ten) konnen messtechnische Abweichungen eingeord-
net und bewertet werden.

Vollig zurecht sind die Forschungsschwerpunkte der
Infrarotthermographie an technischen Universititen
und polytechnischen Hochschulen, an ingenieur- und
materialwissenschaftlichen, elektrotechnischen und
informatischen, energietechnologischen und geodi-
tischen Fakultiten verortet. Doch ebenso bedarf es
erginzender kulturwissenschaftlicher, kunst- und
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bauhistorischer Ansitze und ebenso unerlisslich sind
das Fach- und Objektwissen dieser Disziplinen fur die
umfassende Anwendung der Infrarotthermographie in
der Kulturgutforschung.

Befundorientierung

Eben diese Ansitze und dieses Fachwissen bieten
die Bamberger Denkmalwissenschaften und Denk-
maltechnologien. Der Ansatz einer bauforschungs-
spezifischen Infrarotthermographie beinhaltet sowohl
den Objektbezug als auch dessen Kontextbezug. Die
Untersuchungsparameter werden je nach Objekt,
Objektgruppe und Kontext angepasst. Thermographie
in der Bauforschung ist keine blofle Messung radio-
metrischer Werte an historischen Gebiuden, sondern
immer integriert in eine umfingliche bauforscherische
Untersuchung, in der die bildgebende Thermogra-
phie an zentralen bauhistorischen Fragestellungen
ausgerichtet wird. Daraus werden dann grundlegende
Klassifizierungsmaoglichkeiten fiir bauforscherische
Thermographieverfahren und Ergebniskategorien
entwickelt. Die Befundorientierung bleibt dabei eine
zentrale Primisse. Die thermographischen Ergebnisse
werden stets mit anderweitig ermittelten bauforscheri-
schen Befunden tiberlagert und abgeglichen.

Daraus leitet sich die Berechtigung einer geistes-
und kulturwissenschaftlichen Auseinandersetzung
mit Thermographie als Technik und Methode her: Der
Fokus thermographischer Untersuchungen in der Bau-
forschung bezieht sich nicht nur auf die Frage, wie die
Risse oder Ablésungen in historischen Materialien aus-
sehen oder wie sie verteilt sind, wo der Feuchtehorizont
im Bauteil verlduft, oder wo die Wiarmebriicken liegen,
sondern auch, warum sie gerade an diesen Stellen auf-
tauchen und wie sie mit der Gesamtkonstruktion und
der historischen Entwicklung des Gebiudes in Zusam-
menhang stehen.

Bauforschungsthermographie dokumentiert nicht
nur die Verinderungen historischer Materialien und
Konstruktionen, sondern kann einen Beitrag zur
Klirung ihrer Ursachen sowie zur Einordnung der
Einzelbefunde leisten. Dariiber hinaus ist Baufor-
schungsthermographie nicht primir defizitorientiert
oder priventiv-konservierend, sondern vor allem auf
die Bau- und Verinderungsgeschichte der Objekte
fokussiert. Deren iiberlieferte Bausubstanz wird als
historische Primirquelle untersucht. Thermographie
wird als bildgebendes Verfahren eingesetzt, vor dem
Hintergrund eines umfassenden fachlichen Verstind-
nisses fiir die materialspezifischen, konstruktiven und
riumlichen Zusammenhinge am Bauwerk, seine Ent-
stehungsbedingungen und seine Veridnderungs- und
Entwicklungsgeschichte.
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3.  Grundlagen der Infrarotthermographie

Thermographiekameras dokumentieren bertiih-
rungslos die Oberflichentemperaturen von Objekten,
indem sie Intensitit und Verteilung der objektspezifi-
schen elektromagnetischen Strahlung im Infrarotbe-
reich darstellen. Die kamerainternen Infrarotsensoren
messen ortsaufgelost den infraroten Teil der Wirme-
strahlung, den jedes Objekt oberhalb des absoluten
Nullpunktes von -273,15°C aussendet. Die Intensitit
der Infrarotstrahlung an jedem Messpunkt kann als
Messgrofe fiir die Oberflichentemperatur an diesem
Punkt ausgelesen und einer Farbkodierung zugeord-
net werden. Die Summe aller Messpunkte ergibt ein
sogenanntes Thermogramm, eine Abbildung radiome-
trischer Werte in Falschfarbendarstellung. Infrarotther-
mographische Abbildungen sind demnach Moment-

aufnahmen der Oberflichentemperaturverhiltnisse
von Untersuchungsobjekten.

Im Folgenden wird eine Einordnung der Thermo-
graphiesysteme in den Bereich der Messtechnik und
Sensorik vorgenommen. Zur Einfithrung in die phy-
sikalischen und geritetechnischen Grundlagen der
Thermographie werden die wichtigsten strahlungsphy-
sikalischen Zusammenhinge tiberblicksartig erldutert
sowie der Aufbau einer Thermographiekamera und die
Funktionen der einzelnen Komponenten schematisch
dargestellt. Zuletzt werden die spezifischen Anfor-
derungen der Bauforschungsthermographie an die
Geridtetechnik und Software diskutiert und zusammen-
fassend in einer Auflistung der gingigen Kamerapara-
meter abgebildet.
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1 |Infrarot-Thermographiekamera (LWIR) und Kamerasystem (MWIR) mit Software und Triggermodul fiir aktive Thermographie.

3.1  Einordnung der Infrarotthermogra-
phie in die Messtechnik und Sensorik

Die Infrarotdetektoren der Thermographiekameras
gehoren zu den beriihrungslos messenden Sensoren,
zugehorige Messgrofie ist die elektromagnetische
Strahlung. Der Infrarotdetektor ist damit der Sensor,
der auf Strahlung anspricht, die Thermographieka-
mera als System aus Optik, Filter, Detektor, Verstirker,
Prozessor und Display ist das Messinstrument.

Die Bauforschung macht sich eine Vielzahl von
sensorbasierten Messprinzipien zunutze. In der
Bauwerksvermessung kommen vor allem Laser zur
Erfassung von Distanzen und Winkeln zur Anwen-
dung. Sie bilden die zentralen Bestandteile vieler
Vermessungsinstrumente wie Tachymeter oder Laser-
scanner. Neben den Sensoren fiir geometrische Gro-
Ren werden zusehends auch Analysemethoden auf
Grundlage von physikalischen Messprinzipien zur
Befunduntersuchung aus dem Bauwesen adaptiert und
in der Kulturgutforschung eingesetzt. Dazu gehdéren
unter anderem verschiedene Mdéglichkeiten der Ult-
raschalldiagnostik (u.a. Ultraschalllaufzeit-Verfahren,
Ultraschallecho-Verfahren), Schallemissionsanalysen
oder Radarverfahren. Gleiches gilt fiir die in den Res-
taurierungswissenschaften genutzte strahlenbasierte
Analytik auf der Basis von ultravioletter Strahlung (UV-
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Fluoreszenz, UV-Photographie), infraroter Strahlung
(IR-Fluoreszenz, IR-Reflektographie, IR-Thermogra-
phie) sowie Rontgen- und Gammastrahlenbasierten
Ansitzen oder computertomographischen Verfahren.'
Die Infrarotthermographie hat sich dabei als besonders
hilfreich fiir Fragestellungen der Bauforschung erwie-
sen. Viele material- oder konstruktionsbedingte Baube-
funde lassen sich im infraroten Wellenlingenspektrum
abbilden. In einigen Fillen kann die Darstellung der
objektspezifischen elektromagnetischen Strahlung
zusitzliche, im visuellen Bereich nicht sichtbare Infor-
mationen liefern.

Temperatureinheiten

Celsius [°C] Kelvin [°K] Fahrenheit [°F]
-273,15°C 0K -459,67°F
(absoluter Nullpunkt)
0°C +273,15°K +32°F
+ 100°C +373,15°K +212°F
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2 Das elektromagnetische Spektrum mit Fokus auf den infraroten Wellenldngenbereich und den fiir Thermographie genutzten Ab-

schnitten MWIR und LWIR.

3.2  Das elektromagnetische Spektrum

Die fur Kulturgutforschung am hiufigsten genutz-
ten Arten der Strahlenuntersuchung liegen im UV,
VIS- und IR-Bereich des elektromagnetischen Spekt-
rums:

e UV: Ultraviolette Strahlung, Wellenlinge 0,1-0,38
pm, fur das menschliche Auge nicht sichtbar

e VIS: Sichtbare Strahlung, Wellenlinge 0,38-0,78 pm,
fuir das menschliche Auge sichtbar

e IR: Infrarote Strahlung, Wellenlinge 0,78-1000 pm,
fuir das menschliche Auge nicht sichtbar

Das elektromagnetische Spektrum bildet die
Gesamtheit aller elektromagnetischen Wellen ab.
Geordnet nach zunehmender Wellenlinge bzw. abneh-
mender Frequenz umfasst es unter anderem Gamma-
strahlung, Rontgenstrahlung, ultraviolette Strahlung
(UV), den fiir Menschen sichtbaren Teil des Spektrums
(VIS), infrarote Strahlung (IR), Terrahertzstrahlung,
Mikrowellen und Radiowellen. Der als Infrarot bezeich-
nete Anteil des Spektrums reicht von 780 nm bis 1 mm
und liegt zwischen den Spektralbereichen des kurzwel-
ligeren sichtbaren Lichtes (380 — 780 nm) und der lin-
gerwelligen Terrahertzstrahlung. Fiir die Eingrenzung
des infraroten Spektralbereichs gibt es unterschied-

liche Festlegungen, beispielsweise die Einteilung in
drei Binder, also spektrale Teilbereiche, IR-A, IR-B
und IR-C nach DIN 50312 und die Einteilung in nahes,
mittleres und fernes Infrarot, NIR, MIR und FIR nach
ISO 20473%. Da die meisten Kamerahersteller jedoch
die angloamerikanische Einteilung nutzen, wird hier
auch auf diese zugegriffen. Infrarotstrahlung wird
gemeinhin auch Wirmestrahlung genannt, da sie fiir
Menschen zwar nich sichtbar ist, aber iiber die Warme-
sensoren der Haut wahrgenommen werden kann.

Einteilung der Infrarotstrahlung

«+ nahes Infrarot (near infrared, NIR)
700 bis 1400 nm

« kurzwelliges Infrarot (short wavelength, SWIR)
1,4 bis 3,0 ym

« mittleres Infrarot (mid wavelength, MWIR)
3 bis 8 ym
> auch Zwischen-IR (intermediate-IR, IIR)

« langwelliges Infrarot (long-wavelength, LWIR)
8 bis 15 ym
> gehort mit MWIR zusammen zum Bereich des
thermischen Infrarot (engl. Thermal IR, TIR)

« fernes Infrarot (far infrared, FIR)
15 bis 1000 pm (1 mm)
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Atmosphirische Einfliisse IR-Kamera

3 Einfluss der Umgebungsstrahlung und der atmosphirischen Transmission auf das Untersuchungsobjekt und die Messung.

Der Begrift Wirmestrahlung ist im Zusammenhang
mit thermographischen Untersuchungen zu wenig
prizise, stattdessen sollte immer der entsprechende
Abschnitt des elektromagnetischen Spektrums mit
angegeben werden.

Eine weitere hiufige genutzte Eingrenzung des inf-
raroten Spektralbereichs ist die des thermischen IR in
Abgrenzung zum kurzwelligen IR. Fiir den Abschnitt
des thermischen Infrarots TIR innerhalb des infraroten
Spektralbereichs gibt es keine einheitliche Definition,
die Angaben schwanken zwischen 3-15 pm?*, 3-20 pm
oder 3-1000 pm®. Die fiir Gebidudeuntersuchungen
genutzten Thermographieverfahren finden alle im
Bereich des thermischen Infrarot statt. Die speziellen
IR-Detektoren in Thermographiekameras sind auf die
Wellenlingenbereiche der MWIR- oder LWIR-Anteile
hin optimiert und kénnen die Intensitit und Vertei-
lung elektromagnetischer Strahlung in diesen spekt-
ralen Banden® dokumentieren. In den Restaurierungs-
wissenschaften und der Kunstdiagnostik kommt noch
das Verfahren der IR-Reflektographie zum Einsatz,
bei dem vor allem reflektierte Strahlung im NIR- und
SWIR-Anteil des elektromagnetischen Wellenlingen-
bereichs detektiert wird.

3.3  Grundlegende strahlungsphysikali-
sche Zusammenhinge

Objekte mit einer Temperatur iiber der des absoluten
Nullpunktes von —273,15°C emittieren elektromagneti-
sche Strahlung. Die Intensitit und Verteilung dieser
Strahlung iiber das elektromagnetische Spektrum sind
abhingig von der Objekttemperatur. Je hoher die jewei-
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lige Objekttemperatur, desto weiter verschiebt sich das
Maximum der vom Objekt emittierten Strahlung in
Richtung der kiirzeren Wellenlingen, also auch Rich-
tung sichtbare Strahlung.” Aus diesem Grund kénnen
Menschen beispielsweise die Strahlung von erhitztem
Metall ab einer gewissen Temperatur als Glithen sehen
und auch eine Farbverinderung mit zunehmender
Temperatur feststellen — lange erst nachdem wir die
vom Metall ausgehende Wirmestrahlung auf der Haut
wahrgenommen haben.

Das Strahlungsmaximum der Sonne (beziehungs-
weise die Wirmeabstrahlung der Sonnenoberfliche als
ein Teil des elektromagnetischen Spektrums von Solar-
strahlung) mit ihrer Oberflichentemperatur von ca.
5500°C liegt bei 0,5 pm, also mitten im Spektralbereich
der sichtbaren Strahlung (VIS). Die Oberflichentem-
peraturen historischer Gebiude und Kulturgutobjekte
liegen in der Regel zwischen -20°C und 50°C, Dicher
im Sommer auch deutlich hoher. Fir diese Tempera-
turen liegt das Ausstrahlungsmaximum der meisten
Baumaterialien im lingerwelligen Bereich bei 8 pm bis
12 pm .2

Neben der Eigenstrahlung der Objekte (Emission)
werden thermographische Messungen auch von der
Umgebungsstrahlung beeinflusst. Hierbei wird zwi-
schen den Anteilen der Reflexion, Transmission und
Absorption elektromagnetischer Strahlung unterschie-
den. Alle diese Strahlungsanteile sind abhingig vom
Wellenlingenbereich der einfallenden Strahlung und
dem Winkel zur Flichennormalen, von der Material-
zusammensetzung der Untersuchungsobjekte, ihrer
Oberflichenbeschaffenheit und ihrer Temperatur.®
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4 Einstrahlungs- und Ausstrahlungsanteile aus Reflexion, Emission und Transmission.

Der Emissionsgrad (auch Emissionskoefhizient)
beschreibt den Anteil der von einem Objekt ausge-
sandten (emittierten) Infrarotstrahlung.

Der Reflexionsgrad (auch Reflexionskoeffizient)
beschreibt die Fihigkeit eines Objektes, Infrarot-
strahlung aus der Umgebung zu reflektieren.

Der Transmissionsgrad (auch Transmissionskoeffizi-
ent) beschreibt die Durchlissigkeit eines Objektes
fur Infrarotstrahlung aus der Umgebung. Er ist
zusitzlich abhingig von den Schichtstirken der
Baumaterialien.™

Der Absorptionsgrad (auch Absorptionskoeffizient)
beschreibt, welcher Anteil der auftreffenden Strah-
lung vom Objekt absorbiert wird.

Zwischen Absorption und Emission eines realen
Korpers besteht ein Zusammenhang: Im thermischen
Gleichgewicht entspricht der Anteil der absorbierten
IR-Strahlung dem Anteil der vom selben Kérper emit-
tierten IR-Strahlung."” Demnach ist ein Korper, der viel
absorbiert immer auch ein guter Strahler. Die Gréfien
der Absorptions- beziehungsweise Emissionsgrade,

Einstrahlungsbilanz:

Sei" = A+R+T

(S, = einfallende Strahlung,
A = absorbierte Strahlung,

R = reflektierte Strahlung,

T = transmittierte Strahlung)

Reflexionsgrade und Transmissionsgrade werden
jeweils in Werten zwischen 0 und 1 angegeben, ihre
Summe ist 1.

Fiir thermographische Untersuchungen sind sowohl
die Einstrahlungsanteile auf das Untersuchungsobjekt
als auch seine Ausstrahlungsanteile zu beachten: Die
auf ein Objekt auftreffende Strahlung wird in objekt-
beziehungsweise materialspezifischen Anteilen reflek-
tiert, absorbiert und transmittiert.

Fiir ein Objekt im thermischen Gleichgewicht gilt:
Die vom Obijekt absorbierte, reflektierte und transmit-
tierte elektromagnetische Strahlung ist in der Summe
gleich der auf dieses Objekt auftreffenden Strahlung.
Ein Objekt befindet sich im thermischen Gleichge-
wicht, wenn es genauso viel thermische Energie auf-
nimmt wie es abgibt. Die wiederum von einem Objekt
ausgehende Strahlung setzt sich aus materialspezifi-
schen Anteilen von emittierter Eigenstrahlung, reflek-
tierter Umgebungsstrahlung und transmittierter Hin-
tergrundstrahlung zusammen (Abb. 4). Die jeweiligen
Strahlungsanteile unterscheiden sich je nach Material
und Oberflichenbeschaftenhedit.

Ausstrahlungsbilanz:

S,,.=E+R+T

(S,,.= ausgehende Strahlung,
E = emittierte Strahlung,

R = reflektierte Strahlung,

T = transmittierte Strahlung)
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5 Vergleich der relevanten Strahlungsanteile fiir Photographie, Thermographie und Reflektographie.

Um radiometrisch korrekte Messergebnisse zu
ermitteln, miissen die jeweiligen Strahlungsanteile
bekannt sein. Fiir die meisten Baumaterialien gelten
jedoch einige ndherungsweise Vereinfachungen, vor
allem fur die historischen Materialien, die weniger
weiterverarbeitet und optimiert wurden als viele der
modernen Verbundbaustoffe.

Historische Baumaterialien sind in der Regel
undurchlissig fir IR-Strahlung, zur Vereinfachung
kann der Transmissionsgrad vernachlissigt werden."
Die meisten dieser Baumaterialien weisen hohe
Absorptions- und Emissionsgrade und ein entspre-
chend geringes Reflexionsvermégen auf. Sie sind also
gute thermische Strahler. Viele der historisch verbau-
ten Materialien weisen ein vergleichbares Emissions-
verhalten auf und zeigen bei ihren Emissionsgraden
Werte um 0,9." Dies gilt nicht fiir Metallbauteile und
Glas sowie nur eingeschrinkt fiir besonders glatt
polierte Steinoberflichen.™ Die einzelnen Werte kén-
nen den von Kameraherstellern oder Materialpriifan-
stalten herausgegebenen Emissionswerttabellen ent-
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nommen werden. Sollen mit der thermographischen
Untersuchung korrekte Temperaturwerte ermittelt
werden, miissen die individuellen Emissionskoeffizi-
enten zur Korrektur der Messwerte genutzt werden.
Geht es aber, wie in der Bauforschungsthermographie
uiblicherweise um die relative Darstellung der Tempe-
raturverteilung und rein qualitative Untersuchungen,
kann eine Korrektur der ohnehin dhnlichen Emissions-
grade vernachlissigt werden.

Aufgrund ihres geringen Reflexionsvermégens ist
der Einfluss reflektierter Umgebungsstrahlung anderer
Bauteile oder Gebiude' auf das thermische Verhalten
historischer Baustoffe vergleichsweise gering. Die Kor-
rektur der Umgebungsstrahlung kann daher fiir rein
qualitative Untersuchungen vernachlissigt werden.
Eine Ausnahme bilden Bauteile mit sehr glatten Ober-
flichen. Sie reflektieren Umgebungsstrahlung stirker
als raue Oberflichen und kénnen zu unerwiinschten
Spiegelungseffekten im Thermogramm fithren (Vgl.
Kapitel 5.3). Auch der Einfallswinkel der Strahlung auf
das Objekt und der Aufnahmewinkel der Thermogra-
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6 Atmosphirische Fenster als Wellenlidngenintervalle mit tiberwiegend konstanten, hohen Transmissionsgraden.

phiekamera beeinflussen das Reflexionsverhalten. In
einem flachen Winkel wird die Strahlung stirker an der
Objektoberfliche reflektiert, zum rechten Winkel hin
nimmt die Reflexion ab.

Eine weitere Einflussgréfle vor allem fiir thermogra-
phische Untersuchungen im Auflenbereich sind die
atmosphirischen Transmissionsverluste. Die von den
Untersuchungsobjekten ausgehende Gesamtstrahlung
aus Eigenstrahlung, reflektierter und transmittierter
Strahlung wird in ihrer Ausbreitung durch die Atmo-
sphire abgeschwicht, indem sie an Schwebstoffen
gestreut oder durch Kohlenstoffdioxid CO, oder Was-
serdampf H,O absorbiert wird (Abb. 3). Dabei werden
unterschiedliche Wellenlingen unterschiedlich stark
absorbiert. Das Transmissionsverhalten der Ubertra-
gungsstrecke in der Atmosphire ist abhingig von den
elektromagnetischen Wellenlingen. Wellenlingen-
intervalle mit hohen Transmissionsgraden wechseln
sich mit solchen geringer Transmission ab.'® Grund-
satzlich ist der Transmissionsgrad auch abhingig von
der Messdistanz. Je weiter Untersuchungsobjekt und
Sensor voneinander entfernt sind, desto hoher die
Dimpfungseffekte durch atmosphirische Absorption
und Streuung. Fiir die sehr kurzen Messentfernungen
im Gebdudebereich (< 50m) kénnen diese jedoch ver-
nachlissigt werden, sofern nicht durch Nebel, Regen,
Dunst oder Verunreinigungen in der Luft zusitzliche
Streuungen die Thermographieaufnahmen beein-
trichtigen."” Wellenldngenintervalle mit tiberwiegend
konstanten, hohen Transmissionsgraden werden als
atmosphirische Fenster bezeichnet (Abb. 6). Sie mar-
kieren spektrale Binder, in denen von Untersuchungs-
objekten ausgesandten elektromagnetischen Wellen
in der Atmosphire nur wenig gestreut oder absorbiert
werden und eignen sich daher gut fiir Messungen mit
Infrarotsensoren. Die fiir Materialien im Kulturgutbe-

reich relevanten atmosphirischen Fenster liegen bei 3
Mm bis 5 pm und 8 pm bis 14 pm. Entsprechend sind
die Detektoren der meisten Thermographiekameras
entweder auf den MWIR oder den LWIR-Bereich des
elektromagnetischen Spektrums ausgelegt.

Im Zusammenhang mit dem Absorptions- und
Emissionsverhalten ebenfalls wichtig fiir die ther-
mographische Untersuchung historischer Gebiude,
Konstruktionen und Materialien ist die Einschitzung
der verschiedenen Wirmetransportvorginge innerhalb
eines Bauteils und tiber Bauteilgrenzen hinweg. Es
werden drei Arten von Wirmeiibertragung als Trans-
port von Energie iiber thermodynamische Systemgren-
zen hinweg unterschieden:

o Konduktion: Wirmeleitung infolge eines Tempera-
turunterschiedes, innerhalb eines Bauteils oder zwi-
schen benachbarten Bauteilen durch mechanische
Beriihrung der Bauteile.

o Konvektion: Wirmestromung in umgebende Fluide
(Flussigkeiten oder Gase), durch strémungsgebun-
denen Transport thermischer Energie

e Radiation: Warmestrahlung in Form elektromagneti-
scher Wellen (kein Medium nétig, funktioniert auch
im Vakuum).

Grundsitzlich ist Wirmetibertragung temperatur-
und zeitabhingig, also instationdr. Diese Wirmeiiber-
tragungsprozesse laufen in Baumaterialien aufgrund
ihrer geringen Wirmeleitfihigkeit vergleichsweise
langsam ab. Die meisten Baustoffe verhalten sich
thermisch trige, weisen eine hohe spezifische Warme-
kapazitit' auf. Zur Vereinfachung wird bei thermogra-
phischen Untersuchungen daher von niherungsweise
stationdren Verhiltnissen ausgegangen. Die Bauther-
mographie dokumentiert also Momentaufnahmen
quasistationirer Zustinde."”
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7 Schematischer Aufbau und grundlegende Funktionen einer Thermographiekamera mit Optik, Filter, Detektor und Verstirker.

3.4  Aufbau einer Thermographiekamera

Thermographiekameras gehéren zur Gruppe der
berithrungslos messenden und bildgebenden, strah-
lungsbasierten Temperatursensoren. Wie bei anderen
Pyrometern (Strahlungsthermometern) auch ist kein
Kontakt zum Messobjekt notwendig, die Temperatur-
werte werden anhand der vom Messobjekt emittierten
Strahlung erfasst. Wihrend einfache Pyrometer nur
punktuell messen, entsprechen die Infrarotdetek-
toren von Thermographiekameras ortsauflésenden
Pyrometern, die fiir jeden Infrarotpixel des Sensors
einen individuellen Temperaturwert messen kénnen.
Als bildgebendes Messverfahren erzeugen sie aus
den Messwerten des Untersuchungsobjektes, also aus
vielen einzelnen Strahlungswerten, ein thermographi-
sches Abbild.

Dieses sogenannte Thermogramm visualisiert die
Temperaturwerte ortsaufgeldst und iber eine frei
wihlbare Farbpalette kodiert. Die bekannteste Farbko-
dierung fiir Thermogramme ist die Falschfarbendar-
stellung. Dabei werden den einzelnen Intensititsstufen
der Infrarotstrahlung verschiedene Farbwerte zugeord-
net. So konnen die sehr feinen Abstufungen der Tem-
peraturwerte im Thermogramm fiir das menschliche
Auge deutlich unterscheidbarer dargestellt werden.

Die Oberflichentemperaturen historischer Gebidude
und Kulturgutobjekte liegen in der Regel zwischen
-20°C und 50°C, Dicher im Sommer auch deutlich
héher. Fiir diese Temperaturen liegt das Ausstrahlungs-
maximum der meisten Baumaterialien im lingerwel-
ligen Bereich bei 8 pm bis 12 pm.? Dieser deckt sich
mit einem der beiden atmosphirischen Fenster fiir
Baumaterialien bei 3 pm bis 5 pm und 8 pm bis 14
pm.?" Daher eignen sich besonders die fiir den LWIR-
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Bereich ausgelegten IR-Kameras fiir Bauforschungs-
thermographie.

Zur Einordnung der Kameratechnik und zur
Abgrenzung von anderen Infrarotgeriten wie Strah-
lungsthermometern oder Nachtsichtkameras soll der
Begriff Thermographiekamera genauer definiert wer-
den. Infrarot-Thermographie-Kamerasystem miisste
die vollstindige Bezeichnung fiir die Gerite lauten, die
gemeinhin Infrarot-, Warmebild- oder Thermokamera
genannt werden.? Infrarot um den entsprechenden
Bereich des elektromagnetischen Spektrums vom VIS-
oder UV-Bereich abzugrenzen. Thermographie, weil sie
emittierte (nicht reflektierte) Strahlung im MWIR- oder
LWIR-Bereich dokumentieren. Kamerasystem, weil
es sich bei den verwendeten Kameramodellen mitt-
lerweile meist um vollumfingliche Kamerasysteme
handelt, also thermographische Messinstrumente mit
integrierter Software zur prizisen Ansteuerung, direk-
ten Auswertung und Visualisierung der Messung. Sie
vereinigen die Funktionen der Bildgebung, der Ermitt-
lung der Strahlungsdichte und Strahlungsverteilung
bestimmter Wellenlingen und der Messung von Tem-
peraturwerten fiir jeden Bildpixel. Im Vergleich dazu
sind Infrarot-Sichtgerite (Nachtsichtgerite) oder Pho-
tographische Kameras mit modifizierten Filtern reine
Bildgeber ohne radiometrische Messfunktionen. Diese
thermographischen Kamerasysteme sind unabhingig
von externen Steuereinheiten wie Laptops bedienbar,
die Verarbeitung und Darstellung der Messwerte
erfolgt systemintern. Die meisten Kameras bieten
bereits tiber ihre internen Mentipunkte die grundle-
genden Bearbeitungsoptionen fiir Thermogramme an.
Diese erleichtern eine spezifische Nachbearbeitung mit
entsprechender Thermographiesoftware deutlich.
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8 Komponenten eines Kamerasystems fiir aktive Thermographie und deren Anwendung fiir restaurierungswissenschaftliche Fragestel-
lungen.

Die gingigen Kamerasysteme konnen nach verschiede-
nen Kriterien eingeteilt werden:

Bildaufnahmeprinzip:

« Scanner-Kameras mit einer zeilenférmig abtasten-
den Detektorleiste

« Focal-Plane-Array Kameras (FPA) mit einer Detek-
tormatrix

Detektortyp:

+ Thermische Detektoren
= pyroelektrische Detektoren
= Bolometer

« Quantendetektoren (auch Photonen- oder Halblei-
terempfinger genannt)

Spektralbereich:

. SWIR (1,4 bis 3,0 um)
« MWIR (3 bis 8 pm)

+ LWIR (8 bis 15 pm)

Geriteaufbau:

» Kompaktkameras mit integrierter Steuereinheit,
Live-View-Anzeige, Auswertungsfunktionen

* Mehrkomponentensysteme aus separater Kamera,
Steuereinheit, Auswertungssoftware

Die frither iiblichen Scanner-Kameras werden zuse-
hends von den Focal Plane Array Systemen abgeldst.
Diese verfiigen iiber einen ebenen Flichensensor,
ein Detektorarray als Matrix aus vielen rasterformig
angeordneten einzelnen Infrarotsensoren, der Strah-
lungsintensititen fiir jeden Bildpunkt misst. Im Ver-
gleich zu den Scanner-Kameras ist kein zeilenweises

Abscannen der Messszene mehr notwendig, die dafiir
notwendigen optomechanischen Bauteile entfallen
bei FPA-Kameras. Die vielen Einzelsensoren der FPA-
Systeme arbeiten simultan, der Messprozess wird so
enorm beschleunigt und ermdéglicht wesentlich schnel-
lere Bildfolgen. Wihrend bei einer Scanner-Kamera
alle Bildpunkte vom selben Detektorelement nachei-
nander abgerastert werden, kénnen durch die vielen
simultan arbeitenden Einzelsensoren der FPA-Matrix
Ungleichformigkeiten entstehen. Diese miissen durch
kamerainterne Inhomogenititskorrekturen (Non Uni-
formity Corrections, NUC) und eine thermische Stabi-
lisierung des Detektors kompensiert werden. Die FPA-
Thermographiesysteme werden mit verschiedenen
Detektorarten angeboten und kénnen so fiir vielfiltige
Untersuchungskontexte genutzt werden.?

IR-Kamerasystem-Komponenten

« Optik (biindelt die Strahlung)

- Filter (filtert spektrale Bande)

« Detektor/Sensor (erfasst und konvertiert Strahlungs-
intensitit in elektrische Signale)

« Verstirker und Signalverarbeitung (konvertieren
elektrische Signale in Messwerte und Bilddaten)?

« Live-View-Display (Zuweisung von Falschfarben,
flichenhafte Darstellung radiometrischer Werte als
Farbpixel in Thermogrammen)

« Steuereinheit/Eingabetasten

« Interface/Anschliisse (Dateniibertragung)

« Speichervorrichtung/SD-Slot (Datenspeicherung)

« Akku/Netzteilanschluss
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Detektorelemente beziehungsweise Sensoren in
Thermographiekameras konvertieren die aufgenom-
mene Infrarotstrahlung in elektrische Signale. Die
Detektortypen werden entsprechend ihrer Funktions-
prinzipien unterteilt in thermische Detektoren und
Quantendetektoren.?

Im Bereich der thermischen Detektoren gibt es
pyroelektrische Detektoren, wie sie hauptsichlich in
Strahlungsthermometern verbaut werden und Bolome-
ter, die heute gingigen Detektoren der meisten Ther-
mographiekameras. Die unterschiedlichen Detektor-
typen arbeiten nach unterschiedlichen physikalischen
Prinzipien.?® Das Funktionsprinzip der thermischen
Detektoren beruht auf einer Temperaturinderung des
Detektorelements. Diese entsteht, sobald der Detektor
Infrarotstrahlung absorbiert. Die Temperaturinderung
des Detektorelements wird in ein elektrisches Signal
umgewandelt und als Maf fur die absorbierte Strah-
lung ausgewertet. Bei pyroelektrischen Detektoren ent-
steht die Signalwandlung iiber eine Ladungsinderung,
bei Bolometern tiber eine Widerstandsanderung.?”’

Das Funktionsprinzip der Quantendetektoren
beruht auf dem photoelektrischen Effekt. Durch die
auftreffende Infrarotstrahlung werden Elektronen der
Halbleiter-Detektorelemente auf hohere Energieni-
veaus gehoben. Thr Zurtickfallen erzeugt ein elektri-
sches Signal, das wiederum als Maf fiir die absorbierte
Strahlung ausgewertet werden kann. Quantendetekto-
ren haben gegeniiber Bolometern den Vorteil, dass sie
im Nanosekunden bis Mikrosekunden-Bereich arbei-
ten und damit um einige Gréflenordnungen schneller
sind als thermische Detektoren. Auch ihre spezifische
Detektivitit (Empfindlichkeit) ist wesentlich héher und
sie sind generell rauschirmer. Allerdings erzielen sie
diese hervorragende thermische, geometrische und
zeitliche Auflosung nur bei sehr tiefen Betriebstem-
peraturen um -200°C (70K). Sie miissen wihrend des
gesamten Messprozesses gekiihlt werden, andernfalls
konnte die Eigenstrahlung von Kamera und Sensor die
Untersuchung beeinflussen.

Die fritheren Kameramodelle mit Quantendetek-
toren wurden vorwiegend mit fliissigem Stickstoff
gekiihlt, heute kommen hauptsichlich elektromecha-
nische Kithlmechanismen mit Stirling-Kiithlern oder
Peltier-Elementen zum Einsatz.?

In der Bauthermographie haben sich die ungekiihl-
ten Focal Plane Array Kameras mit Mikrobolometer-
Detektoren bewihrt.” Aufgrund ihrer kompakten Bau-
weise, ihrer Unabhingigkeit von Kithlsystemen und
Netzbetrieb sind sie robuster, leichter und einfacher in
der Handhabung und kénnen daher duferst flexibel
und vielseitig auch im Baustellenbereich eingesetzt
werden.

40

3.5  Anforderungen an die Technik
Hardware

Fir den bestmdglichen Einsatz thermographischer
Messtechnik an historischen Objekten sollten die ver-
wendeten FPA-Kameramodelle auf die Belange der
Bauforschung hin optimiert sein. Das beinhaltet vor
allem eine hohe geometrische und niedrige thermi-
sche Auflésung. Eine gute geometrische Auflésung
erfordert ein ausreichend grofles Detektorformat und
einen moglichst kleinen Bildfeldwinkel (Instantane-
ous Field Of View, IFOV)*, um auch kleine Baudetails
abbilden und die Thermogramme mit hinreichender
Auflosung darstellen zu kénnen. Empfohlen wird
eine moglichst hohe Anzahl an Detektorzellen (Pixel),
mindestens aber 640 x 480 IR-Pixel sowie mdoglichst
geringe Detektorzellengroéflen (Pitch) von unter 25 pm.
Wenn moglich sollten Kamerasysteme mit Micro-Scan-
ning-Enhancement zur Verbesserung der Auflésung
auf 1280 x 960 IR-Pixel bevorzugt werden.*' Micro-
Scanning oder Dynamisches Resolution Enhancement
(DRE) verbessert die Bildqualitit des Thermogramms,
indem die Pixelanzahl vervierfacht, die riumliche
Abtastrate verdoppelt und das Pixelraster halbiert wird.
Die technischen Kameraparameter sollten auflerdem
angepasst sein an das spezifische Wirmeverhalten
historischer Baustoffe. Diese reagieren aufgrund ihrer
hohen Wirmekapazititen thermisch eher trige. Darii-
ber hinaus weisen Bauteile mit ihren relativ niedrigen
Eigentemperaturen zwischen -20°C und 50°C nur eine
verhiltnismifRig geringe Gesamtstrahlungsenergie
auf. Bauthermographiekameras erfordern also keine
besonders schnellen Bildraten®?, dafiir aber eine gute
thermische Auflésung, um auch niedrige Objekttem-
peraturen und geringfiigige Warmestréme abbilden zu
kénnen.

Wichtige Parameter der IR- Kameragiite

o Geometrische Auflésung:
Detektorformat (je grofier, desto besser) und IFOV
(je kleiner, desto besser)

o Thermische Auflésung:
NEDT (je kleiner, desto besser).

o Zeitliche Auflésung:
Bildfrequenz/Bildwiederholrate in Hz (je grofer,
desto besser — fiir Bauforschung im allg. nicht
entscheidend)



IFOV: Instantaneous Field Of View

Bildfeldwinkel, kleinstméglicher Raumwinkel, den ein
einzelner IR-Pixel noch erfassen kann.

IFOV = Pixelgréfle / Objektivbrennweite. IFOV *
Objektabstand = Messfleckgrofie (kleinstmoglich
detektierbare Objektgrofe).

IFOV = 1,5 mrad bedeuten, dass bei einer Objektentfer-
nung von einem Meter der jedem IR-Pixel zuge-
ordnete Einzelmessfleck einen Durchmesser von
1,5 mm darstellt, bei zwei Metern ergibt sich eine
Messfleckgréfe von 3 mm usw.

Die als Noise Equivalent Temperature Difference
(NETD) angegebene thermische Empfindlichkeit ist
ein MafR fiir die kleinstmdogliche Temperaturdifferenz,
die das Messsystem noch darstellen kann.® Je kleiner
die thermische Auflésung, desto besser die Empfind-
lichkeit der Kamera. Da die Temperaturdifferenz in
historischen Gefiigen oft nur wenige Kelvin betrigt
und die Warmestrome teilweise sehr kleinrdumig sind,
wird eine thermische Auflésung von unter 0,1 Kelvin
empfohlen.** Andernfalls konnen kleinste Tempera-
turunterschiede nicht mehr ausreichend detektiert
werden. Wihrend Thermographiekameras Tempera-
turspannen von wenigen Millikelvin auflésen kénnen,
bleibt ihre absolute Temperartur-Messgenauigkeit im
Bereich von 1-2 Kelvin.

Die in der Bauthermographie verwendeten LWIR-
Infrarotkameras sind fiir den langwelligen Spektralbe-
reich von 7,5pm bis 14pm (je nach Hersteller auch 7pm
bis 15pm) ausgelegt und eignen sich ebenso fiir die
Untersuchung historischer Gebiude und deren cha-
rakteristischer Bausubstanz. Der Messbereich, auf den
die Kameras kalibriert sind, sollte mindestens -20°C bis
+100°C umfassen. Fiir die absolute Messgenauigkeit
des Kamerasystems werden in der Bauthermographie
Werte von maximal zwei Kelvin oder weniger emp-
fohlen.*® Da absolute Temperaturwerte in der Baufor-
schung eine weniger grofe Rolle spielen, ist die abso-
lute Messgenauigkeit dort nicht so entscheidend. Die
Prioritit der Kamerawahl sollte auf der thermischen
und geometrischen Auflésung liegen.

Dariiber hinaus sollten die Thermographiekame-
ras robust gegeniiber Staub, baustellenbedingten
Verschmutzungen oder hoher Luftfeuchte sein, um
problemlos auch in Dichern und Kellern historischer
Gebiude eingesetzt werden zu kénnen. Unabdingbar
fur den Einsatz in der Bauforschung sind akkubetrie-
bene Systeme, die unabhingig von Stromanschliissen
auch in sehr beengten oder ausgesetzten Messumge-
bungen wie auf Gertisten problemlos genutzt werden
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NETD: Noise Equivalent Temperature Diffe-
rence

Rauschiquivalente Temperaturdifferenz, Maf fiir
die kleinstmogliche Temperaturdifferenz, die das
Messsystem noch darstellen kann. Je kleiner die
thermische Auflésung, desto besser die Empfind-
lichkeit der Kamera und entsprechend besser die
Detailwiedergabe. Wird fiir Objekttemperaturen von
30°C angegeben.

konnen. Aus demselben Grund sind Kamerasysteme
mit gerdteinternen Bedienfunktionen zu bevorzugen.
Die externe Ansteuerung iiber ein Laptop oder ver-
gleichbare Steuermodule ist in vielen Messumgebun-
gen eher hinderlich. Wiinschenswert sind auflerdem
Fernausléser oder kabellose Verbindungsmoglichkei-
ten, um iiber WLAN oder entsprechende Smartphone-
Apps Messungen auslosen zu kénnen.

Wie bei Photographiekameras auch sind kame-
rainterne Displays mit Echtzeitdarstellungen von
entscheidendem Vorteil. Messungen konnen live am
Bildschirm verfolgt und bei Bedarf direkt angepasst
und verbessert werden. Bereits abgespeicherte Ther-
mogramme kénnen erneut vor Ort Uiberpriift und um
zusitzliche Aufnahmen erginzt werden. Vor allem fiir
Voruntersuchungen ist eine Live-Ubertragung auf ein
Kameradisplay unerlidsslich. So kann das historische
Bauwerk wihrend der Erstbegehung simultan zur
optischen Einschitzung auch im infraroten Spektrum
betrachtet werden, ohne zuerst Einzelaufnahmen
anfertigen zu miissen.

Aufgrund der teilweise beengten raumlichen Ver-
hiltnisse in historischen Gebduden bieten sich aufler-
dem Wechselobjektive mit verschiedenen Bildfeldern
an. Besonders bei Innenraumthermographien sind
Weitwinkelobjektive vorteilhaft. Viele Kameraherstel-
ler bieten mittlerweile in die Thermographiesysteme
integrierte Digitalkameras an, die simultan zum Ther-
mogramm eine konventionelle Photographie der Mess-
situation aufnehmen. Auch bei dieser Kamera sollte
auf eine ausreichende Bildauflésung geachtet werden.
Die ebenfalls oft angebotenen GPS-Funktionen sind
dagegen fiir die Bauforschung verzichtbar. Sie sind
kaum prizise genug fiir eine vermessungstechnisch
relevante Stationierung oder Ausrichtung der Einzel-
aufnahmen. Vorteilhaft dagegen sind kamerainterne,
laserbasierte Distanzmesser, die bei thermisch sehr
homogenen Messumgebungen die Fokussierung
unterstiitzen konnen.
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Es sollte sowohl eine automatische als auch eine
manuelle Fokussierung moglich sein. Auch die Bild-
speicherung sollte manuell und automatisch erfolgen
konnen. Hilfreich ist vor allem die individuelle Konfi-
guration von Startzeit und Intervallen bei zeitgesteuer-
ten automatischen Speicherungen.

Als Speichermedien haben sich SD-Karten bewihrt,
zusitzliche Ubertragungsmdglichkeiten itber USB-
Schnittstellen sind ebenfalls hilfreich. Ahnlich wie bei
Photographie-Kameras bieten auch im Thermogra-
phiebereich die meisten Hersteller firmeneigene ther-
mographische Bildformate an, die simtliche Metadaten
sowie die radiometrischen Werte beinhalten. Diese
Bildformate sind jedoch oft nur mit der firmeneigenen
Software auswertbar. Daher sollte die Thermographie-
kamera zumindest noch verlustfreie Standardgrafikfor-
mate wie TIFF oder PNG schreiben kénnen.

Weiterhin wichtig bei der Wahl der thermographi-
schen Datenverarbeitung beziehungsweise der Ther-
mographieergebnisse ist deren Kombinationsfihigkeit
sowohl mit anderen zerstérungsfreien Priifmethoden
als auch mit weiteren Visualisierungsverfahren. Hier-
fuir sollten Kamera und Software kompatible Datenaus-
tauschformate unterstiitzen.

Die wachsende Bedeutung von BIM (Building Infor-
mation Modeling)®* im Bereich historischer Gebdude
betrifft auch die Thermographie als erginzende Unter-
suchungs- und Visualisierungsmethode. Uber eine
dreidimensionale Modellierung thermaler Daten und
deren geometrischer Referenzierung kénnen thermale
Befunde priziser verortet und direkt am Bauwerksmo-
dell abgebildet werden. In einem Heritage-BIM-System
konnten sie dann mit den Zusatzinformationen
weiterer Layer wie beispielsweise Material- und Scha-
denskartierungen oder Bauphasenabfolgen tiberlagert
werden (siehe Kapitel 7).

Achtung:

FPA-Kamerasysteme gehéren zu den Giitern, die
iiblicherweise fiir zivile Zwecke verwendet werden,
gleichzeitig aber auch im militarischen Bereich Ver-
wendung finden kénnen. Sie unterliegen bestimm-
ten Ausfuhrbeschriankungen entsprechend der
Verordnungen zur Ausfuhr von Giitern u. Technolo-
gien mit doppeltem Verwendungszweck (Dual Use
Systems). Diese kommen dann zur Anwendung,
wenn ein Thermographiesystem fiir Forschungspro-
jekte ins Ausland transportiert werden soll. Nahere
Auskiinfte erteilt das Bundesamt fiir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle (BAFA).
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Software

Viele der aktuellen vollumfinglichen Kamerasys-
teme bieten vielseitige Bearbeitungsmoglichkeiten der
Messergebnisse direkt am internen Display an. So kén-
nen dort meist die Temperaturskalierung nachjustiert,
Isothermen eingestellt, Messbereiche festgelegt, Tem-
peraturwerte ausgelesen, Uberlagerungen und vieles
mehr angelegt werden.

Dennoch sollte die endgiiltige Auswertung immer
mit geeigneter Software an einem groflen Bildschirm
stattfinden. Dort kénnen die Thermogramme prizi-
ser und vielseitiger nachbearbeitet werden. Viele der
Kamerahersteller bieten auf ihre Kamerasysteme hin
optimierte Software und Aufsitze an. Leider sind die
meisten davon nicht gut mit den proprietiren Daten-
formaten anderer Kameras kombinierbar. Da hiufig
Kamerasystem und Software aufeinander abgestimmt
und in einem Paket angeboten werden, nutzen viele
Thermographieanwender:innen auch diese Kombinati-
onen aus Hard- und Software.

Es lohnt sich bei der Softwareauswahl dennoch, auf
Anschlussfihigkeit und Modularitit zu achten, denn
die Anwendung von Thermographie in der Baufor-
schung erfordert zusehends kombinierte Untersu-
chungsverfahren, Datentiberlagerungen und die Ein-
bindung thermographischer Daten in BIM-Systeme.
Zuverlissige Programmschnittstellen und Austausch-
formate sind hier unabdingbar.

Software, die zur Nachbearbeitung von thermo-
graphischen Untersuchungen in der Bauforschung
genutzt wird, sollte auf jeden Fall tiber folgende Funk-
tionen verfligen:

Anforderungen an IR-Software

« Darstellung der Temperaturskala

« Level und Span, Feinjustierung

« verschiedene Farbpaletten, inklusive Graustufen

« Gegeniiberstellung VIS-Bild

«  Uberlagerungsméglichkeiten von Thermogramm
und VIS-Bild

« Darstellung Kameraparameter

« Kommentarfunktion

« Eingabe von Umgebungsbedingungen (Temperatur,
Luftfeuchte)

« Korrektur von Emissionsgraden

« Darstellung von Isothermen

» Sequenzauswertungen

« Histogrammauswertung

« Messwerkzeuge zur Darstellung von Temperaturpro-
filen und Betonung einzelner Messbereiche

« Verschieden Speicher- und Exportformate

« Ausgabe von Bilddaten und Messgréfien
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9 Beispiel einer IR-Software zur Auswertung und Nachbearbeitung thermographischer Untersuchungsergebnisse.

10 Galerieansicht einer thermographischen Untersuchungsserie in Falschfarben- und Graustufendarstellung.
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Geriateausstattung

Anforderungen®’

Spektralbereich

LWIR langwellig (7-15pum)

Detektortyp

Ungekiihltes Mikrobolometer-FPA, Pitch < 25pm?®

Detektorformat

> 640x480 IR-Pixel (je grofier, desto besser)

Geometrische Auflssung IFOV

<5 mrad (Millirad) (je kleiner, desto besser)

Thermische Auflésung NETD (bei 30°C)

< 60 mK (Millikelvin), < 30 mK fiir sehr kleine Temperaturdifferenzen (je kleiner,
desto besser)

Messgenauigkeit (absolut)

<2K (+- 2%), Empfehlung 1K (+- 1%)

Zeitliche Auflésung: IR-Bildfrequenz

> 30 Hz im Vollbild (je grofer, desto besser — fiir Bauforschung im allg. nicht
entscheidend)

Temperaturmessbereich

-20°C - + 100°C (-40 — 1200°C)

Einsatzbereich

-10°C - + 40°C

Objektive

Normalobjektiv: Bildfeld ca. 20 — 25°
Weitwinkelobjektiv: Bildfeld ca. 40 — 45°

Objektivanschluss

Auto-Objektiverkennung bei Wechsel

Integrierte Farb-Videokamera

> 8 Megapixel, lichtstark

Laserpointer

Zur Orientierung u. Markierung von Messpunkten, im Videobild sichtbar und
speicherbar

Laserentfernungsmesser

Exakte Distanzbestimmung und Fokuseinstellung

Fokussierung

Motorisch, automatisch oder manuell, wenn méglich mit permanenter Autofokus-
sierung

Zoom

Digital, stufenlos

Emissionsgradkorrektur

Emissionsgrad, Korrektur Reflexionsanteil, wenn méglich hinterlegte Materialta-
belle

Bilddarstellung

Verschiedene Farbpaletten, anwendungsspezifisch adaptierbar

Akkukapazitit

2-8 Stunden (mit Wechselakku)

Schnittstellen zur Bildibertragung

USB, GigE-Vision

Schnittstellen zur Kamerasteuerung

WLAN, optional GigE-Vision, optionales Zubehér: RS232, Trigger

Speicherformate

Verlustfreie Standard-Grafikformate (JPG, PNG), kompatibles Thermographiebild-
format IRB mit allen Messdaten und Aufnahmeparametern

Speichermedium

Austauschbare SD-Karte

Bildspeicherung

Konfigurierbar, manuell, zeitgesteuert, Startzeit tiber Timer einstellbar, Intervall
einstellbar, Speicherméglichkeit

Ergidnzende Ausriistung (optional)

Temperaturfihler
Luftgeschwindigkeitsmesser
Materialfeuchtemessgerit
Luftfeuchtemessgerit
Klimamessgerat mit Datenlogger
Blower-Door

GPS-Modul

Stativ

Gewinde fur Stativkopf
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Anforderungen an IRT-Kamerasysteme fiir die Bau-
forschung

Die aufgelisteten Anforderungen sind als Empfeh-
lung fiir Thermographiekameras in der Bauforschung
zu verstehen. Natiirlich kénnen einzelne Werte abwei-
chen, der wichtigste Faktor fiir qualitativ hochwertige
Thermographie ist und bleibt das Hintergrundwissen
der Nutzer:innen zu Technik, Methodik und Anwen-
dungsvarianten. Trotzdem soll an dieser Stelle explizit
auch abgeraten werden von sogenannten ,Einstei-
gergeriten” oder gar Handyaufsitzen und Apps, die
vermeintlich preiswerte Alternativen fiir alle bieten, die
Thermographie ausprobieren mochten. Die Prizision
dieser Gerite und Erweiterungen ist viel zu gering fiir
Fragestellungen der Bauforschung. Obwohl die resul-
tierenden Thermogramme auf den ersten Blick qua-
litativ vergleichbar wirken, sind die radiometrischen
Ergebnisse kaum belastbar geschweige denn in einen
fundierten Bauforschungsprozess integrierbar.’

Steinformate
Baufugen

Fachwerk
Bauteiliibergange

Gewslbe
Putzoberflichen

Mauerwerk und Fugen

Rissverlaufe Natursteinoberflachen

11 Typische Thermographie-Einsatzgebiete in der Bauforschung.
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GRUNDLAGEN DER THERMOGRAPHIE

Zu den restaurierungswissenschaftlichen Strahlenuntersu-
chungen siehe MAIRINGER (2003).

DIN 5031 Teil 7, Strahlungsphysik im optischen Bereich
und Lichttechnik; Benennung der Wellenldngenbereiche,
Januar 1984. (aktuell zuriickgezogen).

ISO 20473:2007 Optics and photonics - Spectral bands.

International Organization for Standardization (ISO).
MAIRINGER (2003) S. 90.

Kuenzer, Claudia / Dech, Stefan (Hrsg.) (2013): Thermal
Infrared Remote Sensing. Sensors, Methods, Applications,
Dordrecht. S. 5.

Spektralband oder spektrales Band: Teilbereich des elektro-
magnetischen Spektrums, Beschreibung durch Angabe des
zugehdrigen Wellenlingenintervalls. Unterscheidung nach
Lage im elektromagnetischen Spektrum, Bandbreite oder
Nutzung.

Die emittierte Strahlung steigt mit der vierten Potenz der
absoluten Temperatur. Eine Verdoppelung der Temperatur
fithrt zu 16-mal mehr Strahlungsemission.

FOUAD (2012) S. 301.

Eine umfassende Beschreibung der die Emissionswerte
beeinflussenden Parameter bieten VOLLMER / MOLL-
MANN (2018) S. 34f.

ZIMMERMANN / ZIMMERMANN (2012) S. 48.

Vgl. WTA e.V. (2018) S. 9.

Vgl. WTA e.V. (2018) S. 8.

FOUAD (2012) S. 304.

Zum Verhalten von Glas in Thermogrammen vgl. FOUAD
(2017) S. 286.

Zum Einfluss der Umgebungs- und Hintergrundstrah-
lung siehe auch Holst, Gerald C. (2000): Common sense
approach to thermal imaging, Bellingham. S. 63, WAGNER
(2011) S. 17 und FOUAD (2017) S. 287.

Zum Transmissionsverhalten der Atmosphire siehe auch

HOLST (2000): S. 74fund VOLLMER / MOLLMANN (2018)
S. 51f.
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Vgl. WTA e.V. (2018) S. 9.

Spezifische Warmekapazitit Stoffkonstante, gibt die
erforderliche Energie an, die einen Stoff mit der Masse 1
Kilogramm um die Temperatur 1 Kelvin erhoht. Maf fir
die Fahigkeit eines Materials, thermische Energie aufzu-
nehmen. Je hoher die spezifische Wirmekapazitit eines

Baustoffes, desto langsamer erwirmt er sich.

Quasistationirer Zustand: Anndhernd stationire Messbe-
dingungen, bei dem die verinderlichen Einflussgrofen wie
Umgebungstemperatur, Luftfeuchte, Strahlungsintensitit

usw. zur Vereinfachung als konstant angenommen werden.
FOUAD (2012) S. 301.
KUENZER |/ DECH (2013) S.5.

Zur Systematisierung von Infrarotgeriten siehe auch Bern-
hard, Frank (2014): Handbuch der Technischen Temperatur-
messung, Berlin, Heidelberg S. 1416-1430.

Eine dezidierte Einschitzung der Signalverarbeitungsalgo-
rithmen bieten MINKINA / DUDZIK (2012) S. 41f.

Achtung: FPA-Kamerasysteme gehéren zu den Giitern, die
ublicherweise fiir zivile Zwecke verwendet werden, gleich-
zeitig aber auch im militirischen Bereich Verwendung fin-
den konnen. Sie unterliegen bestimmten Ausfuhrbeschrin-
kungen entsprechend der Verordnungen zur Ausfuhr von
Giitern u. Technologien mit doppeltem Verwendungszweck
(Dual Use Systems). Diese kommen dann zur Anwendung,
wenn ein Thermographiesystem fiir Forschungsprojekte
ins Ausland transportiert werden soll. Ndhere Auskiinfte
erteilt das Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
(BAFA).

Zu verschiedenen Detektormaterialien siehe auch Fraunho-
fer Allianz Vision (Hrsg.) (2005): Leitfaden zur Warmefluss-
Thermographie. Zerstorungsfreie Priifung mit Bildverarbei-

tung, Erlangen. S. 16f.

Eine vertiefende Darstellung der Sensorkenngréflen und
-Funktionen bietet Budzier, Helmut / Gerlach, Gerald
(2010): Thermische Infrarotsensoren. Grundlagen fiir

Anwender, Weinheim.
Vgl. FOUAD (2012) S. 321 und FOUAD (2017) S. 296.

Eine vertiefende Darstellung der technischen Komponenten
von gekiihlten Photonen-Detektorarrays und ungekiihlten
thermischen Detektorarrays bietet: BERNHARD (2014)
S.1410-1416.
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Die in diesem Band dargestellten Thermogramme sind,
wenn nicht anders gekennzeichnet, mit einer FPA-Kamera

mit Mikrobolometer aufgenommen worden.

IFOV, Instantaneous Field Of View: Kleinstmoglicher
Raumwinkel, den ein einzelner Bildpunkt noch erfassen
kann. IFOV = 1,5 mrad bedeuten, dass bei einer Objektent-
fernung von einem Meter der jedem IR-Pixel zugeordnete
Einzelmessfleck einen Durchmesser von 1,5 mm darstellt,
bei zwei Metern ergibt sich eine Messfleckgréfle von 3 mm
usw. Vgl. hierzu auch BERNHARD (2014) S. 1435f.

Nach dem Stand der Technik 2020.

Bildrate (auch Bildfrequenz, Framerate): Anzahl der Einzel-

bilder, die pro Zeiteinheit aufgenommen werden.

Dezidierte Einschitzungen zu NEDT- und IFOV-Werte und
ihrer Aussagekraft bieten MINKINA / DUDZIK (2012) S.
32f und VOLLMER / MOLLMANN (2018) S. 209f.

Einen Vergleich verschiedener thermischer Auflésungen
bietet: FOUAD (2017) S. 297 £.

Vgl. BERNHARD (2014) S. 1430 f.

Heritage BIM: Heritage-BIM: Virtuelle Gebiudeinformati-
onssysteme aus digitalen Gebiudemodellen und verkntipf-
ten Metadaten, wie Texte, Bilder, numerische Daten, Infor-
mationen zu Baumaterialien, Konstruktionen, Monitoring-
und Simulationsdaten etc. Kollaboratives Projektsystem
zur simultanen Sammlung, Bearbeitung und Distribution

dieser Daten durch alle beteiligten Fachleute.

Weitere Empfehlungen zu Kameraparametern: Vgl. WAG-
NER (2011) S. 23, vgl. VATh e.V. (2016) S. 8, vgl. VOLLMER
/ MOLLMANN (2018) S. 210, vgl. WTA e.V. (2018) S. 12.

Detektor-Pitch: Grofe der einzelnen Detektorzellen, Stand
der Technik 25, 17 oder 12 pm. Je kleiner, desto schirfer und

kontrastreicher das Thermogramm.

Vgl. auch ZIMMERMANN / ZIMMERMANN (2012) S. 103.



4, Umgang mit Messung und Messprozess

Zerstorungsfreie Untersuchungsmethoden in der
Bauforschung kénnen in aktive und passive Verfahren
unterschieden werden. Bei aktiven Verfahren wird ein
extern erzeugtes Signal an beziehungsweise durch das
Untersuchungsobjekt gesendet. Aus dem Absorptions-,
Transmissions- und Reflexionsverhalten des zu unter-
suchenden Bauteils konnen Schlussfolgerungen zu
Materialeigenschaften und Zusammensetzung abge-
leitet werden. Bei passiven Verfahren geht das Signal
vom Untersuchungsobjekt selbst aus, wie zum Beispiel
die natiirliche Warmestrahlung in Form von elektro-
magnetischen Wellen im Infrarotbereich, die sich die
Infrarotthermographie zunutze macht. Dies trifft auch
auf andere zerstérungsfreie Untersuchungsmethoden
zu: Thre Signale bestehen aus elektromagnetischen
Wellen, wobei je nach verwendeter Wellenlinge unter-

schieden wird zwischen Rontgen-, Ultraschall-, Ther-
mographieverfahren.

Im Folgenden werden die Einsatzbereiche der akti-
ven und passiven Thermographie in der Bauforschung
beschrieben sowie verschiedene Anregungsverfahren
und deren Einschrankungen diskutiert. Weiterhin wird
ein Vergleich von qualitativer und quantitativer Infra-
rotthermographie vorgestellt und deren Vor- und Nach-
teile fiir die Bauforschung analysiert. Vor allem bietet
dieses Kapitel aber eine umfassende Darstellung der
Vorbereitung und Durchfithrung thermographischer
Bauforschung. Schritt fiir Schritt werden die spezifisch
fur bauforscherische Fragestellungen angepassten
Abliufe vor und wihrend thermographischer Untersu-
chungen an historischen Objekten und Kulturgiitern
erldutert.

47



4.1  Passive IRT in der Bauforschung

In der passiven Infrarotthermographie wird die von
Objekten emittierte elektromagnetische Strahlung mit
einer Infrarotkamera detektiert. Dadurch wird primir
die oberflichliche Temperaturverteilung des Untersu-
chungsobjektes erfasst. Oberflichennahe Strukturen
konnen je nach Material lokale thermische Barrieren
ausbilden. Diese thermischen Inhomogenititen bilden
sich als verdnderte Temperaturverteilungen an der
Oberfliche ab.

Die passive Infrarotthermographie ist die iiberwie-
gend angewandte Methode sowohl in der Bauthermo-
graphie als auch in der Bauforschungsthermographie.!
Sie ist mit tiberschaubarem Vorbereitungsaufwand
flexibel und vielseitig einsetzbar (siehe Kapitel 1). Die
Erfahrungen der thermographischen Untersuchungen
im Denkmal- und Kulturgutbereich haben gezeigt,
dass bei genauer Kenntnis der Untersuchungsobjekte
passive Thermographiemethoden individuell fur die
Bauforschung angepasst und die Ergebnisse verbessert
werden koénnen. Dafiir kénnen allem die tages- und
jahreszeitlich variierenden Umgebungsbedingungen
sinnvoll genutzt werden (siehe Kapitel 4.3 und 4.4).
Hilfreich ist hierbei die oberflichliche Erwidrmung von
Bauteilen durch Sonneneinstrahlung. Durch solare
Anregung werden besonders die oberflichennahen
Bauteilschichten erwirmt. Aufgrund der materialspe-
zifischen Wirmekapazitit und Wirmeleitfihigkeit der
unterschiedlichen Bauteile sowie deren Oberflichen-
beschaffenheit (u.a. Emissions- und Absorptionskoeffi-
zient) erwdrmen diese sich unterschiedlich schnell und
kithlen ebenso unterschiedlich wieder ab. Diese Unter-
schiede im thermischen Verhalten liefern Hinweise auf
bauforscherische Befunde wie verdeckte Strukturen,
Materialwechsel, Bauabschnittsgrenzen etc. Solare
Erwirmung kann also material- oder konstruktionsbe-
dingte thermische Unterschiede stirker kontrastieren.

Anregung durch Sonneneinstrahlung

« VOR der Einstrahlung (quasistationarer Zustand
aufgrund Nachtauskiihlung)

. WAHREND der Einstrahlung (unterschiedliche Anre-
gung der Baumaterialien bedingt durch unterschied-
liches Absorptionsvermégen und Wirmeleitfihig-
keit)

« NACH der Einstrahlung (unterschiedliche Auskiih-
lung der Baumaterialien bedingt durch unterschied-
liche Warmekapazitat)
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Wegen der nicht steuerbaren Anteile solarer Strahlung
und ihrer méglichen Uberlagerung mit anderen ther-
mischen Effekten an historischen Gebiuden wird fiir
die Bauthermographie empfohlen, Mehrfachmessun-
gen zur Absicherung potentieller Befunde anzulegen.
Diese orientieren sich an der Verinderung solarer
Strahlung im Tagesverlauf.

Bei schwer interpretierbaren oder unklaren Mess-
ergebnissen wird weiterhin empfohlen, die Messung,
sofern moglich, bei verinderten Umgebungsbedingun-
gen (verinderte Witterungsbedingungen und Aufien-
temperaturen) zu wiederholen und die Ergebnisse
abzugleichen. Da aufgrund der nur quasistationiren
Bedingungen in situ und der meist unbekannten Mate-
rialparameter das thermische Verhalten der Baustoffe
nicht hinreichend vorhersagbar ist, kann der Vergleich
der Zusatzmessungen die Interpretationen der Ther-
mogramme erhirten oder relativieren.

Zur Ausbildung einer konsistenten Systematik wird
die Thermographie mit solarer Anregung im Kontext
der passiven Thermographie eingeordnet werden,
denn im Gegensatz zur aktiven Thermographie mit
steuerbarer Anregung wie infraroten Strahlungsquel-
len handelt es sich bei solarer Einstrahlung um eine
nicht steuerbare Anregungsmethode.

4.2  Aktive IRT in der Bauforschung

Fiir bauhistorische Untersuchungen muss die Tem-
peratur der Untersuchungsobjekte in Abhingigkeit
der Umgebungstemperaturen betrachtet werden. Es
gilt das Grundprinzip des Wirmeaustausches, wonach
zwei Objekte unterschiedlicher Temperatur in engem
Kontakt ihre Temperatur durch Wirmeabgabe bezie-
hungsweise -aufnahme angleichen. Zwischen den
Bauteilen unterschiedlicher Temperatur stellt sich
entsprechend ihrer spezifischen Wirmespeicherka-
pazititen ein thermisches Gleichgewicht ein. Diese
prinzipiell stationdren Zustinde werden jedoch ober-

Vorteile der aktiven Thermographie:

« Zusétzliche Informationen iiber verdeckte und ther-
misch homogene Konstruktionen

« Darstellung von Baudetails, die mit passiver Ther-
mographie allein nicht darstellbar sind

« Messungen unabhingig von Jahreszeit, Tageszeit
und Witterung

« Untersuchungen auch in Bereichen mit gleichfér-
miger Temperatur oder an thermisch sehr tragen
Materialien

« Gezielte Anregung und Untersuchung einzelner
Bauteile oder Konstruktionen
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Variante 2:
Impuls Thermographie

Untersuchungsobjekt Anregungsquellen

Kontrolleinheit Steuereinheit

1 Untersuchungsanordnung fiir aktive Thermographie am Beispiel einer Gemaldeuntersuchung.

flichennah stark beeinflusst von den ortsspezifischen
Umgebungsbedingungen. Die Raumtemperierung im
Innenraum sowie die Witterungsverhiltnisse, Sonnen-
einstrahlung, Feuchteeintrag und Windverhiltnisse im
Auflenbereich verindern den thermischen Ausgleich
kontinuierlich. Die Bedingungen der Bauforschungs-
thermographie vor Ort am Objekt konnen also nur als
quasistationdr? angenommen werden, mit Schwan-
kungen im Tages- und Jahreszeitenverlauf. Damit
verdndert sich mit wechselnden Umgebungstempera-
turen auch das Warmestrahlungsverhalten der Unter-
suchungsobjekte. Die in der Bauforschung relevanten
Materialien und Bauteile reagieren jedoch thermisch
eher trige, sie miissen vergleichsweise viel thermische
Energie aufnehmen, bis sich signifikante Verdnderun-
gen in ithrem Strahlungsverhalten zeigen.

Dieser Umstand wird in der aktiven Thermographie
genutzt: Das zu untersuchende Bauteil wird von einer
externen Energiequelle angeregt.® Aus den resultieren-
den Verinderungen des Bauteilstrahlungsverhaltens
kann auf Materialeigenschaften und verborgene Kon-
struktionsweisen riickgeschlossen werden. Die Anre-
gung kann mit verschiedenen Energiequellen erfolgen.
In der aktiven Bauthermographie am gebriuchlichsten
ist die optische Anregung durch Strahlungsquellen,
die sichtbares Licht und/oder Infrarotstrahlung abge-
ben, wie Blitzlampen oder Halogenstrahler. Unter

Laborbedingungen beziehungsweise in der Materi-
althermographie ist auch eine thermische Anregung
durch heifde Luft oder heifles Wasser moglich. In der
Bauforschungsthermographie eignen sich vor allem
Heizliifter, Infrarot-Heizstrahler oder gingige Halo-
gen-Baustrahler zur thermischen Anregung. Weitere
Anregungsmoglichkeiten sind Ultraschallanregung,
Mikrowellenanregung und eine induktive Anregung
fiir Metalle und Kohlefaserverbundstoffe. Je nach
Dauer und Wiederholung der Anregung wird zwischen
Lock-In-Thermographie (periodische Anregung) und
Impuls- beziehungsweise Puls-Phasen-Thermographie
unterschieden (einmalige beziehungsweise mehrfach
wiederholte Pulsanregung).

Aktive Thermographie wird im Kulturgutbereich vor
allem zur Untersuchung von Malerei und Wandober-
flichen genutzt (siehe auch Kapitel 6). In der Baufor-
schung kann die aktive Thermographie vor allem bei
der Untersuchung von Baudetails zusitzliche Informa-
tionen erbringen. Die externe Anregung von Bauteilen
erwirmt die oberflichennahen Schichten entsprechend
dem materialspezifischen Absorptionsvermégen. Sind
verschiedene Materialien innerhalb eines Bauteils ver-
baut, kénnen sich diese durch einen lokal verinderten
Wirmefluss an der Bauteiloberfliche abzeichnen. So
zeigen sich bei historischen Bauwerken zum Beispiel
verbaute Metallanker, Natursteinvarietiten oder bau-
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2 Anregungsmdoglichkeiten in der aktiven Thermographie.

prozessbedingte Materialwechsel. Ebenso kénnen
nachtrigliche Verinderungen wie Zusetzungen oder
Anbauten aufgrund der abweichenden Wirmeleitfi-
higkeit ihrer von den Originalen abweichenden Materi-
alien lokalisiert werden. Auch Schiden wie Fehlstellen,
Risse oder durch Materialdegeneration verursachte
Inhomogenititen verindern den Wirmefluss im Bau-
teilinneren und konnen sich als thermische Anomalie
auf der Bauteiloberfliche abzeichnen. Der Vorteil akti-
ver Thermographie besteht im Vergleich zur passiven
darin, dass solche potentiellen Befundbereiche gezielt
angeregt und thermisch kontrastreicher dargestellt
werden konnen. Oft sind die Temperaturdifferenzen
aufgrund der Temperaturangleichung an den Kontakt-
flichen der Bauteile und Baustoffe im quasistationiren
Zustand zu gering, um thermographisch dargestellt
werden zu kénnen. Eine externe Anregung vergrofRert
die Temperaturdifferenzen, da sich unterschiedliche
Materialien unterschiedlich schnell erwdrmen. Das
unterschiedliche thermische Verhalten kann sowohl in
der Aufwirmphase, also direkt wihrend der Anregung,
als auch iiber den Abkiihlprozess hinweg beobachtet
werden. Flr die Bauforschungsthermographie wird
empfohlen, beide Prozesse zu dokumentieren und die
Resultate anschlieflend zu vergleichen.
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Reflexive und transmissive Anregung

Auch bei der Anordnung der externen Anregung
kann variiert werden: Bei einer reflexiven Anordnung
befinden sich Thermographiesystem und Anregungs-
quelle auf derselben Seite des Bauteils. Die Tiefen-
wirkung der Anregung hingt dabei entscheidend
von Absorptionsvermégen und Wirmekapazitit der
Bauelemente ab. Diese Anregungsart ist vor allem
geeignet fur oberflichennahe Untersuchungen oder
groflflichige, dinnwandige Bauteile. Erfolgt die Anre-
gung von einer und die Thermographieaufnahme von
der anderen Seite des Bauteils, spricht man von einer
transmissiven Anordnung (Abb. 3). Sie wird vor allem
zur Untersuchung von Winden oder Decken genutzt,
vorausgesetzt beide Seiten des Bauteils sind frei
zugdnglich. Der Vorteil der transmissiven Anordnung
besteht darin, dass ein Wiarmefluss durch das gesamte
Bauteil hindurch erzeugt wird. Dies kann gleichzeitig
auch von Nachteil sein, wenn sich die thermischen
Anomalien einzelner Bauteilkomponenten iiberlagern
und an der Oberfliche nicht mehr einzeln identifi-
zierbar sind, was vor allem bei mehrlagigen Bauteilen
vorkommt.

Prinzipiell kann die Anregung mit verschiedenen
Strahlungsquellen durchgefithrt werden. Fiir eine
reflexive Anordnung in der Bauforschungsthermogra-
phie eignen sich besonders Infrarotstrahlungsquellen,
wie Baustrahler oder Wirmelampen. Fiir eine trans-
missive Anordnung sind diese oft zu energiearm. Auf-
grund der meist groflen Bauteildimensionen wird zu
viel der Anregungsenergie auf angrenzende Bauteile
iibertragen, als dass ein kontinuierlicher Wirmetrans-
port durch das gesamte Bauteil hindurch stattfinden
wiirde.

Erfahrungsgemif lassen sich bauteilinterne
Wirmefliisse am besten durch tibersteigertes Aufhei-
zen der Innenrdume historischer Gebiude erzeugen.
Abhingig von den zu untersuchenden Bauteilen, ihren
Dimensionen und den verbauten Materialien reichen
die Empfehlungen von wenigen Stunden* bis zu meh-
reren Tagen® Autheizzeit vor den thermographischen
Untersuchungen. Der Vorteil der raumbezogenen
thermischen Anregung besteht in der gleichmifigen
Verteilung der Warme entlang der Wandoberflidche, da
keine lokalen Temperaturspitzen erzeugt werden. Vor
allem in den Wintermonaten bei ohnehin grofien Tem-
peraturdifferenzen hat sich diese Methode bewihrt.
Auch wenn sie oft nicht explizit als aktivthermogra-
phische Methode beschrieben wird, soll sie hier der
konsistenten Systematik wegen im Kontext der aktiven
Thermographie eingeordnet werden, denn im Gegen-
satz zur solaren Anregung handelt es sich hier um eine
steuerbare Anregungsmethode.



7

\\\\\\\\\\\E&\\\\\\\\\

\

-

MESSUNG UND MESSPROZESS

\\\\\\\\\\\\\\?\\\\\\\\\

5o

Anregungsquelle Untersuchungsobjekt

c
E
o
@
=
a
B
5
&
o
o
[
5

Anregungsquelle

3 Reflexive und transmissive Anordnung der Anregungsquellen in der aktiven Thermographie .

4.3  Qualitative und quantitative IRT

Die meisten Untersuchungen in der Bauforschungs-
thermographie entfallen in den Bereich der qualitati-
ven Thermographie. Aus deren bildhafter Darstellung
der relativen Temperaturverteilungen am Untersu-
chungsobjekt kénnen Riickschliisse auf historische
Geflige, Konstruktionen und Materialien gezogen wer-
den. Quantitativ bestimmte absolute Temperaturwerte
sind daftir nicht zwingend notwendig. Diese werden
vor allem zur Bestimmung der technischen und bau-
physikalischen Parameter wie Wirmedurchgangskoef-
fizienten (U-Wert)® oder Dimmvermdégen und Warme-
briickenanteile genutzt. Unter Laborbedingungen, in
der Bauteil- und Materialpriifung beispielsweise funk-

tioniert die exakte Ermittlung dieser Werte problemlos.
In situ bei Messungen direkt am Gebiude sind die
Umgebungsbedingungen dagegen wesentlich schlech-
ter kontrollierbar und auch das thermische Verhalten
der Untersuchungsobjekte kann nur als quasistationir
beschrieben werden.

Im Gegensatz dazu erlaubt die geringere Abhingig-
keit qualitativer thermographischer Untersuchungen
von den jeweiligen Umgebungsbedingungen in der
Bauforschung ein wesentlich héheres Maf} an Flexi-
bilitit in verschiedenen Untersuchungssituationen.
Bauforschungsthermographie kann entsprechend
vielseitig in situ eingesetzt werden und auf spezifische
bauhistorische Fragestellungen angepasst werden.
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4.4  Vorbereitung thermographischer Bau-
forschung

Fiir die Anwendung der Thermographie in der Bau-
forschung wird die Bezeichnung ,Thermographische
Untersuchung” statt ,thermographische Messung*
genutzt, da hier nicht nur radiometrische Werte als
messtechnische Ergebnisse im Vordergrund stehen,
sondern vielmehr vollumfingliche Untersuchungen
im infraroten Wellenlingenspektrum durchgefiihrt
werden, deren Ergebnis die bauforscherische Interpre-
tation der Thermogramme sein muss.

Zur Vorbereitung thermographischer Untersuchun-
gen an Bauforschungsobjekten miissen zunichst die
konkreten Fragestellungen der Bauforschung geklart
werden.

Anschlieflend erfolgt eine konkret auf die Fragestel-
lung bezogene Vorbereitung der thermographischen
Untersuchung. Dazu sollten unbedingt Vorinforma-
tionen eingeholt werden. Planunterlagen wie Lage-
pline, Grundrisse, Schnitte und Ansichten zeigen die
Zugangsmoglichkeiten und erleichtern die Planung
der Aufnahmepositionen und Kamerastandorte.
Fotodokumentationen kénnen Informationen iiber
die unmittelbare Umgebung, Bewuchs, Biume und
Straucher sowie fiir die Kamerastandorte hinderliche
Objekte wie Mobel und Ausstattungsgegenstinde im
Innenbereich zeigen. Bei Thermographieuntersuchun-
gen an Winden sollten, wenn méglich, am Tag vorher
die Mobel weggertickt werden, um mégliche Befund-
stellen freizulegen und eine mdéglichst nattirliche
Wirmeverteilung in den Wanden zu gewihrleisten. Vor
allem grofle Einrichtungsgegenstinde verindern die

Fragen zur thermographischen Vorbereitung

« WAS soll thermographisch untersucht werden?

« WELCHE Art der Untersuchung findet statt? Vor-
untersuchung, Ubersicht-/Detailuntersuchung? Ist
das Objekt vollig unbekannt oder gibt es bereits
Befunde, die weiter abgeklirt werden sollen?

«  WELCHE konkreten Konstruktionen und Materialien
werden untersucht? In welchem baulichen Kontext?

« WELCHE Thermographiemethode soll angewandt
werden? Aktive oder passive Thermographie?

«  WIE kann die Thermographietechnik individuell
darauf angewandt werden?

« WO sind die Grenzen der thermographischen
Darstellung? Thermische Auflésung, geometrische
Auflésung, zeitliche Auflosung der Kamera?

« INWIEFERN miissen zusitzliche Messungen aus
anderen Winkeln, bei anderen Umgebungsbedin-
gungen durchgefiihrt werden, um Befunde sicher
abkliren zu kénnen?
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Wirmestromungs- und Wirmeleitungsverhiltnisse im
Innenraum und konnen so das infrarote Strahlungs-
verhalten der Bausubstanz beeinflussen.

Zur Vorbereitung der Kamera sollten geeignete
Objektive ausgewdhlt und die zugehorigen Kalibrie-
rungen’ der Kamera eingestellt werden. Vor allem in
den rdumlich beengten Messsituationen in Innen-
rdumen sind Weitwinkelobjektive vorteilhaft. Sofern
die Thermographiekamera nicht tiber eine integrierte
Digitalkamera verfiigt ist auferdem die zusitzliche
photographische Dokumentation der Messsituationen
und Aufnahmeperspektiven mit vorzubereiten.

Zu einer vollstindigen thermographischen Untersu-
chung gehort immer die Betrachtung von Innen- und
Auflenseiten beziehungsweise Vorder- und Riickseite
der zu untersuchenden Bauteile. Vor allem die Unter-
schiede zwischen Auflen- und Innenraumthermogra-
phie sollten bereits in der Vorbereitung einkalkuliert
werden.

Umgebungseinfliisse

Die Thermographie ist eine stark witterungsabhin-
gige Untersuchungstechnik. Die Faktoren Temperatur,
Sonneneinstrahlung, relative Luftfeuchte und Wind-
geschwindigkeiten® konnen grofen Einfluss auf die
Messergebnisse nehmen und sollten daher schon im
Vorfeld und vor allem wihrend der Untersuchungen
genau beobachtet und dokumentiert werden. Storein-
fliisse wie starker Wind®, Regen, Schnee oder dichter
Nebel konnen die Thermographieergebnisse stark
verfilschen oder tiberlagern und sollten daher nach
Moglichkeit vermieden werden. Fragestellungen der
Bauforschung konnen jedoch prinzipiell unter ver-
schiedenen moderaten Witterungsbedingungen mit
unterschiedlichen Thermographieprinzipien unter-
sucht werden. Die Wahl der Umgebungsbedingungen
ist auch deshalb immer exakt zu dokumentieren.

Umgebungseinfluss Temperatur

Grundsitzlich gilt: Je grofler die Temperaturdif-
ferenz zwischen Auflen- und Innenbereich, desto
grofler die Wirmestrome und desto deutlicher lassen
sich radiometrische Phinomene in Thermogrammen
darstellen. Vor allem die konventionelle Bauthermo-
graphie schreibt Temperaturdifferenzen zwischen
innen und auflen von mindestens 15 Kelvin iiber
einen ausreichenden Zeitraum vor.’ Um moglichst
grofle Temperaturdifferenzen zu erreichen, konnen die
Untersuchungsobjekte im Vorfeld zusitzlich beheizt
werden. Zur Lokalisierung von Wirmebriicken und
zur Leckageortung hat sich dieses Verfahren vielfach
bewihrt." Auch in der Bauforschung wirken sich
moglichst grofle Temperaturdifferenzen positiv auf die
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4 Umgebungseinfliisse bei thermographischen Messungen: Umgebungstemperatur, Solarstrahlung und reflektierte Umgebungsstrah-

lung.

Qualitit der Thermogramme aus, radiometrische Phi-
nomene werden kontrastreicher und priagnanter abge-
bildet. Kleinere Details oder thermisch trige Struktu-
ren zeigen sich tiberhaupt erst ab einer bestimmten
Temperaturdifferenz. Insofern kann die Empfehlung
der konventionellen Bauthermographie, Aufnahmen
vor allem in den Wintermonaten, oder maximal von
Oktober bis April zu machen, grundsitzlich auch fiir
Bauforschungsthermographie angewandt werden.

Umgebungseinfluss Solarstrahlung

Da eine thermographische Bauforschung aber nicht
primir an Temperaturverlusten und thermischen
Mingeln, sondern ganz grundsitzlich an allen thermi-
schen Anomalien und deren Aussagekraft interessiert
ist, konnen auch unter abweichenden Umgebungs-
einfliissen taugliche Thermogramme erstellt werden.
Anders als bei der bauphysikalischen Evaluierung ist
Thermographie fur die Bauforschung vor allem eine
Methode, verdeckte bauliche Strukturen und Befunde
zu detektieren und zu verorten. Aus diesen Befunden
konnen dann wiederrum bauhistorische Zusammen-
hinge rekonstruiert und Bauabldufe nachvollzogen
werden. Zur thermographischen Darstellung baulicher
Strukturen ist die Art der Temperaturverhiltnisse
wenig relevant, solange der thermische Kontrast hinrei-
chend grof? bleibt. Wihrend Wirmebriicken im Som-
mer weniger deutlich darstellbar sind, zeigt sich ein
Fachwerk unter Putz bei ausreichend sommerlich auf-
gewirmter Fassade ebenso wie im Winter bei groflen
Temperaturdifferenzen zwischen innen und aufen.
Im Winterthermogramm werden die radiometrischen
Kontraste durch einen fiir jede Bauteilzusammenset-
zung unterschiedlichen Wirmefluss von innen nach

auflen erzeugt, bei Sommeruntersuchungen erwirmen
sich die oberflichennahen Baustoffe entsprechend
ihrer spezifischen Wirmespeicherkapazitit durch die
thermische Anregung der Sonneneinstrahlung.'? Fur
beide Verfahren sollten wenn mdoglich sowohl Aufien-
als auch Innenseite des Gebiudeteils beziehungsweise
Vorder- und Riickseite des Untersuchungsobjektes
thermographiert werden. Nur so kénnen die Wirme-
strome und das Ausmaf oberflichennaher Erwirmung
umfassend abgeschitzt werden.

Bei der Planung thermographischer Bauforschung
kommt also eine groflere Bandbreite an tauglichen
Witterungs- und Solarstrahlungsverhiltnissen infrage.
Die Bauforschungsthermographie ist dadurch flexibel
durchfithrbar. Hinzu kommt, dass sich die Kamera-
technik in den letzten Jahren hin zu immer besseren
thermischen Auflésungen der Systeme entwickelt hat.
Damit lassen sich auch bei geringeren Temperaturdif-
ferenzen von 10 Kelvin oder weniger durchaus aussage-
kriftige Thermogramme aufnehmen.

Solare Anregung

Trotz ihrer flexiblen Anwendungszeitriume ist die
thermographische Bauforschung mit solarer Bautei-
lerwdrmung sorgfiltig vorzubereiten. Sie kann nur
an unverschatteten Fassaden und Bauteilen uneinge-
schrinkt durchgefithrt werden. Die Schatteneffekte
von Umgebungsbebauung oder Vegetation wiirden die
Thermogramme zu stark {iberlagern (Abb. 5-7). Auch
wenn sie in der erginzenden photographischen Dar-
stellung der Messausschnitte abgebildet wiirden, wire
dies nur der Schattenwurf zum Zeitpunkt der Auf-
nahme. Die wandernden Verschattungen in der Zeit
vor der Aufnahme haben aber ebenso groflen Einfluss
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5 Teilverschattungen durch die Umgebungsbebauung werden als tiberproportionale Temperaturdifferenzen im Thermogramm
abgebildet. Die Auswertungen sind dann wie in diesem Beispiel in den solar erwdrmten Bereichen stark tibersteuert oder in den
verschatteten Anteilen untersteuert. Beide Fille sind schwer lesebar und fiihren leicht zu Fehlinterpretation.

6 Je nach Sonnenstand und Gebiudeausrichtung verindern sich die Verschattungen im Tagesverlauf. Dies zeigt sich einerseits an
verlaufsartigen Schlieren, die als lokale Erwdrmungen die wandernde Sonneneinstrahlung auf Fassadenflichen beschreiben und an-
dererseits an asymmetrisch erwidrmten Bauteilen wie in diesem Beispiel. Diese Hotspots miissen eindeutig unterschieden werden
von baustoff- oder konstruktionsbedingten thermischen Signaturen.

7 Schatteneffekte durch Vegetation. Obwohl die zugehérige Photographie zum Zeitpunkt der Aufnahme keinen Schattenwurf und
daher keine direkte Sonneneinstrahlung mehr zeigt, sind die Verschattungen der Aste auf der Fassade rechts in den Minuten vor
der Aufnahme noch deutlich als kiltere , thermische Schatten* sichtbar. Die zeitliche Verzégerung bis zu vollstindigen Auskithlung
der lokal solar angeregten Bereiche ist unbedingt zu beachten. Ggf. muss die Thermographie von Bauteilen mit unklaren Solarstrah-
lungseinfliissen zu einem spiteren Zeitpunkt bzw. vor Sonnenaufgang oder nach Sonnenuntergang wiederholt werden.
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auf die Oberflichentemperatur, wurden diese Bereiche
doch nur wesentlich kiirzer solar erwdrmt. Solche wan-
dernden Verschattungen kénnen unter Umstinden
schlierenartige Temperaturverliufe im Thermogramm
abbilden, die spiter kaum mehr rekonstruiert werden
und zu Fehlinterpretationen fithren kénnen (Abb.5).
Auch ist bei solarer Thermographie eine ausfiihrliche
Dokumentation der Sonnenstinde und ihrer Auswir-
kungen auf die jeweiligen Fassaden anzulegen. Fiir
thermographische Bauforschung mit solarer Erwir-
mung wird auflerdem empfohlen, im Tagesverlauf Ver-
gleichsmessungen anzulegen. Im Optimalfall werden
sowohl vor, wihrend als auch nach der solaren Erwir-
mung des Untersuchungsobjektes Thermographien
von identischen Aufnahmepositionen aus gemacht.
Uber deren Vergleich kénnen bauhistorische Befunde
dann bestitigt und von solarstrahlungsbedingten
Effekten unterschieden werden. Dieses Vorgehen
bezieht sich auch auf die Empfehlungen der konventi-
onellen Bauthermographie, wonach der Messzeitpunkt
so gewihlt werden soll, dass Sonneneinstrahlung auf
das Untersuchungsobjekt in den Stunden vor der
Untersuchung keinen Einfluss auf die Ergebnisse
haben kénnen." Fiir die Bauforschungsthermographie
kann diese Empfehlung ausgeweitet werden, so dass
mogliche vorhergehende Sonneneinstrahlung und ihre
lokalen Erwirmungseffekte dezidiert genutzt werden
kénnen, solange ihre Einfliisse die Thermographieer-
gebnisse kalkulierbar bleiben und diese nicht zu stark
uberlagern oder verfilschen (siehe Kapitel 6).

Untersuchungen im Dunkeln

Da die Thermographie als Infrarotmesstechnik
ginzlich unabhingig von Tageslicht ist, konnen ther-
mographische Untersuchungen natiirlich auch nachts
stattfinden — sollten die entscheidenden Parameter
Temperaturdifferenz und Umgebungsstrahlungsan-
teile dann vorteilhafter fiir die individuelle Fragestel-
lung der Untersuchung sein. Fiir nichtliche Untersu-
chungen gilt ebenso wie fiir unbeleuchtete Dachstiihle
oder Keller: Thermogramme kénnen problemlos im
Dunkeln aufgenommen werden. Die vergleichenden
VIS-Photographien sollten aber zwingend bei ausrei-
chender Ausleuchtung der Untersuchungssituation
aufgenommen werden.

Erginzende Messverfahren

Entsprechend der spezifischen Fragestellungen kon-
nen neben Wiederholungsmessungen zu unterschied-
lichen Zeitpunkten noch erginzende Messverfahren
hinzugezogen werden. Die Messung von Auflen- und
Innentemperatur, Luft- und Bauteilfeuchte, Windge-
schwindigkeiten etc. liefert wichtige Zusatzdaten, die
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die thermographischen Ergebnisse nochmals konkre-
ter beschreiben und zur Absicherung von Befunden
beitragen kénnen. Der Einsatz und die Durchfithrung
erginzenden Messverfahren muss ebenfalls im Voraus
geplant werden.

Thermographische Bauforschung findet fast aus-
schlieflich in situ am Untersuchungsobjekt statt.
Im Gegensatz zu Labormessungen herrschen dort in
aller Regel keine stationdren Bedingungen, sondern
allenfalls quasistationire Verhiltnisse vor. Die Umge-
bungsparameter der Untersuchungen sind damit
kaum vollstindig reproduzierbar. Fiir einen Vergleich
der Messergebnisse und eine annihernde Reprodu-
zierbarkeit der Messung ist es daher umso wichtiger,
alle relevanten Parameter zu analysieren und exakt zu
dokumentieren.* Wie bei allen Bauforschungsunter-
suchungen ist auch hier besonders auf die Einhaltung
der Arbeitssicherheitsvorgaben zu achten. Thermogra-
phische Untersuchungen in historischen Dachstiihlen,
Kellern, Gewdlben etc. miissen unter diesem Gesichts-
punkt sorgfiltig geplant werden.
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4.5  Durchfiihrung thermographischer
Bauforschung

Vor Beginn der eigentlichen Durchfithrung sollte
gepriift werden, ob alle im Voraus festgelegten Rah-
menbedingungen auch eingehalten werden kénnen.
Entsprechen die Witterungsbedingungen den Vorher-
sagen oder treten spontane Storfaktoren wie starker
Wind, Regen, Schnee oder dichter Nebel auf? Sind
die Solarstrahlungseffekte eindeutig beschreibbar?
Kénnen die geplanten Aufnahmestandorte genutzt
werden? Bilden sie die gewiinschte Szene ab?

Temperaturskala

Je nach Umgebungsbedingungen muss sich das
Kamerasystem zunichst akklimatisieren und die opti-
male Betriebstemperatur einstellen. Ist der Tempera-
turausgleich zwischen Messsystem und Umgebung
abgeschlossen, sollte mit einigen Testaufnahmen
geprift werden, ob die Kamera stabil lduft. Wihrend-
dessen konnen bereits grob die spezifischen Ein-
stellungen des Kamerasystems abgeschitzt werden.
Temperaturmessbereich, -spanne und -niveau hingen
unmittelbar von den Umgebungstemperaturen ab.
Zwischen Innen- und Auflenaufnahmen miissen sie
aufjeden Fall neu eingestellt werden.” Wird mit solarer
Erwirmung thermographiert, kénnen sich die Tempe-
raturverhidltnisse zwischen direkt und indirekt erwarm-
ter Gebdudeseiten deutlich unterscheiden. Auch hier
sind Temperaturspanne und Temperaturniveau (Level
und Span)'® vor jeder Einzelmessung zu priifen, der
Schwerpunkt der Temperaturskala sollte einen optima-
len Darstellungskontrast ermdéglichen.

Dateiformate

Die eingestellten Parameter sollten konsistent
dokumentiert werden. Manche Kamerasysteme sch-
reiben diese Informationen in die Metadaten ihrer
Dateiformate. Entsprechend sollte vor jeder Thermo-
graphiekampagne das geeignete Speicherformat mit
den zu dokumentierenden Messparametern eingestellt
werden. Bei komplexen Messsituationen ist es unter
Umstinden vorteilhaft, Messsequenzen aufzuneh-
men, um aus den Mehrfachaufnahmen die qualitativ
besten auswihlen zu kénnen. Die Uberlagerung von
Sequenzaufnahmen kann dariiber hinaus zusitzliche
Informationen bringen oder einzelne Details schirfer
darstellen (siehe Kapitel 5, Auswertungsvarianten).

Aufnahmeposition

Zur Durchfithrung jeder thermographischen Ein-
zelaufnahme muss jeweils eine geeignete Aufnahme-
position fiir den gewiinschten Bildausschnitt ermittelt
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werden. Dabei sollte der Abstand zum Messobjekt
so gering wie moglich sein, jedoch gleichzeitig das
gesamte Objekt oder den zu untersuchenden Aus-
schnitt abbilden. Es sind die Messfleckgrofle!” als
kleinstes noch detektierbares Detail und das IFOV als
Bildfeldwinkel' und deren Abhingigkeit von Objekt-
abstand und Objektivbrennweite zu beachten. Der
Einfluss atmosphirischer Transmission und Streuung
entlang der Messstrecke kann fiir Fragestellungen der
Bauforschung in der Regel vernachlissigt werden. Erst
bei Aufnahmedistanzen von tiber 100 Metern wirken
sich atmosphirische Einfliisse mafigeblich auf thermo-
graphische Messungen aus."

Aufgrund der geringen Detektorauflésung sind
Thermogramme aus dieser Distanz in den seltensten
Fillen detailreich genug, um tiberhaupt bauhistorische
Befunde darstellen zu kénnen. Aus diesem Grund soll-
ten Luftaufnahmen und Drohnenbefliegungen mit Inf-
rarotkameras fiir bauforscherische Untersuchungen
ebenfalls kritisch betrachtet werden.?

Wenn mdglich sollte die Kamera immer mit einem
Stativ verwendet werden. Dank ihrer kompakten
Bauweisen lassen sich viele Kameramodelle auch auf
Hochstativen einsetzen. So kénnen auch an oberen
Fassadenbereichen, unter Gewdlben oder in hohen
Dachrdumen noch Detailaufnahmen gemacht werden.

Umgebungsstrahlung und Emissionsgrad

Nachdem eine geeignete Aufnahmeposition fest-
gelegt wurde, werden tuiblicherweise der Einfluss der
Umgebungsstrahlung sowie das Ausmafd von Oberfli-
chenreflexionen an Bauteiloberflichen fiir diese Auf-
nahmeposition eingeschitzt. Je nach Aufnahmewinkel
verindern sich diese stark: Je spitzer der Aufnah-
mewinkel, desto hoher der Einfluss der reflektierten
Umgebungsstrahlung.?!

Da in der Bauwerksdokumentation grundsitzlich
moglichst orthogonale Aufnahmewinkel bevorzugt
werden, sind die winkelabhingigen Reflexionserschei-
nungen fiur bauforschungsthermographische Auf-
nahmen nicht relevant. Auflerdem gilt: Aufgrund des
hohen Emissionsgrades ihrer Baustoffe ist der Einfluss
reflektierter Umgebungsstrahlung bei historischen
Gebiuden relativ klein. Fiir rein qualitative Untersu-
chungen kann der Anteil der Umgebungsstrahlung
daher vernachlissigt werden. In der Bauforschungs-
thermographie gentigt es, bei Auflenaufnahmen die
Umgebungstemperatur und bei Innenaufnahmen die
Zimmertemperatur einzustellen.

In der konventionellen Bauthermographie wiirden
an dieser Stelle des Thermographieprozesses die indi-
viduellen Emissionskoeffizienten der Baumaterialien
zur Korrektur der Messwerte eingestellt werden. Geht



es aber, wie in der Bauforschungsthermographie
ublich, um die relative Darstellung der Strahlungsver-
teilung und eine qualitative Untersuchung der Tempe-
raturverhiltnisse, kann die Korrektur der erfahrungs-
gemifs dhnlichen Emissionsgrade von Baustoffen
vernachlissigt werden.

Fokussierung

Die Fokussierung der Kamera kann automatisch
oder manuell durchgefithrt werden. Aufgrund der
geringen Bildauflosung einerseits und des tiberwie-
gend verlaufsartigen Charakters radiometrischer Phi-
nomene ist es schwierig, eine manuelle Fokussierung
rein optisch zu priifen — Thermogramme wirken im
Vergleich zur Photographie immer leicht verpixelt und
unscharf. Es wird empfohlen, die manuelle Fokus-
sierung anhand kleinformatiger Bauteile mit klaren
Kanten einzustellen. Fensterbauteile oder Metallprofile
eignen sich gut hierfur, sofern sie in einer Ebene mit
den zu untersuchenden Bauteilen oder Konstruktionen
liegen. Wird auf sie scharf gestellt, befindet sich die
gesamte zu untersuchende Ebene im Schirfentiefebe-
reich.

Fiir Messsituationen ohne ausreichend scharfe ther-
mische Kanten wird eine automatische Fokussierung
empfohlen. Viele Kamerasysteme werden mittlerweile
mit Laserdistanzmesser (LRF Laser Range Finder)
geliefert. Uber den LRF kann ein einmaliger oder
permanenter, distanzorientierter Autofokus eingestellt
werden. Gleichzeitig wird die Distanz vom Messsystem
zur Messoberfliche dokumentiert und in den Metada-
ten abgespeichert. Vor allem bei thermisch sehr homo-
genen Messobjekten wie planaren Wandabschnitten,
Verkleidungen oder monolithischen Bauteilen hat sich
diese automatische Fokussierung bewdhrt. Besteht
diese Option nicht, gibt es den Behelf, {iber eine lokale
Erwirmung eine tempordre thermische Kante anzu-
legen. Die einfachste Variante besteht darin, ein paar
Sekunden lang die Handfliche auf die zu untersu-
chende Oberfliche zu legen. Sofern die Oberflichen-
temperatur deutlich unter 30°C liegt, sollte sich die
lokale Erwidrmung als klar umrissener Handabdruck
abzeichnen. Nun kann manuell auf diesen fokussiert
werden.

Non-Uniformity-Correction

Nachdem Aufnahmeposition, Bildausschnitt, Mess-
distanz, Fokussierung und Temperaturspanne festge-
legt wurden, wird als letzter Schritt vor der eigentlichen
Messung noch eine Non-Uniformity-Correction (NUC,
seltener Non-Uniformity-Compensation)* empfohlen.
Mit einer solchen kamerainternen Ungleichmifig-
keitskorrektur vollzieht der Detektor eine Eigenkali-

MESSUNG UND MESSPROZESS

brierung und Stabilisierung, um die Bildqualitit zu
verbessern. Diese Abfolge von Einstellungen sollte an
jeder neuen Aufnahmeposition durchgefithrt werden.
Bei den meisten Kameras kann der Speicherprozess
in Echtzeit verfolgt und die abgespeicherte Aufnahme
direkt im Anschluss abgerufen werden. Bei komplexen
Untersuchungssituationen empfiehlt sich eine Kont-
rolle der Ergebnisse direkt vor Ort, um gegebenenfalls
die Aufnahmeparameter anpassen und Wiederho-
lungsmessungen machen zu koénnen.

Untersuchungskontext

Zu einer umfassenden bauforscherischen Thermo-
graphieuntersuchung gehért auch die Dokumentation
der unmittelbar angrenzenden Bauteile und der wei-
teren Befundumgebungen. Diese bilden hiufig eine
konstruktive und/oder bauliche Einheit und sollten
auch als solche untersucht werden.

Bauthermographie beinhaltet daher immer sowohl
thermographische Ubersichtsaufnahmen aus gréRerer
Distanz als auch hinreichend gut aufgeldste Detailauf-
nahmen, am besten aus verschiedenen Betrachtungs-
winkeln und zu verschiedenen Tageszeiten aufgenom-
men.

Dariiber hinaus wird immer eine erginzende photo-
graphische Dokumentation der Untersuchungsobjekte
und Messsituationen angelegt. Nur so kénnen die in-
situ Messungen bei quasistationdren Zustinden hin-
reichend beschreiben und gegebenenfalls reproduziert
werden.

Aufnahme eines Thermogramms

« Geeignete Aufnahmepositionen finden (Messab-
stand so gering wie méglich, Einfluss der Atmosphi-
re, Messfleckgrofie)

« Bildausschnitt wihlen (abhéngig von Standpunkt,
Abstand und Objektiv. Es ist zu beachten, dass
sowohl Ubersichts- als auch Detailaufnahmen ge-
macht werden miissen.)

« Einfluss der reflektierten Umgebungsstrahlung
beachten

« Einfluss der Oberflichen-Reflexionen auf glatten
Messoberflichen beachten

« Ggf. Solarstrahlung beachten

« Speicherformat angeben

« Ggf. halbautomatisierte Messverfahren auf Stativ
einstellen

« Temperaturabgleich

« Level und Span einstellen

« Fokussierung (Abstand zwischen Infrarotkamera
und Messobjekt dokumentieren)

«  NUC Non-Uniformity-Correction

« Aufnahme auslsen
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Wenn im Bereich der Gebdaudeuntersuchung von Thermo-
graphie gesprochen wird, ist meist die passive Thermogra-
phie gemeint, aktive Thermographie wird immer auch als

aktiv gekennzeichnet.

Quasistationdrer Zustand: Annihernd stationire Messbe-
dingungen, bei dem die veridnderlichen Einflussgrofen wie
Umgebungstemperatur, Luftfeuchte, Strahlungsintensitit

usw. zur Vereinfachung als konstant angenommen werden.

Zu den verschiedenen Moglichkeiten thermischer Anre-
gung siehe auch Fraunhofer Allianz Vision (Hrsg.) (2005):
Leitfaden zur Wirmefluss-Thermographie. Zerstérungs-

freie Priifung mit Bildverarbeitung, Erlangen. S. 12-14.
WAGNER (2011) S. 24
VATh e.V. (2016) S. 12

Die Moglichkeiten der thermographischen U-Wert-Bestim-
mung durch Messungen mit einer Warmestromplatte
bzw. die Bestimmung durch Abschitzung aus den Oberfla-
chentemperaturen beschreibt WAGNER (2011) S. 27f. Die
WTA schitzt die Ermittlung bauphysikalischer Messwerte
dagegen eher kritisch ein: ,Die Ableitung des U-Wertes aus
Thermografieaufnahmen ist nur begrenzt sinnvoll. Durch
den Einfluss des Emissionsgrades, des Wirmeiibergangswi-
derstands sowie dem Wirmespeichervermogen kommt es
zu Stérungen.“ WTA e.V. (2018) S. 16.

Zum Thema Priifung und Kalibrierung von Thermogra-
phiegeriten sei besonders auf BERNHARD (2014) S. 1440

hingewiesen.

Detaillierte Angaben zu Windgeschwindigkeiten siehe auch:
FOUAD (2010) S. 292.

Vgl. VATh e.V. (2016) S. 13: ,Da Wind (ab ca. 2 m/s) grofien
Einfluss auf die Wirmetibergangswiderstinde der einzel-
nen Bauteile hat, sind Messungen unter Windeinfliissen
i.d.R. nicht zielfithrend.“

Vgl. WAGNER (2011) S. 24., vgl. VATh e.V. (2016) S. 11.

Empfehlungen zur Winterthermographie siehe auch
FOUAD (2010) S. 290f.

Auch die WTA weist auf die Nutzung von Sonneneinstrah-
lung fiir thermographische Untersuchungen hin. Siehe

auch WTA e.V. (2018) S. 16.

Vgl. VATh e.V. (2016) S. 11.
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Vgl. WTA e.V. (2018) S. 11.
Vgl. WAGNER (2011) S. 25.

Level und Span: Niveau und Spreizung, Einstellungsmog-

lichkeiten der Temperaturskala im Thermogramm.
Messfleckgrofle = IFOV * Objektabstand.

IFOV, Instantaneous Field Of View: Kleinstmoglicher
Raumwinkel, den ein einzelner Bildpunkt noch erfassen
kann. IFOV = Pixelgrofe / Objektivbrennweite.

Vgl. FOUAD (2012) S. 312.

Vgl. VATh e.V. (2016) S. 13.

WAGNER (2011) S. 17.

Vgl. VOLLMER / MOLLMANN (2018) S. 180 f.



5.  Auswertung und Interpretation von IRT-Ergebnissen

in der Bauforschung

Die Nachbereitung thermographischer Datensitze
ist bei Weitem der wichtigste Aspekt jeder Thermogra-
phiekampagne. Sie umfasst einerseits eine standardi-
sierte Auswertung der Thermogramme und anderer-
seits eine individuelle Interpretation der darin enthal-
tenen radiometrischen Informationen. In der Baufor-
schung beinhaltet dieser Prozess der Auswertung und
Interpretation oft eine iterative Herangehensweise: Die
thermographischen Untersuchungsergebnisse histori-
scher Objekte zeigen Hinweise auf neue, unbekannte
Befunde, die allein aus den Thermogrammen heraus
nicht vollstindig interpretiert werden kénnen. Sie wer-
den mit weiteren Methoden der Bauforschung unter-
sucht, die Ergebnisse werden miteinander verkniipft
und sichern die Befundlage weiter ab. Sie werfen
hiufig aber auch neue Fragestellungen auf. Zur zersts-

rungsfreien Abklirung dieser Details wird wiederrum
Thermographie genutzt usw.

Im Folgenden werden die konkreten Schritte einer
umfassenden Auswertung und Interpretation von
Thermogrammen dargestellt. Die Bedeutung von Tem-
peraturskalierungen, Farbpaletten und verschiedenen
Auswertungsvarianten wird aufgeschliisselt und im
Hinblick auf potentielle Fehlinterpretationen analy-
siert. Vor allem aber wird die bauforscherische Methode
der systematischen Befunderhebung, Befundanspra-
che, Befundbeschreibung und Befundauswertung fiir
thermographische Untersuchungen adaptiert. Zu einer
umfassenden Darstellung von Datenauswertung und —
Interpretation gehort immer auch die klare Benennung
der methodischen und technischen Grenzen. Aus diese
soll im letzten Abschnitt eingegangen werden.

5. Auswertung und Interpretation von IRT-Ergebnissen in der Bauforschung

5.1. Nachbereitung der Messung und Auswertung der Thermogramme
5.2. Befundansprache und -Interpretation in Thermogrammen
5.3. Grenzen der Infrarotthermographie in der Bauforschung
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5.1 Nachbereitung der Messung und
Auswertung der Thermogramme

Viele der gingigen, fiir die Bauthermographie
genutzten Kamerasysteme bieten bereits sehr umfang-
reiche Parameter zur Anzeigeneinstellung der Ther-
mogramme und konnen die Aufnahmen auch direkt
in gingigen Bildformaten abspeichern. Trotzdem
sollte immer eine nachtrigliche Auswertung der
thermographischen Untersuchungen am Computer
stattfinden. Kleine oder unauffillige Befunde kénnen
nur dort richtig eingeschitzt und so nachbearbeitet
werden, dass sie moglichst kontrastreich erscheinen.
Auflerdem kann es hilfreich sein, einzelne Aufnahmen
mehrfach in verschiedenen Farbversionen oder mit
verschiedenen Kontrasteinstellungen auszuwerten, um
diese anschlieflend vergleichen zu kénnen. Und auch
die Verwaltung und Einbindung zusitzlich erhobener
Untersuchungsergebnisse ist am Arbeitsplatz deutlich
besser moglich.

Grundsitzlich umfasst die Nachbereitung thermo-
graphischer Untersuchungen in der Bauforschung
drei Aspekte: Die Auswertung der originalen Thermo-
gramme, das Verfassen eines Untersuchungsberichtes
oder Messprotokolls und die Einbindung der thermo-
graphischen Befunde in den Kontext der weiteren Bau-
forschungsergebnisse am Untersuchungsobjekt.

1 Galerieansicht als erster Uberblick tiber eine Aufnahmeserie..
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Auswertung der Thermogramme

Vor der eigentlichen Untersuchung sind zunichst
die Originaldaten zu kontrollieren. Da es sich bei
komplexen Untersuchungsobjekten hiufig um recht
umfangreiche Datensitze handelt, ist unbedingt auf
eine konsistente Dateinamenvergabe und -Strukturie-
rung zu achten. Zur Ubersicht wird auRerdem emp-
fohlen, zunichst eine Galerieansicht aller Aufnahmen
anzulegen (Abb. 1). Vergleichbar einem photographi-
schen Kontaktabzug dient diese Galerieansicht zur
ersten Zuordnung und Qualititsbeurteilung der Auf-
nahmen. Bei sehr umfangreichen Untersuchungen hat
es sich bewihrt, fiir die verschiedenen Fragestellungen
einzelne Galerieansichten mit den dafiir relevanten
Thermogrammen anzulegen.

Zu Beginn der Einzelbildauswertung muss die
Arbeitsumgebung der Thermographiesoftware ein-
gerichtet werden. Neben dem Thermogramm, der
Falschfarbendarstellung der gemessenen radiomet-
rischen Werte, muss immer die entsprechende Tem-
peraturskala abgebildet sein. Thermogramme ohne
Skalierungszuordnung sind schlecht lesbar und fiihren
hiufig zu Fehlinterpretationen. Ebenso wichtig ist die
Abbildung der Photographie (VIS-Bild)! der aufgenom-
menen Szene.

Wie eingangs erwihnt, sind Thermographiesysteme
mit eingebauter Digitalkamera zu bevorzugen. Fur
die Bauforschung sind diese parallel aufgenommenen
thermographischen und photographischen Abbildun-
gen duferst hilfreich, zum Beispiel dann, wenn Detail-
aufnahmen gemacht wurden, die anhand des Thermo-
gramms alleine nicht mehr eindeutig am Bauwerk ver-
ortet werden konnen. Die VIS-Abbildung erleichtert in
vielen Fillen die Zuordnung der Aufnahmepositionen.
Vor allem aber kénnen iiber den Abgleich zwischen
thermographischer und photographischer Abbildung
Einzelbefunde besser referenziert und interpretiert
werden (siehe Kapitel 6).

Neben den fiir Bauforschungsthermographie zwin-
gend notwendigen Elementen Thermogramm, Tempe-
raturskala und VIS-Abbildung bietet viele Softwarels-
sungen noch zusitzliche Analyseinstrumente wie
Messwerttabellen, Histogramme, Profildiagramme,
Spaltenwert- oder Zeitdiagramme etc. Diese kénnen
fiir spezifische Fragestellungen zusitzliche Informa-
tionen abbilden, fiir die meisten bauforscherischen
Thermographieuntersuchungen spielen sie jedoch
keine Rolle. (Abb. 2)

Hilfreicher fur die Bauforschungsthermographie
sind die Parameterlisten, die in vielen Softwarelosun-
gen zusitzlich neben dem Thermogramm eingeblen-
det werden konnen. Sie enthalten sowohl die Kame-
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rametadaten, wie Aufnahmedatum, Sensorgrofie,
Brennweite, Kalibrierbereich etc. als auch zusitzlich
Messgroflen wie Luftfeuchte, Umgebungstemperatur,
Kameratemperatur und dhnliches. Diese Werte sind
vor allem fiir die Einschitzung der Messbedingungen
und eine mogliche Reproduzierbarkeit der Messungen
wichtig.

Je nach Art der Weiterverarbeitung der ausgewer-
teten Thermogramme, als reine Abbildungen fir
Berichte mit schriftlichen Interpretationen oder als
Grundlage zur Befunddiskussion mit anderen Baufor-
schungsmethoden, bietet sich auch eine zusitzliche
Kommentarfunktion direkt in der thermographischen
Auswertung an. Hier kénnen beispielsweise Angaben
zum Untersuchungsobjekt und erste Interpretationen
direkt in den Abbildungen vermerkt werden.

Farbskala und Farbpaletten

Fiir die Wahl der Farbskala sollten einige Vortiber-
legungen angestellt werden. Die meisten Thermogra-
phiesysteme und Softwarelésungen bieten mittlerweile
eine Vielzahl von Farbpaletten an. Entsprechend ihrer
variierenden Kontrastumfinge kénnen sich die Dar-
stellungsergebnisse eines Thermogramms enorm
unterscheiden. (Abb. 4). Dadurch werden die Thermo-
gramminterpretationen manipulierbar, bestimmte als
kalt oder warm wahrgenommene Farbenzuordnungen
konnen tibersteigerte oder zu stark reduzierte thermi-
sche Sachverhalte suggerieren und die Einschitzung

der Betrachter:innen beeinflussen. Hinzu kommt,
dass Farben hiufig auch emotional bewertet werden,
rote Bereiche werden als negativer wahrgenommen als
griine, Skalierungen im rétlichen Bereich kénnen als
Warnsignale missverstanden werden.

Weiterhin ist zu beachten, dass durch die freie
Definition der Temperaturober- und Untergrenzen
die Thermogramme bei sehr kleinen Skalierungen
oft iibermiflig ,dramatisch” wirken konnen (Abb. 4).
Um diesen subjektiven Farbwahrnehmungen entge-
genzuwirken, sollten Thermogramm immer mit einer
eindeutigen Temperaturwert- und Skalierungszuord-
nung beschreiben werden. Zusitzlich kann auf Tem-
peraturminimum und -maximum oder die Werte der
Temperaturspanne hingewiesen werden. Auflerdem
sollte die Wahl der jeweiligen Farbpalette dargelegt
werden. Zur Darstellung spezifischer Details wird
empfohlen, zuerst Ubersichtsaufnahmen mit (mode-
raten) Standardtemperaturspannen zu machen und
dann das Untersuchungsdetail in der bestmdglichen
Temperaturspanne abzubilden.? Bei Fokussierungen
auf bestimmte Messregionen kann es zur Uber- oder
Untersteuerung mancher Bildbereiche kommen, diese
werden dann vergleichbar einer Uber- oder Unterbe-
lichtung als weifle oder schwarze Bereiche auferhalb
der Temperaturskala abgebildet. Trotz des lokalen
Informationsverlustes sollten sie in der Auswertung
ebenfalls beschrieben und ihr Zustandekommen
erklart werden.
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4 Beispiele fir Farbpaletten und deren subjektiver Temperaturein-
druck bei gleichbleibender Temperaturskalierung.
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Fir die Bauforschungsthermographie hat sich die
Verwendung moglichst umfangreicher Farbpaletten
bewihrt. Diese habe den Vorteil, dass jede Farbe nur
fur einen sehr kleinen Temperaturbereich steht und
sich keine der Farben wiederholt. So konnen einerseits
Mehrdeutigkeiten vermieden werden und andererseits
schon kleinste Temperaturdifferenzen dargestellt wer-
den. Da das menschliche Sehvermégen wesentlich
besser Farbschattierungen als Helligkeitsstufen eines
Farbtones unterscheiden kann, machen die Falsch-
farbenthermogramme vor allem kleine Details gut
erkenn- und vor allem unterscheidbar.

Graustufenauswertung

Unabhingig von der Art der angestrebten Weiterver-
arbeitung wird fiir alle Bauforschungsthermogramme
zusitzlich zur Falschfarbendarstellung dringend die
Auswertung in Graustufen empfohlen. Es ist darauf
zu achten, dass die verwendete Auswertungssoftware
auf jeden Fall iiber eine Graustufenpalette verfiigt. In
dieser wird jedem Temperaturwert ein Helligkeitswert
zugeordnet. Anders als durch die Falschfarbendarstel-
lungen konnen hier zwar nicht alle Details besonders
gut unterscheidbar dargestellt werden. Doch kénnen
die damit erzeugten Graustufendarstellungen vor allem
radiometrische Kontraste deutlich feinstufiger und
ohne Ablenkung der Farbwirkungen abbilden. Dies hat
sich als duflerst hilfreich fiir die Bauforschungsther-
mographie erwiesen, wo das Hauptaugenmerk auf der
Darstellung verdeckter Strukturen, material- und kons-
truktionsbedingter thermischer Kanten liegt.

Ein weiterer Vorteil der Graustufenthermogramme
besteht darin, dass sie neutraler wirken und so die
bereits erwidhnten farbbezogenen Fehlinterpretationen
vermieden oder zumindest verringert werden kénnen.
Im Optimalfall kann die zweifache Auswertung durch
Vergleich der Falschfarben- und Graustufendarstellung
noch zusitzliche Erkenntnisse bringen.
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3 Beispiele fiir Farbpaletten.



AUSWERTUNG

5 Graustufenauswertung: Neutrale Darstellungsvariante ohne suggestive Farbgebung.

Exkurs Auswertungsvarianten

In komplexen baulichen Befundsituationen oder bei
unklaren thermischen Befunden kann eine Uberlage-
rung von Mehrfach- oder Sequenzaufnahmen zusitz-
liche Informationen generieren oder einzelne Details
schirfer darstellen. Hierfiir werden bei unbedingt
gleichbleibenden Kameraeinstellungen mehrere Ein-
zelaufnahmen unmittelbar hintereinander gemacht.
Alternativ bieten viele Kamerasysteme auch die
Moglichkeit, automatisierte Sequenzaufnahmen mit
gleichbleibenden zeitlichen Abstinden abzuspeichern.
Erfahrungsgemif geniigen in der Bauforschungsther-
mographie mit ihren thermisch trigen Baustoffen zwei
bis zehn Einzelaufnahmen, eine wesentlich gréfere
Anzahl von Einzelaufnahmen bringt keine entschei-
dende Verbesserung. Bei aktiven thermographischen
Verfahren kénnen dagegen je nach Anregungsart und
thermischer Reaktionsfihigkeit mehrere hundert Ein-
zelaufnahmen in Sequenzen dokumentiert werden.
Diese Einzelaufnahmen werden dann mithilfe von
Sequenziiberlagerungen iiber Mittelwert, Maximum,

Minimum oder Standardabweichung akkumuliert. Die
resultierenden Differenzbilder oder Uberlagerungen
bieten bei geeigneten Messbedingungen kontrastrei-
chere Darstellungen als die Einzelbilder. Eine weitere
Auswertungsvariante besteht darin, die Einzelaufnah-
men zu Bildfolgen zusammenzufassen, entweder als
kurzes GIF oder als Videosequenz. Dieses Abspielen
der Einzelaufnahmen in kurzen Zeitabstinden ermdog-
licht eine Visualisierung kleinster thermographischer
Unterschiede zwischen den einzelnen Thermogram-
men. Bei aktiver Anregung werden so die Aufwirm-
und Abkiithlprozesse in ihren lokalen Verliufen
dargestellt. Aber auch wenn keine dynamischen Verin-
derungsprozesse am Untersuchungsobjekt stattfinden,
so kontrastieren die Bildfolgen dennoch die minimalen
Unterschiede zwischen den Einzelaufnahmen und
konnen so einen differenzierteren Eindruck einer kom-
plexen oder unklaren Befundsituation vermitteln. (Ein
dhnlicher Effekt entsteht auch beim schnellen Durch-
Kklicken von Einzelaufnahmen einer Serie.)

AB091600 AB091601

AB091611 AB091614

200916AB Aufhéngung AktivSequenz 1 GALERIE

AB091603

AB091618

AB091605

AB091622 AB091625

6 Auswertungsvariante: Aktive Thermographie mit optischer Anregung einer Wandoberfliche. Sequenzaufnahmen der Wandmalerei
mit thermischen Signaturen der restaurierten Stellen, die sich im Verlauf der Anregung immer deutlicher abzeichnen.
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Darstellung der Hintergrundinformationen

« Dokumentation der Umgebungsbedingungen
« Darstellung der Aufnahmesituation

« Beschreibung des durchgefiihrten Untersuchungs-
ablaufs

« Allgemeine Angaben:

- Fragestellung / Untersuchungsziel

- Objektdaten: Adresse, Standortkoordinaten, Denk-
malnummer (falls vorhanden)

- Objektbeschreibung

- Beschreibung der Baukonstruktion

- Grundrisse zur Verortung d. Aufnahmepositionen

- Innen- und Aulentemperatur (auch die 12 vorher-
gehenden Stunden), Luftfeuchte, Windverhiltnis-
se, Sonneneinstrahlung, Verschattungen

- Raumklima: Raumtemperatur, Art der Heizung und
Liftung

- Zeitpunkt der Messung

- Angaben iiber das verwendete Thermographiesys-
tem (techn. Parameter, Kameraeinstellungen)

- Verweis auf beteiligte Thermograph:innen

Darstellung der Thermogramme

« Angepasste Temperaturspanne
(ggf. Level und Span nachjustieren, iibersteuerte
Bereich korrigieren)

« Geeignete Farbpalette
(am besten Falschfarben- u. Graustufendarstellung)

« Temperaturskala mit verbindlichen Einheiten
(generell eine einheitliche Temperaturskala fiir
vergleichbare Messbereiche bevorzugen, bei groien
Unterschieden der Umgebungsbedingungen (z.B.
verschattete Nord- u. sonnenbeschienene Siidfassa-
de) diese natiirlich neu anpassen)

« VIS-Photo
(mit vergleichbarem Ausschnitt der Messsituation)

« Kamera- und Messparameter als Metadaten
« Ggf. Kennzeichnung von thermischen Auffilligkeiten

« weitergehende Analysemdéglichkeiten (abh. von

Fragestellung):

- Temperaturprofile

- Isothermen

- Flachenanteile von Strahlungswerten

- mittlere Oberflichen-Temperaturen

- Temperaturdifferenzen zwischen Wirmebildern

- Verkniipfung mit weiteren Messgréfen (Material-
art, MaterialkenngréfRen, Materialzustand, etc.)

Messbericht/Untersuchungsprotokoll

Erginzend zu den Thermogrammauswertungen
sollte immer ein Untersuchungsbericht oder zumin-
dest ein Messprotokoll angefertigt werden.® Nur so
koénnen die thermographischen Befunde im Kontext
der spezifischen Umgebungsbedingungen interpre-
tiert und gegebenenfalls reproduziert werden. Neben
allgemeinen technischen und methodischen Hinwei-
sen zur Thermographie sollte auch dargelegt werden,
dass Thermogramme aufgrund instationdrer Tempe-
raturverhiltnisse und variierender Umgebungsbedin-
gungen als Momentaufnahme interpretiert werden.
Ein Untersuchungsbericht beinhaltet weiterhin die
folgenden Aspekte:

5.2  Befundansprache und -Interpretation
in Thermogrammen

Der Begriff Befund umfasst in der Bauforschung
das Feststellen und Abgrenzen eines objekt-, kon-
struktions- oder materialspezifischen Phinomens,
einer Gegebenheit, einer Verdnderung oder Anomalie
in einem baulichen Kontext, auf deren Grundlage
Erkenntnisse zur Entstehung, Entwicklung und Verin-
derung des Bauwerks abgeleitet werden kénnen.

Die Befunderhebung folgt einer fach- und situati-
onsspezifischen Methodik und erfolgt unter Nutzung
bewihrter Untersuchungstechniken und Hilfsmittel.
Die Ergebnisse der Befunduntersuchung werden
bildlich und schriftlich dokumentiert. Entscheidend
hierfiir ist eine systematische und nachvollziehbare
Befundansprache auf der Grundlage einer verbind-
lichen Terminologie und iibergeordneten Befundka-
tegorien. Befund und Interpretation sind dabei klar
zu trennen. Eine umfassende Befunddokumentation
und Befundansprache besteht aus der hinreichen-
den Befundbeschreibung, seiner Einordnung in eine
Befundsystematik und Abgrenzung zu den anderen
Befunden darin. In diesem Kontext kann dann schlief3-
lich auch die Befundauswertung, die Interpretation
und die Beurteilung der Befundbedeutung stattfinden.

Die klare Trennung von Befundansprache und
Befundinterpretation ist auch fiir thermographische
Untersuchungen in der Bauforschung wichtig. Vor
allem, da Thermographie keine unmittelbare Methode
zur Befundabbildung, sondern zunichst nur eine Tech-
nik zur Visualisierung von Strahlungsverteilung und
ortsaufgelosten radiometrischen Werten ist. Ebenso
ist ein Thermogramm allein noch keine Befunddoku-
mentation, sondern ein auszuwertendes und zu inter-
pretierendes Zwischenprodukt. Thermogramme sind
niemals selbsterklirend! Die Thermogramme komple-
xer Befundsituationen sind oft eine mehrdimensionale



Uberlagerung thermischer Phinomene unterschiedli-
cher Ursachen. Diese Vielschichtigkeit an Informatio-
nen muss sauber analysiert und differenziert werden,
die einzelnen thermischen Phinomene miissen Befun-
den und bauhistorischen Phasen zugeordnet werden.

Die Aussagekraft thermographischer Untersuchun-
gen reicht von einer bloRen Oberflichenvisualisierung
bis hin zur komplexen Ausdifferenzierung konstruk-
tiver Zusammenhinge am Bauwerk. Zur eigentlichen
Auswertung der Thermogramme gehéren unter ande-
rem die Wahl eines geeigneten Bildausschnittes und
einer Farbpalette, die Temperaturspanne und Tempera-
turskala sowie das zugehorige VIS-Bild (s. Kapitel 5.1).
Danach folgt die systematische Befundansprache der
thermographierten Inhalte. Zur Interpretation gehoren
die Einordnung und vor allem die fundierte Bewer-
tung der Befundbedeutung fiir den bauforscherischen
Gesamtzusammenhang. Die Interpretation thermo-
graphischer Ergebnisse erfordert sowohl Hintergrund-
wissen zum untersuchten Objekt, als auch Hinter-
grundwissen zur Technik der Thermographie und zu
den jeweiligen Umgebungsbedingungen. Weiterhin
hilfreich fiir eine méglichst umfassende Interpretation
sind tibergeordnete Befundkategorien und Befundsys-
tematisierungen sowie die Vergleichswerte und Erfah-
rungen aus Sammlungen typischer, bauforschungsspe-
zifischer Thermographiebefunde. Ahnlich wie in einer
Schliisselbefundsammlung kénnen Einzelbefunde
tiber Querbeziige verglichen und gebiudeunabhingig
in Befundkategorien abgeglichen werden.

Wie bei allen anderen Techniken der Bauwerksana-

lyse gilt: Keine ,Fernerkundung‘ des Untersuchungs-

AUSWERTUNG

objektes ausschliefllich durch die Linse des Kamerasys-
tems. Die Primisse der Bauforschung bleibt die dezi-
dierte Detailuntersuchung vor Ort. Simtliche Befunde
aus technischen Analysen miissen darin eingeordnet
werden. Eine profunde Bauforschungsthermographie
erfordert die Verkniipfung technischer und inhaltlicher
Expertise.



5.3  Grenzen der Infrarotthermographie
fur die Bauforschung

Die Leistungsfihigkeit der Untersuchungsmethode
Thermographie ist im Bauforschungskontext natiirlich
begrenzt. Zu einer belastbaren Interpretation ther-
mographischer Daten gehort daher immer auch der
Hinweis auf diese Grenzen und damit verbundene
Einschrinkungen.

Grundsitzlich muss die Thermographie als Ana-
lysetechnik fiir die infrarote Strahlungsverteilung an
Objektoberflichen betrachtet werden. Durch bauteil-
interne Wiarmestrome konnen in begrenztem Umfang
auch oberflichennahe Strukturen detektiert werden.
Eine Begrenzung der noch detektierbaren Tiefe hingt
vom Material, der Oberflichenbeschaffenheit und den
Temperaturdifferenzen im Bauteil ab. Im Bereich his-
torischer Gebiude und Kulturgiiter beschrinkt sich die
Tiefe noch darstellbarer Strukturen auf wenige Zenti-
meter. Aber auch bei geringeren Uberdeckungen sind
den Moglichkeiten der Thermographie hiufig Grenzen
gesetzt. Beispielsweise durch zu geringe thermische
Differenzen der verschiedenen Bauteile, zu dhnliche
Wirmeleitwerte der Baustoffe oder eine zu homogene
Wirmeverteilung durch das Bauteil hindurch. Diese
Faktoren minimieren die individuellen thermischen
Signaturen soweit, dass sie mit einer Thermogra-
phiekamera thermisch oder geometrisch nicht mehr
aufgeldst werden konnen. Gleiches gilt fiir stehende
Luftschichten in Bauteilen, sei es hinter vorgehing-
ten Fassadenteilen, Dimmschichten oder einfach in
konstruktiven Hohlriumen und Vorspriingen. Diese
Luftschichten puffern bauteilinterne Wirmestréme
und verhindern deren direkten Durchgang bis zur Fas-
sadenoberfliche. Im Thermogramm zeigen sich diese
Konstruktionen oberflichlich als sehr gleichférmige,
monotone Temperaturverteilungen.

Ebenfalls problematisch sind reflektierende Oberfli-
chen wie beispielsweise Glasscheiben, Metallbauteile
oder auch sehr glatt polierte Natursteinbauteile. Hier
wird das Eigenstrahlungsverhalten stark tiberlagert von
Reflexionen der Umgebungsstrahlung, so dass keine
zuverldssigen Temperaturwerte mehr ermittelt werden
konnen.

Dariiber hinaus ist die Thermographie in hohem
Mafle abhingig von den Umgebungsbedingungen
wie Temperatur, Luftfeuchte und Luftbewegung.
Schwanken diese besonders stark, verindern sich die
Untersuchungsbedingungen zu schnell, um aus den
Thermogrammen noch verlisslich die eindeutigen
Ursachen fiir einzelne thermische Signaturen ableiten
zu konnen. Die thermischen Phinomene iiberlagern
sich in diesen Fillen zu sehr.
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Limitierende Faktoren der Bauforschungs-IRT:

«  Strukturen/Bauteile in zu groRer Tiefe, zu viel Uber-
deckung

« Zu wenig differierendes thermisches Verhalten der
verschiedenen Materialien, homogene Wirmevertei-
lung tiber Bauteile hinweg

« Thermische Pufferung durch stehende Luftschich-
ten, vorgehingte Fassadenteile, Dimmungen

« Stark reflektierende Oberflichen

« Stark instationdre Randbedingungen, rasch wech-
selnde Umgebungsbedingungen

Zu den genannten limitierenden Faktoren und dem
Hintergrund der nur quasistationiren Zustinde bei
Messungen in situ kommt noch hinzu, dass Messbe-
dingungen kaum je exakt reproduziert werden kénnen,
vor allem nicht an den hiufig hetereogenen histori-
schen Materialien und Gefiigen. Folglich bleibt jede
Thermographie eine Einzeluntersuchung, jedes Ther-
mogramm die Darstellung eines momentanen Zustan-
des mit nur begrenzten Moglichkeiten fiir umfassende
Vergleichsmessungen. Dementsprechend sind prizise
und belastbare Schlussfolgerungen zu vielen Aspekten
der konventionellen Bauthermographie nur einge-
schrinkt oder unter Zuhilfenahme erginzender Unter-
suchungstechniken moglich.

Nur eingeschriankte Aussagen zu:
« Exakte Bestimmung von Absoluttemperaturen

« Quantitative Bestimmung bauphysikalischer Pa-
rameter wie Warmekapazitit, Wirmeleitfihigkeit,
Transmissionswiarmeverluste, Dimmwerte 0.4.

« Quantifizierung von Energiebedarf / Energiever-
brauch

« Beurteilung von Bauteilen mit geringem Emissions-
grad

« Beurteilung von hinterliifteten oder gedimmten
Bauteilen

« Beurteilung von Bauteilqualitdten, Tauglichkeiten
von Konstruktionen

« Rekonstruktionen individueller Schadensursachen
wie Risse, Materialverlust, Konstruktionsversagen,
Durchfeuchtung, Salzschéden, biogener Bewuchs



Feuchtigkeit in Thermogrammen

Feuchte Baustoffe weisen verinderte Wirmekapazi-
titen und Warmeleitfahigkeiten auf. Grundsitzlich gilt:
Feuchtigkeit in Baustoffen vermindert deren Dimm-
wirkung, da der Anteil der luftgefiillten Hohlraume im
Baustoff durch Wassereintritt reduziert wird. Je weni-
ger Hohlraume im Baustoff, desto geringer die Dimm-
wirkung und desto h6éher die Wirmeleitfihigkeit.
Gleichzeitig gilt: Die hohe spezifische Wirmekapazitit
von Wasser fithrt dazu, dass Baustoffe mit erhéhtem
Feuchteanteil thermisch triger reagieren, sich bei sola-
rer Anregung also langsamer erwirmen und auch lang-
samer wieder auskiithlen. Weiterhin ist zu beachten,
dass Bauteiloberflichen, an denen Feuchte verdunstet,
kilter erscheinen, da die benétigte Energie fiir den
Verdunstungsprozess der Umgebung entzogen wird.*
Diese drei feuchtebedingten thermischen Phinomene
tiberlagern sich an Bauteiloberflichen. Aulerdem sind
sie stark von den jeweiligen Umgebungsbedingun-

AUSWERTUNG

gen abhingig. Je nach Temperaturdifferenz zwischen
Bauteilinnen- und Auflenseite, Luftbewegungen und
Sonneneinstrahlung verdndert sich ihr thermisches
Verhalten im Tagesverlauf. Auch erzeugen unter-
schiedliche Anteile der Durchfeuchtung variierende
thermische Signaturen. Die feuchtebedingten Verdnde-
rungen lokaler Warmestréme lassen sich zwar gut ther-
mographieren.’ Thre korrekte Interpretation ist dage-
gen sehr komplex, da sich die verschiedenen feuchtebe-
dingten Phinomene hiufig tiberlagern und sich deren
Ursachen allein aus thermographischen Befunden
nicht eindeutig rekonstruieren lassen. Dies gilt vor
allem dann, wenn die Eintrittsstellen von Wasser in das
Bauteil und die thermische Signatur der Feuchtigkeits-
verteilung nicht deckungsgleich sind. Weiterhin ist zu
beachten, dass mit thermographischen Visualisierun-
gen zwar Durchfeuchtungshorizonte abgebildet wer-
den konnen, nicht aber der Feuchtegehalt gemessen
werden kann. Absolute Werte fiir Durchfeuchtungen

7 Visualisierung von Feuchtigkeit in Thermogrammen. Darstellung der Innenseiten der durchfeuchteten Sockelzonen.
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konnen nur mit direkten Feuchtigkeitsmessverfahren
ermittelt werden.®

Die meisten historischen Baumaterialien wie Natur-
stein, Backstein, Holz oder Lehm eignen sich gut fiir
thermographische Untersuchungen. Zwei entschei-
dende Ausnahmen bilden Glas und Metalle. Aufgrund
ihrer meist sehr glatten Oberflichenbeschaffenheit
unterscheidet sich ihr Reflexions- und Emissionsver-
halten deutlich von dem anderer Baustoffe mit poré-
seren Oberflichen. Auch zeigen sie ein stark abwei-
chendes thermisches Verhalten bedingt durch grofle
Unterschiede in der spezifischen Wirmekapazitit und
der jeweiligen Warmeleitfihigkeit.

Fensterbauteile in Thermogrammen

Fenster als besonders hiufige und in der Regel
gleichmifig tiber die Fassadenfliche verteilte Bauteile
erweisen sich immer wieder als problematisch fur ther-
mographische Aufnahmen. Glasscheiben reflektieren

je nach Aufnahmewinkel erhebliche Anteile der Umge-
bungsstrahlung. Sie bilden damit nicht den tatsichli-
chen lokalen Wirmestrom ab, sondern vielmehr die
Temperaturwerte einer vielschichtigen Uberlagerung
verschiedener Globalstrahlungsanteile. In Thermo-
grammen wirken sie daher hiufig tibersteuert oder
spreizen unnétig die Temperaturskala, wenn diese an
den vollen Temperaturumfang der Aufnahmen ange-
passt wird (Abb. 8). Zur prizisen thermographischen
Erfassung miissen die Glasanteile daher separat mit
entsprechenden Emissionsgraden untersucht werden.”

Metallbauteile in Thermogrammen

Unter den Baustoffen bilden Metalle eine weitere
Ausnahme. Thr Strahlungsverhalten ist stark abhingig
von Betrachtungswinkel beziehungsweise Messwinkel
und Wellenlidnge der Strahlung. Die Oberflichenbe-
schaffenheit der Metalle, glatt oder rau, oxidiert oder
verschmutzt, beeinflusst ihr Strahlungsverhalten eben-

8 Reflexionsphinomene in Thermogrammen. Oben: Spiegelung des Fensterfliigels in den Fliesen der Laibung und der polierten Stein-
platte des Fenstersimses. Unten: Spiegelung der Autorin in einer innenliegenden Festverglasung.
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falls mafigeblich. Metallthermographie ist daher ein
separater Bereich thermographischer Untersuchungs-
methoden. Entscheidend sind hier prizise ermittelte
spezifische Emissionsgrade oder - wenn méglich -
geeignete Oberflichenbeschichtungen aus Anstrichen
oder Klebebindern mit hohem Emissionsgrad.

Da der Anteil der Metalloberflichen in der Bau-
forschungsthermographie verschwindend gering ist,
bringen individuelle Messungen dieser Oberflichen
meist keinen zusitzlichen Erkenntnisgewinn. Die
radiometrische Untersuchung von Bauteilen mit
sichtbaren Metalloberflichen wie Metallbeschlige,
-leisten oder Schrauben und Nigel kann daher meist
vernachlissigt werden.® Bei Ubersichtsaufnahmen wie
Fassadenansichten wird sich nicht vermeiden lassen,
dass Metallbauteile mit im Thermogramm dargestellt
werden. Sie wirken hiufig tibersteuert und erscheinen
als lokale Hotspots (Abb. 9). Diese Temperaturwerte
sind jedoch die Folge der radiometrischen Eigenheiten

AUSWERTUNG

von Metalloberflichen und diirfen nicht als reale Tem-
peraturwerte interpretiert werden. Diese Ausnahme
gilt nur fiir Metallbauteile mit sichtbaren Oberflichen.
Verdeckte, tiberputzte oder versenkte Metallbauteile
wie Anker, Schlaudern, Verbindungsmittel kénnen bei
geeigneten Bedingungen aufgrund ihrer zur Umge-
bung unterschiedlichen Wirmekapazitit thermogra-
phisch geortet werden.

9 Reflexionsphinomene in Thermogrammen. Oben: Spiegelung der Randaufkantung der Verblechung, im Thermogramm wirkt diese
aufgedoppelt. Unten: Multiple Spiegelungen in einer polierten Natursteinverkleidung.
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VIS-Bild steht fiir visuelle Abbildung und meint die mit
einer digitalen Photographiekamera aufgenommene
Darstellung des Untersuchungsobjektes im sichtbaren
(visuellen) Bereich des elektromagnetischen Spektrums in

Abgrenzung zum infraroten Wellenlingenbereich.
FOUAD (2010) S. 284 f.
Vgl. WTA e.V. (2018) S. 19.

Zur Thermographie von feuchten Materialien und Bauteilen
siehe auch WAGNER (2011) S. 105 f.

Einen detaillierten Einblick in die Infrarotthermographie
von Feuchte bieten Barreira, Eva / Almeida, Ricardo M.S.F.
(2019): Infrared Thermography for Building Moisture Ins-
pection, Cham.

Beschreibungen von Feuchte-Phinomenen in Thermo-
grammen bietet FOUAD (2010) S.310 {.

Vgl. WTA e.V. (2018) S.17.

FOUAD (2010) S. 301. und FOUAD (2017) S. 286 und ebd.
S.322f.

Dies gilt natiirlich nicht fiir eine vollstindige bauforsche-
rische Untersuchung. Fiir historische Metalle sind jedoch
statt der Thermographie andere Untersuchungsmethoden
ergiebiger. Vgl. hierzu Bellendorf, Paul (2007). Metallene
Grabplatten aus Franken und Thiiringen aus dem 15. bis 18.
Jahrhundert - eine interdisziplinire Studie zum Denkmal-
bestand und seiner Gefihrdung durch Umwelteinfliisse.

Dissertation, Universitit Bamberg.



6. Thermogramm-Sammlung:

Thermographieanwendungen in der Bauforschung

Die fachgerechte Anwendung von Infrarotthermo-
graphie in der Bauforschung erfordert sowohl techni-
sches als auch objektspezifisches Hintergrundwissen.
Vor allem aber sind anwendungsbezogene Erfah-
rungen in verschiedensten Untersuchungskontexten
mafigebend fur die Erstellung qualitativ hochwertiger
Thermogramme. Je umfassender die Erfahrungen
zum Reaktionsverhalten historischer Bausubstanz bei
verschiedenen Umgebungsbedingungen, desto spezi-
fischer kann die jeweilig Untersuchung auf den indi-
viduellen Untersuchungskontext angepasst und desto

besser kann das thermographische Potential gezielt
ausgenutzt werden.

Zu diesem Zweck wurde die folgende Thermo-
gramm-Sammlung zusammengestellt. Thre Vielsei-
tigkeit soll die Bandbreite thermographischer Anwen-
dungsméglichkeiten visualisieren. Thre systematischen
Beschreibungen sollen den Detailreichtum thermogra-
phischer Befunde abbilden und gleichzeitig anwen-
dungsbezogene Erfahrungen vermitteln und Ansitze
fiir vergleichbare Thermographieuntersuchungen
bieten.
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Zum Aufbau dieses Kapitels:

Die Thermographieanwendungen in der Bauforschung
sind in sieben Unterkapitel gegliedert. Fiir eine bes-
sere Ubersicht und Vergleichbarkeit sind sie in einer
gleichbleibenden Systematik dargestellt. Auf einer
ersten Seite werden die verschiedenen Einsatzbereiche
der jeweils dargestellten Thermographieanwendung
aufgelistet, zusammenfassend beschrieben und die
Beispielthermogramme dazu abgebildet.

Auf den folgenden Doppelseiten werden die Thermo-
gramme von jeweils drei Fallbeispielen als Falschfar-
bendarstellung links und Graustufendarstellung rechts
gegentibergestellt. In den Bildunterschriften wird fiir
jedes Thermogrammpaar eine schrittweise Befund-
analyse umrissen: Auf der linken Seite sind Befund-
ansprache und Befundbeschreibung vermerkt, auf der
rechten Hilfte der Doppelseite werden die wichtigsten
Aspekte der Befundinterpretation zusammengefasst.
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Thermographie in Voruntersuchungen und
Erstbegehungen

Objektiiberblick

Lokalisierung von Befundstellen fiir weitere Analysen
Informationen zu Konstruktionen und Gefiigen
Indikatoren fiir Baufugen und Bauteilanschliisse
Lokalisierung von Materialwechsel

Lokalisierung von Schwachstellen und Schiden
Hinweise zu aktuellem Objektzustand

THERMOGRAPHIEANWENDUNGEN

Als zerstorungsfreie und unmittelbar bildgebende
Technik ist die Thermographie pridestiniert fiir Vor-
untersuchungen in der Bauforschung. IR-Kameras
konnen einen schnellen und trotzdem umfassenden
Uberblick iiber das Untersuchungsobjekt verschaffen,
wichtige Befundstellen, Materialiiberginge, Gefiigebe-
standteile, Verinderungen usw. lokalisieren und damit
Stellen fiir weitere Befundanalysen festlegen. Gleiches
gilt fiir Schadstellen und Materialverinderungen. Aus
diesen Informationen ergeben sich dann erste Indizien
fur konstruktive Zusammenhinge, Bauabliufe und
stratigraphische Schichten, die dann mit erginzenden
Detailanalysen abgeklirt werden konnen.
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Projekt: 191109
Bamberg Aula
Datum:
09.11.2019
Zeit:
14:59:22,629
Datei:
(AE110939.IRB
Index: 1
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:

1069920 i
Objektiv: h | %gz{ :'5‘:%5
VarioCAM 3 r Y G i
standard optics p

Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera-Temp.:
33,08 °C

Hohe: 480
Breite: 640
Zoom: 1,0

Cesscsases
crccansssses
B ot w4540 004D 9 0. D

1 Innenseite einer Kirchenfassade.
Befundansprache: Das Thermogramm zeigt zwei spitzbogenférmige thermische Signaturen gleicher Grofe.
Befundbeschreibung: Die unregelmiRigen Steinformate der Bogenlaibungen zeichnen sich deutlich gegeniiber dem umliegenden
Mauerwerk ab. Sie reichen vom Tuirsturz bis tiber die Oberkante der heutigen kleinen Fenster und sind im Vergleich zu diesen leicht
nach links versetzt.

Projekt: 191109
Bamberg Aula
Datum:
09.11.2019

Zeit:
15:15:01,137
Datei:
[AF110902.IRB
Index: 1
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920
Objektiv:
VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 pis
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera Temp.:
30,8 °C

Héhe: 480
Breite: 640
Zoom: 1,0

2 AufRenseite einer Kirchenfassade.
Befundansprache: Das Thermogramm zeigt die zwei spitzbogenférmigen thermischen Signaturen gleicher Gréf3e und den Ansatz
einer dritten rechts davon.
Befundbeschreibung: Alle drei Spitzbdgen zeigen variierenden Steinformate in ihren Laibungen, die in das Mauerwerk einzahnen.
Auf der rechten Seite wirken die Steinlagen regelmifRig alternierend, auf der linken Seite ist der Aufbau weniger systematisch.

Projekt: 191109
Bamberg Aula
Datum:
09.11.2019

Zeit:
14:48:42,661
Datei:
[AE110901.IRB
Index: 1
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920
Objektiv:
VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40.119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera Temp.:
31,62 °C

Héhe: 480
Breite: 640
Zoom: 1,0

3 Innenansicht des Chorabschlusses.
Befundansprache: Steinformate und Mauerwerksgeftige unter Putz sind im Thermogramm deutlich erkennbar.
Befundbeschreibung: Deutlich unterschiedliches thermisches Verhalten der verschiedenen Mauerwerksbestandteile.
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Projekt: 191109
Bamberg Aula
Datum:
09.11.2019
Zeit:
14:59:22,629
Datei:
(AE110939.IRB
Index: 1
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920 8
Objektiv: %gz{ :'5‘:%5
VarioCAM 3 i
standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera-Temp.:
33,08 °C

Hohe: 480
Breite: 640
Zoom: 1,0

4 Befundinterpretation: Die Bogendffnungen scheinen nachtriglich zugesetzt, die drei neueren kleinen Fenster kénnen zeitgleich mit
der Aufmauerung oder nachtriglich eingebaut worden sein. Die Gewinde des vierbahnigen Fensters am oberen Bildrand zeigt eine
vergleichbare thermische Signatur wie die Spitzbdgen. Seine Axialitit entspricht allerdings der der neuen Fenster. Eine Bauphasen-
zuordnung ist hier nur mit weiteren Befunden méglich.

Projekt: 191109
Bamberg Aula
Datum:
09.11.2019

Zeit:
15:15:01,137
Datei:
[AF110902.IRB
Index: 1
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920
Objektiv:
VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 pis
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera Temp.:
30,8 °C

Héhe: 480
Breite: 640
Zoom: 1,0

5 Befundinterpretation: Die thermischen Befunde lassen auf eine massive Umgestaltung dieses Fassadenteils schlieRen. Die Mittel-
achse der heutigen Fensteranordnung weicht stark von der der drei zugesetzten Spitzbogenéffnungen ab. Dies ist auch ein Hinweis
auf eine Umgestaltung der Raumkonfiguration oder eine Neuausrichtung der Hauptachse des Kirchenraumes. Die drei Spitzbo-
gendffnungen und ihre regelmiRige Anordnung kénnten entweder die frithere Westportalseite markieren (dann miisste der frithere
Eingang noch darunterliegen) oder sie waren Teil der Kirchenlidngsseite. Zur Kldrung sind weitere Befunduntersuchungen nétig.

Projekt: 191109
Bamberg Aula
Datum:
09.11.2019
Zeit:
14:48:42,661
Datei:
[AE110901.IRB
Index: 1
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920
Objektiv:
VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera-Temp.:
31,62 °C

Hohe: 480
Breite: 640
Zoom: 1,0

6 Befundinterpretation: Die thermischen Varianten der verbauten Steine lassen auf unterschiedliche Steinmaterialien mit unterschied-
lichem thermischem Verhalten riickschliefRen. Bei naherer Betrachtung zeigen sich auch Spuren fritherer Restaurierungen an Putz
und Farbfassungen. Hier sollten die thermographischen Befunde mit restauratorischen Kartierungen abgeglichen werden.
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Projekt:
Domberg Obere
KarolinenstraBe 4
Datum:
09.02.2018

Zeit:

08:26:57,718
Datei:
[AA020907.1RB
Index: 1

Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920
Objektiv:
VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera Temp.: |
15,69 °C
Héhe: 480
Breite: 640
Zoom: 1,0

7 Westfassade einer ehemaligen Domkurie.
Befundansprache: Zugesetzte Rundbdgen im Bereich der oberen Fensterreihe, ein gemauerter, segmentbogenférmiger Entlastungs-
bogen tiber dem unteren rechten Fenster. Briistungsbereich des oberen rechten Fensters weniger thermisch aktiv als Umgebung.
Befundbeschreibung: Kleinteiliges, heterogenes Mauerwerk mit wechselnden Steinformaten und Liuferschicht aus grofieren Forma-
ten auf Briistungshdhe der oberen Fenster. Zusetzungen der Rundbdgen weniger thermisch aktiv, ohne erkennbare Steinformate.

s

Projekt: Feucht |
Datei:
AC052101.1RB
Kamera:
VARIOCAM_HD
Datum:
21.05.2018
Zeit: 10:56:12
Entfernung:
1828 m

Zoom: 1,0
HFOV: 0,0°
VFOV: 0,0°
Epsilon: 1,0
Index: 1

Int. Zeit: 0,07 s
Kalib.: -40.119
Kamera-Temp
25,91°C
Objektiv:

8 Riickseitiger Geb4udeteil mit mehrfach tiberformter Giebelwand.
Befundansprache: Heterogenes Mauerwerksgefiige mit unterschiedlichen Steinformaten und Steinarten. Giebelseitig zugemauerte
Wandsffnung. Traufseitig zwei Rundbégen und evtl. Ansatz eines dritten. Ebenerdig links grofRe zugemauerte Wandoffnung.
Befundbeschreibung: Giebelseitiges Mauerwerksgefiige im Sockelbereich und aufgehend aus grof}formatigen Natursteinen. Zur
rechten Giebelseite und zum Dach hin Gefiige heterogener, Fugen sind nicht mehr eindeutig identifizierbar. Auf Traufhéhe in regel-
miRigen Abstinden balkenkopfartige Strukturen. Im Traufbereich zusitzliche Notsicherungen der Giebelwand.

Projekt: 100108 ;,i = ——) ) T S

Betzenstein
Datum:
08.01.2018
 Zeit:
10:37:30,975
Datei:
|AB010809.IRB
Index: 1
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920
Objektiv:
VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0 -
ms delta: 0,0
Kamera-Temp.:
14,05 °C

Hohe: 480
Breite: 640
Zoom: 1,0

9 Giebelseite eines ehemaligen Wohnstallhauses.
Befundansprache: Regelmifliges Mauerwerk mit deutlich abweichender thermischer Signatur der Traufseite unter Schleppdach.
Befundbeschreibung: Symmetrisches Giebelmauerwerk mit Ubergang zu Schleppdach und einem zugesetzten Fenster im OG1.
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Projekt:
Domberg Obere
KarolinenstraBe 4
Datum:
09.02.2018

Zeit:
08:26:57,718
Datei:
[AA020907.IRB
Index: 1
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920
Objektiv:
VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera-Temp.:
15,69 °C

Héhe: 480
Breite: 640
Zoom: 1,0

10 Befundinterpretation: Rundbdgen nachtréglich zugesetzt, hochrechteckige Fensteréffnungen wohl aus derselben oder spiteren Bau-
phase, Fensterrahmen jiinger. Lauferschicht aus grofdformatigen Steinen vermutlich als Briistung der gruppierten Rundbogensff-
nungen. Anordnung und Proportionen erinnern an romanische Bi-/Triforienfenster. Entlastungsbogen ist kein Rundbogen, sondern
spez. fur hochrechteckige Fensteréffnung konstruierte Entlastung des Fenstersturzes. Heterogenes Mauerwerksgefiige als Hinweis
auf Uberlagerung kleinteiliger Sanierungs- und Umbauphasen. Weitere Untersuchungen und Kartierung raumseitig notwendig.

Projekt: Feucht
Datei:
AC052101.1RB
Kamera:
VARIOCAM_HD
Datum:
21.05.2018
Zeit: 10:56:12
Entfernung:
1828 m

Zoom: 1,0
HFOV: 0,0°
VFOV: 0,0°
Epsilon: 1,0
Index: 1

Int. Zeit: 0,07 s
Kalib.: -40.119
Kamera-Temp
25,91°C
Objektiv:

11 Befundinterpretation: Nachtrigliche Zusetzungen von Giebelfenster und traufseitiger bodentiefer Offnung (ehem. Stall, Garage?)
mit Backsteinformaten in regelméafligem Verband, evtl. gemeinsame Umbauphase. Baufuge zwischen dritter und vierter Fensterach-
se, moglicherweise Gebdudeerweiterung. Rundbogenférmige Strukturen nur mit weiteren Befunden einzuordnen. Balkenkopfartige
Strukturen ebenfalls nicht vollstindig erklarbar. Als einbindende Deckenbalken Lage eigentlich zu hoch und zu dicht. Méglicherwei-
se Spuren von Konsolsteinen und/oder Hinweis auf abgegangenen giebelseitigen Anbau.

Projekt: 100108
Betzenstein
Datum:
08.01.2018
 Zeit:
10:37:30,975
Datei:
(AB010809.IRB
Index: 1
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920
Objektiv:
VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int, Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera-Temp.:
14,05 °C

Hohe: 480
Breite: 640
Zoom: 1,0

12 Befundinterpretation: Schleppdach und Anbau wohl nachtraglich hinzugekommen. Mauerwerk zu unterschiedlich fiir eine Baupha-
se. Fensterformat im Anbau weicht in Dimension und Hohe ebenfalls von bestehenden ab, Indiz fiir unterschiedliche Bauphasen.
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Baufugen und Bauphasen in Thermogrammen

Baufugen und Bauteilanschliisse

Materialwechsel

Durchdringungen nachtréglich veranderte Bauteile
Relative und absolute Einordnung in Bauphasenab-
folge

THERMOGRAPHIEANWENDUNGEN

Das tibergeordnete Ergebnis jeder Bauforschung ist
immer eine Aufschliisselung stratigraphischer Schich-
ten und Uberlagerungen und die Aufstellung einer
chronologischen Bauphasenabfolge. Auch hierzu kann
die Thermographie beitragen, indem sie zerstérungs-
frei Baufugen und Bauteilanschliisse lokalisiert und
deren Anschlussrichtung zu bestimmen hilft. Dies
kann durch die Visualisierung von Materialwechseln,
Verzahnungen und Durchdringungen nachtriglich
verdnderter Bauteile und ihrer baulichen Umgebung
geschehen. Oder eben durch die Visualisierung ein-
heitlicher Bauweisen und konsistenter Materialverwen-
dung und die Bestitigung einer einzigen Bauphase,
bzw. dem Ausschluss weiterer potentieller Bauphasen.
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Projekt: 200129
Kitzingen
Datum: 29.01.2020
Zeit: 09:54:37,176
Datei:
IAA012908.IRB
Index: 1

Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920
Objektiv:
VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 s
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera-Temp.:
16,25 °C

Hohe: 480
Breite: 640
Zoom: 1,0

13 Nordostfassade

Befundansprache: Massive vertikale thermische Kante iiber die gesamte Fassadenhéhe rechts der Eingangstiir. Thermische Signatu-
ren einzelner Entlastungsbégen tiber den Rundbogenfenstern. Lokale Erwdrmung von Sockelzone und Briistungsbereiche im OG1.
Befundbeschreibung: Mauerwerksgefiige nur diffus erkennbar, vertikale thermische Kante scheint entlang der Setzfugen zu verlau-
fen. Entlastungsbdgen zeichnen sich mit Steinformaten ab, Wiarmezonen in Sockel- und Briistungsbereich eher verlaufsartig.

Projekt:
190305_Dinkelsbiihl
Datei: AAD30524.1RB
Datum: 05.03.2019
Zeit: 17:37:33,492
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN: 1069920
Objektiv: VarioCAM
3 standard optics
Objektiv SN: 300194
Kalib.: -40..119
Kal.-Name:

Index: 1

Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps

ms: 0,0

ms delta: 0,0

14 Nordfassade einer zweiteiligen Gebaudegruppe
Befundansprache: Vertikale thermische Kante mittig tiber Eingangsportal tiber gesamte Fassadenhshe. Horizontale thermisches
Band zwischen OG1 und OG2 am rechten Gebaudeteil. Diffus erkennbares grof(formatiges Mauerwerk am linken Gebéudeteil.
Befundbeschreibung: Verlauf der vertikalen Kante im oberen Bereich gerade, im unteren Bereich versprungartig auf linken Fassaden-
teil. Horizontales Band thermisch klar abgegrenzt, homogener Verlauf.

Projekt: 180509
Lichtenfels
Datum:
09.05.2018

| Zeit:
06:11:28,700
Datei:
IAA050910.IRB
Index: 1
Kamera:
\VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920
Objektiv:
VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 s
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera-Temp.:
22,45 °C

Hohe: 480
Breite: 640
iZoom: 1,0

15 Gebaudertickseite mit Anbau
Befundansprache: Deutliche thermische Kante zwischen Fensterachsen zwei und drei. Linker Gebédudeteil mit Mauerwerksgefiige.
Befundbeschreibung: Thermische Trennung der Gebiudeteile, rechte AuRenecke mit Eckverzahnungen, nach oben auslaufend.
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Projekt: 200129
Kitzingen
Datum: 29.01.2020
Zeit: 09:54:37,176
Datei:
AA012908.IRB
Index: 1

Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920
Objektiv:
VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 s
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera-Temp.:
16,25 °C

Hohe: 480

Breite: 640
Zoom: 1,0

16 Befundinterpretation: Vertikale thermische Kante Indiz fiir Baufuge bzw. Bauabschnitt. Vertikalriss als Ursache wire nur tiber die
Rissbreite als thermische Anomalie abgebildet, nicht als Kante mit anschlieRender flichiger Temperaturdifferenz. Unterschiedliche
Raumtemperaturen als Ursache wiirden eher verlaufsartig abgebildet werden. Klare thermische Kante ist das Ergebnis materialbezo-
gener thermischer Abweichungen, daher Vermutung auf Baufuge. Wirmezonen im Briistungsbereich durch Heizkérper verurs

Projekt: °C
Dinkelsbiihl 8
Datum: >
05.03.2019 E

Zeit:

17:37:33,492 o
Datei:

| AA030524.IRB e
Index: 1 A
Kamera WD
VARIOCAM_HD 7
Kamera SN: b =
1069920 il

Objektiv: %

VarioCAM 3 4 -

standard optics

Objektiv SN:

300194

Kalib.: -40..119

Kal.-Name:

Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps

ms: 0,0

ms delta: 0,0

Kamera-Temp.: T

30,13 °C - 21
Héhe: 480
Breite: 640

Zoom: 1,0

17 Befundinterpretation: Linker und rechter Gebiudeteil gehéren zu verschiedenen Bauabschnitten, evtl. mit unterschiedlichen Ma-
terialien ausgefiihrt. Dafiir sprechen auch die separaten Dachkonstruktionen. Vertikale thermische Kante entspricht der Baufuge,
Versprung im unteren Bereich ist eine lokale Ausbesserung, vermutlich gleiche Bauphase wie rechter Gebaudeteil, da direkter An-
schluss und vergleichbare thermische Signatur. Daraus Vermutung, dass linker Geb4udeteil dlter ist. Weitere Befunde zur vollstandi-
gen Abkldrung nétig.

Projekt: 180509
Lichtenfels
Datum:
09.05.2018

| Zeit:
06:11:28,700
Datei
IAA050910.IRB
Index: 1
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920
Objektiv:
VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera-Temp.:
22,45 °C
Hohe: 480
Breite: 640
Zoom: 1,0

18 Befundinterpretation: Thermische Trennung als Beleg fiir verschiedene Bauphasen der Gebaudeteile. Deutlich unterschiedliche Ma-
terialien mit klarer thermischer Kante, keine Verzahnung der Bauabschnitte. Dazu passend: Sichtbarer Versprung im Traufgesims.
Indiz fiir méglichen nachtriglichen Umbau/Erweiterung des Geb4udes um zwei Fensterachsen.
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Projekt:
190110_Schweinfurt
Datei: AAO11010.IRB
Datum: 10.01.2019
Zeit: 08:57:55,143
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN: 1069920
Objektiv: VariocCAM
3 standard optics
Objektiv SN: 300194
Kalib.: -40..119
Kal.-Name:

Index: 1

Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps

ms: 0,0

ms delta: 0,0

19 Seitenfliigel mit Standerker vor Giebelfassade
Befundansprache: Thermische Signatur von eher unregelmafiger Mauerwerksstruktur mit regelmafligen Segmentbégen aus gleich-
bleibenden Steinformaten iiber Einzel- und Gruppenfenstern.
Befundbeschreibung: Unregelmiafige Mauerwerksstruktur tiber alle Geb4udeteile gleich, Innenecken als konstruktive thermische
Hotspots, Aufenecken entsprechend Kaltstellen. Segmentbégen iiber allen Fenstern vergleichbar angeordnet.

Projekt:
190214 _Hollstadt
Datei: AE021400.1RB
Datum: 14.02.2019
Zeit: 14:02:06,409
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN: 1069920
Objektiv: VariocCAM
3 standard optics
Objektiv SN: 300194 |\ @
Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Index: 1
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0

20 Seitenfliigel mit Staffelgiebel
Befundansprache: Multiple thermische Signaturen verschiedener Mauerwerksformate, Fensterstiirze und Verzahnungen.
Befundbeschreibung: Giebeldreieck und Traufseite mit normierten Formaten aufgemauert, unregelméfige Verzahnung in Aufen-
wandecke und Staffelgiebel. Hochrechteckige Fensterformate der Riickseite weichen von segmentbogenférmigen der Giebelseite ab,
zeigen monolithische Stiirze.

Projekt:
190502_Kulmbach
Datei: AA050257.IRB
Datum: 02.05.2019
Zeit: 11:23:18,720
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN: 1069920
Objektiv: VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN: 300194 ||
Kalib.: -40.119
Kal.-Name:
Index: 1
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0

21 Innenwandecke
Befundansprache: Heterogenes Mauerwerksgefiige unter Putz, Fugenlinien wirken wenig systematisch
Befundbeschreibung: Verschiedene Steinformate in unregelméafiger Anordnung, Fensterlaibung zeigt groRe Wandtiefe.
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Projekt:
190110_Schweinfurt
Datei:
AA011010.IRB
Datum: 10.01.2019
Zeit: 08:57:55,143
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920

Objektiv: VarioCAM
3 standard optics
Objektiv SN
300194

Kalib.: -40.119
Kal.-Name:

Index: 1

Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0

22 Befundinterpretation: Mauerwerk mit durchgehenden, wenngleich wenig prizisen Lagen, und darin eingebundene Entlastungs-
bégen aus stehenden Backsteinformaten iiber Fenstersffnungen gehoren derselben Bauphase an. Keine Stérungen oder lokale
Anomalien aus nachtraglichen Veranderungen ersichtlich.

Projekt:

190214 _Hollstadt
Datei: AE021400.IRB
Datum: 14.02.2019
Zeit: 14:02:06,409
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN: 1069920
Objektiv: VarioCAM
3 standard optics
Objektiv SN: 300194
Kalib.: -40..119
Kal.-Name:

Index: 1

Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps

ms: 0,0

ms delta: 0,0

23 Befundinterpretation: Massiver Umbau von riickwirtigem GebZiudeteil und Giebeldreieck. Steinformate vermutlich Hochlochziegel,
neue Fensterstiirze evtl. Betonfertigteile. Entsprechend jiingere Umbaumafinahme. Weitere Befunde zur Trennung und Zuordnung
verschiedener Bauphasen unerlasslich.

Projekt:
190502_Kulmbach
Datei: AA050257.IRB
Datum: 02.05.2019
Zeit: 11:23:18,720
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN: 1069920 ff
Objektiv: VarioCAM 3 |
standard optics
Objektiv SN: 300194

Kalib.: -40.119 ‘
Kal.-Name:
Index: 1
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0

24 Befundinterpretation: Vermutlich grobes Bruchsteinmauerwerk oder grob behauene Quader. Wandstirke als Indiz fir mégliche
zweischalige Konstruktion. Zur vollstiandigen Kliarung Abgleich mit Auflenthermogramm nétig.
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Umbauten und Sanierungen in Thermogrammen

Darstellung des aktuellen Objektzustandes als Kon-
glomerat verschiedener Bau-, Umbau- und Sanie-
rungsphasen

Hinweise auf (ehemalige) Schwachstellen und
Schiden

Informationen zu Konstruktionen und Gefiigen
Visualisierung zugesetzter Offnungen

Hinweise auf abgegangene Bauteile

Einordnung von Baufugen und Bauteilanschliisse
Einordnung von Materialwechseln

THERMOGRAPHIEANWENDUNGEN

Thermographische Darstellungen eignen sich hervorra-
gend, um die Details von Umbauten und Sanierungen
zu visualisieren. Besonders gut funktioniert dies fiir
zugesetzte Offnungen und neu eingebrachte Baustoffe.
Da diese meist abweichende Materialeigenschaften
aufweisen, weicht auch ihr thermisches Verhalten von
dem der historischen Bausubstanz ab und lasst sich gut
thermographieren. Gleiches gilt fiir den Einbau neuer
Bauteile und Konstruktionen. Umgekehrt konnen
manchmal auch die Spuren abgegangener Bauteile
lokalisiert werden, wenn die Abbruchstellen {iberputzt
und dem Bestand angeglichen werden. Teilweise kann
aus der Art der Sanierung und ihrem heutigen Zustand
auch auf die Schadensursache geschlossen werden.
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Project: 2018-
2019_Bamberg
Geyerswérth

File: AA022801.IRB
Date: 28.02.2018
Time: 17:53:23,454
Camera:
VARIOCAM_HD
Camera sn: 1069920
Lens: VarioCAM 3
standard optics
Lens sn: 300194
Calib.: -40..119

Cal. name:

Index: 1

Epsilon: 1,0

Int. time: 0,07 us
msec: 0,0

msec delta: 0,0

25 Nordwestfassade eines ehemaligen Stadtschlosses (Aufnahme im Winter).
Befundansprache: Heterogenes Mauerwerksgeflige mit versch. Zusetzungen, Baufugen und Spuren fritherer Restaurierungen.
Befundbeschreibung: Thermisch homogene Sockelzone, Oberkante deutlich hsher als in der Photographie bzw. Trennlinie verputz-
ter-unverputzter Bereich. Aufgehendes Mauerwerk thermisch heterogener mit lokalen thermischen Stérungen z.B. im Briistungsbe-
reich (Heizkérper) oder in Teilen des OG2. Unterhalb des Dachverschnittes auch thermische Kante im Wandverlauf erkennbar.

Project: 2018-
2019_Bamberg
Geyersworth

File: AA082300.IRB
Date: 23.08.2018
Time: 11:13:46,396
Camera:
\VARIOCAM_HD
Camera sn: 1069920
Lens: VarioCAM 3
standard optics
Lens sn: 300194
Calib.: -40.119
Cal. name:

Index: 1

Epsilon: 1,0

Int. time: 0,07 ps
msec: 0,0

msec delta: 0,0

26 Nordwestfassade eines ehemaligen Stadtschlosses (Aufnahme im Sommer).
Befundansprache: Gleiche Aufnahmeposition wie oben. Solare Erwidrmung der Fassade zeigt bauhistorische Befunde deutlicher als
im Thermogramm mit winterlicher Temperaturdifferenz (s. oben) und mit weniger thermischen Uberlagerungen durch Heizkérper
oder iibermifig stark geheizte Rdume.
Befundbeschreibung: Zugesetzte Offnungen und deren Gewande/Einfassungen deutlicher lokalisierbar. Ebenso Entlastungsbégen
tiber Fenstern und Putzschiden bzw. Sanierungen im Briistungsbereich EG.

Projekt: 2018-
2019 Bamberg
Geyersworth
Datum:
28.02.2018
Zeit:
18:01:04,191
Datei:
(AA022811.IRB
Index: 1
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920
Objektiv:
VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int, Zeit: 0,07 s
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera-Temp.:
16,25 °C

Héhe: 480
Breite: 640

27 Siidostfassade eines ehemaligen Stadtschlosses (Aufnahme im Winter).
Befundansprache: Zwei zugesetzte Fenstersffnungen im EG, eine in Position / Proportion abweichende zugesetzte Offnung im OG.
Befundbeschreibung: EG-Zusetzungen identisch mit den Fenstern dort, OG-Zusetzung als Sonderbauform mit Segmentbogen.
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Project: 2018~
2019_Bamberg
Geyerswérth

File: AA022801.IRB
Date: 28.02.2018
Time: 17:53:23,454
Camera:
VARIOCAM_HD
Camera sn: 1069920
Lens: VarioCAM 3
standard optics
Lens sn: 300194
Calib.: -40..119

Cal. name:

Index: 1

Epsilon: 1,0

Int. time: 0,07 ps
msec: 0,0

msec delta: 0,0

28 Befundinterpretation: Thermogramm zeigt multiple Uberlagerung verschiedener Umbau- und Sanierungsphasen. Thermische Kante
unterhalb des Dachverschnitts markiert eine Baufuge mit nicht vollstindig verzahntem Mauerwerk und versetzten Steinlagen.
Zugesetzten Offnungen geben Hinweise auf friihere Fassadengestaltung mit abweichenden Fenstereinteilungen in EG und OG.
Aufderdem zahlreiche Rissverldufe im und unter Putz erkennbar, tlw. auch entlang der Mauerwerksfugen. Hinweise auf Materialde-
generation und lokale Setzungen bedingt durch Standort direkt am Fluss.

Project: 2018- 7 .
2019_Bamberg *?
Geyerswérth

File: AA082300.IRB
Date: 23.08.2018
Time: 11:13:46,396
Camera:
VARIOCAM_HD
Camera sn: 1069920
Lens: VarioCAM 3
standard optics
Lens sn: 300194
Calib.: -40..119

Cal. name:

Index: 1

Epsilon: 1,0

Int. time: 0,07 us
msec: 0,0

msec delta: 0,0

-

29 Befundinterpretation: Siehe oben. Anmerkung: Im Winterthermogramm erscheinen die Steinformate heller/wérmer, die Fugen
dunkler. Im Sommerthermogramm umgekehrt. Ursache sind die unterschiedlichen Wirmeleitfahigkeiten und Wirmekapazititen
der Materialien. Oberflachliche Risse im Putz treten bei solarer Erwdrmung deutlicher hervor, Risse entlang der Mauerwerksfugen
erscheinen prignanter, je hoher die Temperaturdifferenz zwischen Innen und Aufien ist.

Projekt: 2018-
2019 Bamberg
Geyersworth
Datum:
28.02.2018
Zeit:
18:01:04,191
Datei:
(AA022811.IRB
Index: 1
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920
Objektiv:
VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int, Zeit: 0,07 s
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera-Temp.:
16,25 °C

Hohe: 480
Breite: 640

30 Befundinterpretation: Umgestaltung der siidlichen Gebiudeecke. Fenster werden aus urspriinglichen Achsen heraus versetzt,
Anschliisse als Stérungen im sonst homogenen Mauerwerksgefiige sichtbar. Teilweise Risse zwischen OG und umgestalteten EG-
Bereichen. Umgestaltung der Fassade auch Hinweis auf Umformung der dahinterliegenden Raumkonfigurationen.
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Projekt: 180509
Lichtenfels

Objekiv SN:

Kal.-Name:
Epsion: 1.0

int. Zeit: 007 s
ms: 00

s defta: 00
[Kamera-Temp.
2237°C

Hohe: 480
Breite: 640
(Zoom: 1,0

31 Schmalseite eines Verwaltungsgebaudes.
Befundansprache: Drei durch unterschiedliche thermische Signaturen ersichtliche, nachtraglich zugesetzte Wandéffnungen.
Befundbeschreibung: Offnungen links und mittig entsprechen den Fensterachsen im OG. Gewinde ohne klare thermographische
Signatur. Offnungen links und rechts sind tiberwiegend mit gréReren Ziegelformaten zugesetzt, nur zu Gewinden hin mit kleinfor-
matigen Teilen angestiickt. Mittlere Offnung abgesehen von unterster Lage durchgehend mit kleinen Ziegelformaten zugesetzt.

Projekt: Syburg i e °C
Datum: ] 4 "
02.06.2019 - ~
Zeit:
16:33:05,746
Datei:
|AF060214.IRB
Index: 1
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920
Objektiv:
VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40.119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera-Temp.:
37,3°C

Héhe: 480
Breite: 640
Zoom: 1,0

- pro— ] -

32 Giebelinnenseite eines Scheunendaches.
Befundansprache: Zugesetzte rundbogenférmige thermische Signatur mittig in Giebeldreieck.
Befundbeschreibung: Laibung und Bogen aus einheitlichem, vom Giebelmauerwerk abweichenden Material. Zusetzung mit eher
unregelmiafigen Lagen und stark unterschiedlicher Putzdeckung. Lage der Dachbalken zeichnet sich unter Bodenbelag ab.

Projekt: 200129
Kitzingen
Datum: 29.01.2020
Zeit: 15:26:24,313
Datei:
(AC012947.IRB
Index: 1
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920
Objektiv:
VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera Temp.:
31,91°C

Héhe: 480
Breite: 640
Zoom: 1,0

33 Treppenturm in einer Gebdudeecke, Turmwandung biindig mit Auenwénden.
Befundansprache: Thermische Signatur einer unregelmifligen Aufmauerung mit verhiltnisméfig hohen Steinformaten.
Befundbeschreibung: Unterkante Aufmauerung iiber FuRbodenniveau. Zusetzung ohne Verzahnung oder Einbindung in Bestand.
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Projekt: 180509
Lichtenfels

Epsion: 1.0
Int. Zeit: 0,07 s
ms: 00

s delta: 00
Kamera-Temp.
2237°C

Hohe: 480
Breite: 640
(Zoom: 1,0

34 Befundinterpretation: Steinformate der Zusetzungen lassen auf eine jiingere Mafinahme schlieflen, héchstwahrscheinlich innerhalb
einer Umbau- oder Sanierungsphase. Vermutlich im Zusammenhang mit einer Umnutzung der dahinterliegenden Riume. Endgiilti-
ge Klarung nur mit einer vollstandigen Untersuchung des gesamten Gebaudes.

Projekt: Syburg
Datum:
02.06.2019
Zeit:
16:33:05,746
Datei
AF060214.IRB
Index: 1
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920
Objektiv:
VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 us
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera-Temp.:
37,3°C

Hohe: 480
Breite: 640
Zoom: 1,0

35 Befundinterpretation: Rundbogenfsrmige Offnung im Giebeldreieck als Luke fiir Materialtransport von Lager- und Trockengiitern
ins Dachgeschoss. Offnungseinfassung mit Backstein, anschlieRendes Mauerwerk und Zusetzung wohl Bruchstein. Méglicherweise
im Bogenscheitel noch Spuren von Hebewerkzeug/Seilwinde/Kran fiir den Materialaufzug. Weitere Detailuntersuchungen nétig.

Projekt: 200129
Kitzingen
Datum: 29.01.2020
Zeit: 15:26:24,313
Datei:
[AC012947.1RB
Index: 1
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920
Objektiv:
VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera-Temp.:
31,91°C

Hohe: 480
Breite: 640
Zoom: 1,0

36 Befundinterpretation: Unterkante der Zusetzung entspricht Treppenverlauf im Turminneren. Indiz fiir separaten Turmausgang fiir
diesen EG-Raum.
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Holztragwerke in Thermogrammen

Lokalisierung von Holzbauteilen

Analyse von Holzgefiigen

Hinweise auf Materialzustand und Schiden
Indikatoren fiir Bauphasen und Baualter

THERMOGRAPHIEANWENDUNGEN

Waihrend die thermographische Untersuchung von his-
torischen Holzbauteilen oder Holzoberflichen allein
meist wenig aussagekriftig ist, eignet sich deren Unter-
suchung in situ im Kontext anschliefender Bauteile
und Materialien durchaus. Dazu gehéren natiirlich die
Lokalisierung von Fachwerk unter Putz, aber auch das
Potential qualitativer Aussagen tiber den Zustand der
Holzgefiige und ihrer Verbundbaustoffe wie Gefachfiil-
lungen oder Uberdeckungen.

Da Holztragwerke iiber konstruktive und stilistische
Merkmale regional und zeitlich recht gut eingeordnet
werden konnen, trigt ihre Visualisierung immer auch
zur Ermittlung von relativen Bauphasen und absoluten
Baualtersdatierungen bei.
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Proiekt: Bamberg
Altstadt
Datum:
25.03.2021
 Zeit:
08:11:56,930
Datei:
[AA032500.IRB
Index: 1
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920
Objektiv:
VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera-Temp.:
16,31°C
Héhe: 480
Breite: 640
Zoom: 1,0

37 Altes Bamberger Rathaus
Befundansprache: Thermische Signatur einer sehr regelmafigen Fachwerkkonstruktion im OG2.
Befundbeschreibung: Deutlicher thermischer Abdruck der Holzstinder, Schwellen, Queraussteifungen und Fensterpfosten.

Projekt:
191110_Viereth
Datul
Zeit: 14:48:27,592
Datei:
[AA111000.IRB
Index: 1

Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920

Objektiv: VarioCAM
3 standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps.
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera-Temp.:
14,74 °C

Hohe: 480

Breite: 640

Zoom: 1,0

38 Traufseite eines Fachwerkgebiudes
Befundansprache: Thermische Signatur einer Fachwerkkonstruktion auch im EG.
Befundbeschreibung: Deutliche thermische Abdriicke von Stindern, K-Streben und Queraussteifungen im EG. Ausfachung teilwei-
se unregelmiflig und mit Steinformaten.

Projekt: 191217
Schwabach
Datum: 17.12.2019
Zeit: 12:56:27,085
Datei:
[AB121750.1RB
Index: 1
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920
Objektiv:
VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera-Temp.
20,91 °C

Héhe: 480
Breite: 640
Zoom: 1,0

‘ a [RH 217 19,85 22,66 035

39 Innenwand Treppenaufgang
Befundansprache: Thermische Signatur einer Fachwerkkonstruktion im EG und OG, Trennung durch zwei massive Schwellen.
Befundbeschreibung: Klare Abzeichnung von Standern, Schwellen und Diagonalstreben. Gefachfiillung regelmiRig ausgemauert.
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Projekt: Bamberg
Altstadt
Datum:
25.03.2021
 Zeit:
08:11:56,930
Datei:
AA032500.IRB
Index: 1
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920
Objektiv:
VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps |
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera-Temp.:
16,31°C
Héhe: 480
Breite: 640
Zoom: 1,0

40 Befundinterpretation: Fachwerk-OG2 auf steinsichtigem EG und gemauertem und verputztem OG1. Farbfassung und steinsichtige
Giebelseite sollen dartiber hinwegtauschen.

Projekt:
191110 Viereth

AA111001.IRB
Index: 1
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920 | S—
Objektiv: VarioCAM |

3 standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera-Temp.:
14,98 °C

Hohe: 480
Breite: 640
Zoom: 1,0

41 Befundinterpretation: Spuren auf Fachwerk-Holzoberflichen im OG deuten darauf hin, dass auch das OG zeitweise verputzt war.
Ursachen fiir Fachwerkfreilegung nur im OG, nicht im EG nicht eindeutig ersichtlich. Weitere Abklarung notwendig. Gefachfiillung
im EG scheint stellenweise mit abweichenden Steinformaten ausgetauscht, vermutlich schadensbedingt.

Projekt: 191217
Schwabach
Datum: 17.12.2019
Zeit: 12:56:27,085
Datei:
[AB121750.1RB
Index: 1
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920
Objektiv:
VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera-Temp.
20,91 °C

Hohe: 480
Breite: 640
Zoom: 1,0

o g R3 21,71 19,85 22,66 035

42 Befundinterpretation: Vergleichbare Konstruktionen, Holzdimensionen und Gefachfiillungen in EG und OG, gleiche Bauphase ohne
lokale thermische Stérungen durch nachtragliche Eingriffe.
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Projekt: 200129
Kitzingen
Datum: 20.01.2020 S
Zeit: 14:15:56,672
Datei:
[AB012924.IRB
Index: 1

Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920
Objektiv:
VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera-Temp.
17,23°C

Héhe: 480
Breite: 640
Zoom: 1,0

43 Dachgeschoss, unterste Ebene
Befundansprache: Thermische Signatur der parallel zur Giebelseite verlaufenden Deckenbalken.
Befundbeschreibung: Regelmifige Anordnung und vergleichbare Dimensionierung der Deckenbalken. Aufnagelung der Bodendie-
len mit Metallnigel thermisch nachvollziehbar. Teilweise Hotspots in den Dielenfugen.

Projekt: 191217
Schwabach
Datum: 17.12.2019
Zeit: 12:37:11,811
Datei:
[AB121707.1RB
Index: 1
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920
Objektiv:
VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera-Temp.:
149°C

Héhe: 480
Breite: 640
Zoom: 1,0

44 Dachtragwerk
Befundansprache: Thermische Hotspots am Ubergang verschiedener Holzbauteile zum Bretterbelag.
Befundbeschreibung: UnregelmiRige Verteilung der Hotspots, keine durchgehenden Warmstellen entlang Bauteiliibergiangen.
Aufderdem Reihen punktférmiger Hotspots auf Bretterbelag sichtbar.

Projekt: 200109 > T "y °C
Lichtenfels - A
Datum:

09.01.2020 6
Zeit: ‘ ‘ . »
g Y

18:33:11,871
Datei
[AC010909.1R8
Index: 1
Kamera:
[VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920
Objektiv:
VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40.119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0 : o - &
Int. Zeit: 0,07 s !

ms: 0,0 | B

ms delta: 0,0
Kamera-Temp.: §

20,08 °C | L3
Hohe: 480 |

Breite: 640
Zoom: 1,0

45 Ausgebautes Dachgeschoss
Befundansprache: Thermische Signatur regelmiRiger Steinformate in Zwischenwand. Thermisches Raster in Deckenschrige.
Befundbeschreibung: Wand mit Hochlochformaten, fortlaufende, gleichfsrmige thermische Segmente tiber Decke u. Dachschrige.
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Projekt: 200129
Kitzingen
Datum: 29.01.2020
Zeit: 14:15:56,672
Datei:
|AB012924.1RB
Index: 1
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920
Objektiv:
VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera-Temp.
17,23°C

Héhe: 480
Breite: 640
Zoom: 1,0

46 Befundinterpretation: Durch direkte Auflage und kraftschliissige Verbindung der Dielen auf den Deckenbalken entsteht eine thermi-
sche Einheit, die trager reagiert als die freiliegenden Teile der Dielen. Hotspots in den Dielenfugen lokalisieren kleine Ritzen, durch
die von unten Warmluft dringen kann.

Projekt: 191217
Schwabach
Datum: 17.12.2019
Zeit: 12:37:11,811
Datei:
[AB121707.I1RB
Index: 1
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920
Objektiv:
VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera-Temp.:
149°C

Héhe: 480
Breite: 640
Zoom: 1,0

47 Befundinterpretation: UnregelmiRige Hotspots als Indiz fiir aufsteigenden Warmluft durch kleine Ritzen und Fugen oder deren An-
stauung in Winkeln und Ecken. (Photographie zu dunkel fiir detailliertere Befunde. Besser ausgeleuchtete Dokumentation notwen-
dig.) Reihen punktférmiger Hotspots entstehen durch Nigel oder Schrauben zur Befestigung der Bodenbretter auf Deckenbalken.

Projekt: 200109
Lichtenfels
Datum:
09.01.2020

| Zeit:
18:33:11,871
Datei
IAC010909.IRB
Index: 1
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920
Objektiv:
VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera-Temp.:
20,08 °C

Hohe: 480
Breite: 640
Zoom: 1,0

48 Befundinterpretation: Jiingerer Ausbau des Dachgeschosses mit neu eingezogener Zwischenwand und vollflachiger Dachdimmung
mit Konterlattung als Beplankungstrager tiber Dachschrige und Decke hinweg. Typischerweise zusammengehérige Umbauphase
aus Platzmangel, um Dachraum nutzbar zu machen.
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Gewolbekonstruktionen in Thermogrammen

Details zur Art der Gewélbekonstruktion
Hinweise zu verbauten Materialien
Lokalisierung von Sonderbauteilen

Hinweise auf Risse, Verformungen und Schiden
Schlussfolgerungen zum Bauablauf

THERMOGRAPHIEANWENDUNGEN

Gewdlbe als flichige Bauteile mit meist verhiltnis-
mifig geringem Querschnitt bieten meist sehr gute
Bedingungen fiir thermographische Analysen. Vor
allem dann, wenn ein grofitmoglicher Temperatur-
unterschied zwischen Gewdlbeextrados und -intrados
besteht, also bevorzugt im Winter bei beheiztem
Kirchenraum und ausgekithltem Dachstuhl oder im
Sommer nach starker solarer Erwirmung des Daches
und moglichst kithlem Kirchenraum. Zu den typischen
thermographischen Befunden zihlen bei Holzgewdl-
ben Anordnung und Dimensionierung der Tragstruk-
tur sowie die Lage der Putztriger. Bei Steingewélben
zeigen sich vor allem die Mauerwerksgefiige und evtl.
Hinweise auf unterschiedliche Steinmaterialien.
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Project:
181017_Bamberg
Cathedral

File:
AA121785_Vierung_Bli
ckrichtungS.irb
Date: 17.12.2018
Time: 11:32:45,146
Camera:
VARIOCAM_HD
Camera sn: 1069920
Lens: VarioCAM 3
standard optics
Lens sn: 300194
Calib.: -40..119
Cal. name:

Index: 1

Epsilon: 1,0

Int. time: 0,07 ps
msec: 0,0

msec delta: 0,0

49 Kreuzrippengewdlbe tiber Vierung
Befundansprache: Deutliche thermische Signatur in den Gratlinien der Spitztonnen und zu den Gewslbezwickeln hin.
Befundbeschreibung: Schlusssteinartig sind die Gratlinien der Wlbflaichen mit gréRReren Steinformaten gleichmifig ausgemauert.
Ab den Drittelspunkten der Gewdlbezwickel zeigen sich symmetrisch zu den Gewsélberippen ebenfalls thermisch aktive Steinforma-
te, ihre Anordnung ist unregelmifiger und unterscheidet sich in den einzelnen Zwickeln.

Project:
181017_Bamberg
Cathedral

File: |
AA1217103_1_M_J01n.i
b

Date: 17.12.2018
Time: 11:56:37,216
Camera:
VARIOCAM_HD
Camera sn: 1069920
Lens: VarioCAM 3
standard optics
Lens sn: 300194
Calib.: -40..119

Cal. name:

Index: 1

Epsilon: 1,0

Int. time: 0,07 ps
msec: 0,0

msec delta: 0,0

50 Sechsteiliges Kreuzrippengewdélbe
Befundansprache: Thermische Signaturen abweichender Materialien in den Gewélbekappen.
Befundbeschreibung: Die zweigeteilten, schrig an der Hochschiffwand auftreffenden Gewdlbekappen sind in ihren Scheitelbe-
reichen grofizligig mit anderen Steinmaterialien aufgemauert. Vergleichbare thermische Signaturen vereinzelt auch in den langs
gerichteten Kappen, aber ohne erkennbare Struktur.

Project
181017_Bamberg
Cathedral

File:
AA121700_1_Qn_n.irb
Date: 17.12.2018
Time: 10:33:33,042
Camera:
[VARIOCAM_HD
Camera sn: 1069920
Lens: VarioCAM 3
standard optics

Lens sn: 300194
Calib.: -40..119

Cal. name:

Index: 1

Epsilon: 1,0

Int. time: 0,07 s
msec: 0,0

msec delta: 0,0

51 Kreuzrippengewsdlbe tiber rechteckigem Grundriss
Befundansprache: Thermische Signaturen abweichender Steinarten und -formate in den Gewélbekappen.
Befundbeschreibung: UnregelmiRige Verteilung d. abweichenden Steinarten im Vergleich zu sonst homogenem Mauerwerksgefiige.
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Project:
181017_Bamberg
Cathedral

File:
AA121785_Vierung_Bli|
ckrichtungS.irb
Date: 17.12.2018
Time: 11:32:45,146
Camera:
VARIOCAM_HD
Camera sn: 1069920
Lens: VarioCAM 3
standard optics
Lens sn: 300194
Calib.: -40.119

Cal. name:

Index: 1

Epsilon: 1,0

Int. time: 0,07 ps
msec: 0,0

msec delta: 0,0

52 Befundinterpretation: Thermische Signaturen deuten auf variierende Steinmaterialien hin. lhre Anordnung an statisch relevanten
Stellen verdeutlicht ihre Funktion fiir das Tragsystem und erméglicht Riickschliisse zum Aufmauerungsprozess. Hinweis auf gezielt
gewihlte Steinarten und Steinformate, die aufgrund ihrer Materialeigenschaften zur Verbesserung an statisch beanspruchten Stellen
eingesetzt werden.

Project:
181017_Bamberg
Cathedral

File:
AA1217103_1_M_J01n.i
b

Date: 17.12.2018
Time: 11:56:37,216
Camera:
VARIOCAM_HD
Camera sn: 1069920
Lens: VarioCAM 3
standard optics

Lens sn: 300194
Calib.: -40..119

Cal. name:

Index: 1

Epsilon: 1,0

Int. time: 0,07 ps
msec: 0,0
msec delta: 0,0

53 Befundinterpretation: Anordnung der abweichenden Steinarten zeigt keine klare RegelmiaRigkeit, Ausmaf und Verteilung in kleinen
Kappen sehr unterschiedlich. Méglicherweise ein Indiz fiir Ausbesserungen der Gewdlbekappen. Zur Klirung sind weitere Befunde
und Hintergrundwissen zum Bauablauf nétig.

Project:
181017_Bamberg
Cathedral
File:
AA121700__Qn_n.irb
Date: 17.12.2018
Time: 10:33:33,042
Camera:
VARIOCAM_HD
Camera sn: 1069920
Lens: VarioCAM 3
standard optics
Lens sn: 300194
Calib.: -40.119
Cal. name:
Index: 1

Epsilon: 1,0

Int. time: 0,07 ps
msec: 0,0

msec delta: 0,0

54 Befundinterpretation: UnregelmiRige Verteilung kénnte sowohl ein Indiz fuir die Abschnitte des Bauablaufs mit variierend verfiig-
baren Baumaterialien sein als auch ein Hinweis auf Reparatur- oder Austauschstellen mit Fullformaten. Zur Klirung sind weitere
Befunde und Hintergrundwissen zum Bauablauf nétig.
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Projekt: 191109
Bamberg Aula
Datum:
09.11.2019

| Zeit:
11:18:05,832
Datei
IAA110912.IRB
Index: 1
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920
Objektiv:
VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera-Temp.:
23,79 °C

Hohe: 480
Breite: 640
Zoom: 1,0

55 Flachdecke iiber Seitenschiff, tlw. verdeckt von davorliegendem Scheidbogen mit aufgehendem Tonnengewslbe im Mittelschiff.
Befundansprache: Thermische Signatur eines aufgehenden Fachwerkgefiiges tiber Scheidbégen; Deckenstruktur im Nebenschiff.
Befundbeschreibung: Scheidwand mit regelmiRig angeordneten und dimensionierten Holzstidndern auf einer durchlaufenden
Schwelle und mit durchgehenden Queraussteifungen. Flachdecke im Nebenschiff zeigt die thermische Signatur von symmetrisch
und mit gleichbleibenden Abstinden iiber jedes Deckenfeld verteilte Querhélzer. Ausrichtung korrespondiert mit Fachwerkstindern.

Projekt:
Munderkingen
St. Dionysius
Datum:
29.12.2018
Zeit:
17:10:35,346
Datei:
[AA122901.IRB
Index: 1
Kamera:
[VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920
Objektiv:
|VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera-Temp.:
15,52 °C

Hohe: 480
Breite: 640

56 Barockes Gewdlbe mit Deckenspiegel und Stichkappen, Holzspantenkonstruktion mit Putztrager, Bockshaut und Stuckierung.
Befundansprache: Regelmifige thermische Signaturen im Deckenspiegel und zu Zwickeln hin. Zwickel ebenfalls thermisch auffillig.
Befundbeschreibung: Anordnung und Dimensionierung der skelettartigen Gewslbetragstruktur zeichnen sich unter Putz ab. Im
Detail sind auch die quer zum Holzgertist verlaufenden Latten der Putztriger erkennbar.

Projekt:
Munderkingen
St. Dionysius
Datum:
29.12.2018
Zeit:
17:16:06,314
Datei:
AA122912.IRB
Index: 1
Kamera:
[VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920
Objektiv:
|VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera-Temp.:
17,52 °C
Hohe: 480
Breite: 640

57 Kreuzgratgewdlbe in einem Seitenschiff, teilweise verdeckt von davorliegendem Scheidbogen
Befundansprache: Thermische Anomalien der Gewslbestruktur auf Héhe der Gewdlbezwickel.
Befundbeschreibung: Symmetrische Hotspots in Gewslbezwickeln zur Auenwand hin, ungefihr bis zum Wélbungs-Drittelspunkt.
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Projekt: 191109
Bamberg Aula
Datum:
09.11.2019

| Zeit:
11:18:05,832
Datei
IAA110912.IRB
Index: 1
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920
Objektiv:
VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera-Temp.:
23,79 °C

Hohe: 480
Breite: 640
Zoom: 1,0

58 Befundinterpretation: Oberer Abschluss der Scheidwand als ausgemauertes Fachwerk ausgefiihrt. Vermutlich im Zuge der nach-
traglichen Mittelschiff-Einw6lbung eingebracht, Fachwerk als Traggerist fiir Holztonnengewélbe (im Dachraum einsehbar) und
zur Erhdhung des Kirchenraumes. Flachdecke im Seitenschiff ebenfalls Holzkonstruktion aus Deckenbalken, quer zum Seitenschiff
verlaufend, mit darunter genagelten Holzlatten als Putztrager, parallel zum Seitenschiff verlaufend.

Projekt:
Munderkingen
St. Dionysius
Datum:
29.12.2018
Zeit:
17:10:35,346
Datei:
[AA122901.IRB
Index: 1
Kamera:
[VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920
Objektiv:
|VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera-Temp.:
15,52 °C

Hohe: 480
Breite: 640

59 Befundinterpretation: Gewslbekonstruktion aus Deckenbalken und daran aufgehingten Holzspanten, bogenférmige Holzbauteile,
die die Stichkappen ausbilden und die Putzlattung tragen. Die Holzbauteile des Spantengewélbes kiihlen wesentlich langsamer aus
als Putz und Stuck und zeichnen sich deshalb als thermische Signaturen auch an der Gewélbeunterseite ab.

Projekt:
Munderkingen
St. Dionysius
Datum:
29.12.2018
Zeit:
17:16:06,314
Datei:
AA122912.IRB
Index: 1
Kamera:
[VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920
Objektiv:
|VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera-Temp.:
17,52 °C
Hohe: 480
Breite: 640

60 Befundinterpretation: Aufgrund der lockeren Verfiillung der Gewdlbezwickel mit Bauschutt bis ungefihr zum Drittelspunkt reagieren
diese thermisch trage. Die erhdhte Masse an dieser Stelle trigt nicht nur zur Gewdlbestabilitit bei, sondern auch zu einer thermi-
schen Pufferung. So kiihlen die Zwickel wesentlich langsamer aus als die diinne Gewdlbeschale oder die AufRenwand.
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Schiden und Reparaturen in Thermogrammen

Zusitzliche Informationen zu Schiaden und Scha-
densverldufen

Rekonstruktion von Schadensursachen
Lokalisierung von Schwachstellen und potentiellen
Schadstellen

Aussagen zu Art und Umfang von Reparaturmaf-
nahmen

Einschatzung der Tauglichkeit von Sanierungen
Visualisierung von Qualitaten und Leistungsfihig-
keit historischer Geb4ude

THERMOGRAPHIEANWENDUNGEN

Wihrend klassische Bauthermographie typischerweise
schadenszentriert vorgeht, ist dies in der Baufor-
schungsthermographie nur ein Aspekt unter vielen.
Die thermographische Schadensanalyse ermdéglicht
zunichst eine Visualisierung der bestehenden sowie
zusitzliche Informationen zu verdeckten Schiden und
Schadensmechanismen, zu konstruktiven und mate-
riellen Schwachstellen. Im baulichen Kontext konnen
damit hiufig auch die Schadensursachen rekonstruiert
werden. Entgegen dem schadenszentrierten Ansatz
eignen sich Thermogramme auch sehr gut zur Visua-
lisierung der Leistungsfihigkeit historischer Gebiude,
indem sie explizit auch schadensfreie, duferst taugli-
che historische Konstruktionen zeigen.

i
T
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Windsheim

Datei: AA30860.IRB
Datum: 08.03.2019
Zeit: 12:40:38,453
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN: 1069920 |
Objektiv: VarioCAM 3 |8
Kalib.: -40.119 r
Kal.-Name:

Index: 1 |
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0

£

standard optics
Objektiv SN: 300194

Projekt: 190308_Bad iﬁ"
|
)
|

i
\
|
|

61 Westfassade
Befundansprache: Thermische Signatur von multiplen Rissverlaufen im und unter Putz, teilweise mit lokalem Materialverlust.
Befundbeschreibung: Netzartige Rissverliufe in alle Richtungen, unterschiedliche Rissbreiten, die gréften auch visuell gut erkenn-
bar. Besonders viele Risse im Briistungsbereich der Fenster.

Projekt:
Gerolzhofen
Datei:
[AA121808.IRB
Kamera:
VARIOCAM_HD
Datum:
18.12.2017
Zeit: 08:45:18
Entfernung:
1635m
Kamera-Temp.:
15,76 °C
Epsilon: 1,0
HFOV: 29,86°
VFOV: 22,62°
Zoom: 1,0

62 Traufseitige Fassade
Befundansprache: Thermische Signaturen vereinzelter Rissverlaufe. Aufierdem lose verteilte quadratische thermische Strukturen im
Briistungsbereich zwischen den Fensterreihen.
Befundbeschreibung: Rissverlaufe vertikal oder schrigvertikal, teilweise von Fensterbriistung bis fast zum darunterliegenden Fens-
tersturz, vereinzelt auch von oberer Fensterreihe zur Traufe, Verlauf meist entlang der Mauerwerksfugen.

Projekt:

190228 Bamberg_
Marienkapelle_ude
nstraBel

Datei:
[AA022827.IRB
Datum: 28.02.2019
 Zeit: 09:44:25,541
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920

Objektiv: VarioCAM
3 standard optics
Objektiv SN
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:

Index: 1

Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0

63 Giebelmauerwerk eines Dachstuhls
Befundansprache: Deutliche thermische Signatur eines Vertikalrisses mit mittig anschlieBendem Horizontalriss.
Befundbeschreibung: Rissverliufe direkt neben bzw. unter Bullaugenfenster mit nachtréglicher Putzfliche.
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Projekt: 190308_Bad
Windsheim

Datei: AA030860.IRB
Datum: 08.03.2019
Zeit: 12:40:38,453
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN: 1069920
Objektiv: VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN: 300194
Kalib.: -40.119
Kal.-Name:

Index: 1

Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps

ms: 0,0

ms delta: 0,0

64 Befundinterpretation: Thermische Abbildung der Risse aufgrund lokal gestérter Warmeverliufe, je grofer die Risse, desto deutlicher
ihre thermische Signatur. Multiple Rissverliufe und Rissbreiten sind Hinweis fiir grof3flichige Griindungsprobleme und Setzungser-
scheinungen.

Projekt:
Gerolzhofen
Datei:
[AA121808.IRB
Kamera:
VARIOCAM_HD
Datum:
18.12.2017
Zeit: 08:45:18
Entfernung:
1635 m
Kamera-Temp.
15,76 °C
Epsilon: 1,0
HFOV: 29,86°
VFOV: 22,62°
Zoom: 1,0

65 Befundinterpretation: Rissursachen sind keine bloRen Witterungsschiden oder Materialdegenerationen. Vertikale Rissverldufe
entlang der Mauerwerksfugen als Hinweis auf einwirkende Zug- oder Scherkrifte. Méglicherweise im Zusammenhang mit Giebel-
verankerung. Quadratische thermische Signaturen wirken wie einbindende Balkenk&pfe, Anzahl dafiir aber zu gering, Verteilung zu
unregelmafig. Ohne weitere Befunde nicht eindeutig zu kldren, Untersuchungen im Innenraum nétig.

Projekt: °C
190228 Bamberg_

Marienkapelle_Jude

nstraBel
Datei:
[AA022827.IRB
Datum: 28.02.2019
 Zeit: 09:44:25,541
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920

Objektiv: VarioCAM
3 standard optics
Objektiv SN
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:

Index: 1

Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0

BAT

66 Befundinterpretation: Allein mit thermographischen Daten nicht interpretierbar! Weitere Informationen zu Dachtragwerk, Giebel-
mauerwerk, Giebelaufienseite und friiheren Schadensprozessen und Sanierungen sollten eingeholt werden.
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Projekt:
Gerolzhofen
Datei:
(AA121815.IRB
Kamera:
VARIOCAM_HD
Datum:
18.12.2017
Zeit: 08:51:29
Entfernung:
1329 m
Kamera-Temp.:
1519 °C
Epsilon: 1,0
HFOV: 29,86°
VFOV: 22,62°
Zoom: 1,0

67 Giebelseite eines Anbaues
Befundansprache: Thermische Signatur einer durchlaufenden horizontalen Kante im EG, Diagonalriss unter linkem Fenster und
quadratischen Strukturen im Briistungsbereich der Fenster im OG.
Befundbeschreibung: Horizontale Kante im EG sehr klarer thermischer Absatz, lauft tiber gesamte Fassadenbreite. Sockelzone ist
mittig thermische aktiver als Umgebung. Rissverlauf entlang Mauerwerksfugen, tiber Geschosstrennung hinweg.

Projekt: 190819

Bamberg
Elisabethenkurie :
Datum: 19.08.2019 46 =

Zeit: 14:28:40,160 — — ‘
Datei: AA081918.IRB 4

Index: 1

Kamera: VARIOCAM_HD
Kamera SN: 1069920
Objektiv: VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN: 300194

Kamera-Temp.: 33,97 °C
Héhe: 480
Breite: 640
Zoom: 1,0

M
KDWT
Arbeitsbereich Bauforschung

Bereich
Universitit Bamberg

1971

68 Gartenfassade, Studausrichtung
Befundansprache: Horizontal durchlaufende thermische Kante.

Befundbeschreibung: Sehr klarer thermischer Absatz im Sockelbereich, durchlaufend tiber gesamte Fassadenbreite. Visuell nicht
erkennbar, Fassadenoberfliche sehr homogen.

Projekt:
190215_Thiersheim
Datei: AD021500.1RB
Datum: 15.02.2019
Zeit: 13:17:54,123
Kamera:
IVARIOCAM_HD
Kamera SN: 1069920 |
Objektiv: VarioCAM 3
standard optics \
Objektiv SN: 300194
Kalib.: -40.119
Kal.-Name:
Index: 1
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0

RATHAUS

i
.

69 Siidwestfassade

Befundansprache: Rechteckige, klar abgegrenzte thermische Signaturen ausgehend von den Ecken der Fenster.
Befundbeschreibung: Wiederkehrende thermisch aktive Bereiche mit sehr klaren Kanten, tiber die Putzfaschen der Fenster hinaus.

106



THERMOGRAPHIEANWENDUNGEN

Projekt:
Gerolzhofen
Datei:
[AA121815.IRB
Kamera:
VARIOCAM_HD
Datum:
18.12.2017
Zeit: 08:51:29
Entfernung:
1329 m
Kamera-Temp.:
15,19 °C
Epsilon: 1,0
HFOV: 29,86°
VFOV: 22,62°
Zoom: 1,0

70 Befundinterpretation: Horizontale Kante im EG ist das Resultat einer Sockelsanierung, thermische Kante wird durch neu aufge-
brachten Sockelputz erzeugt. Ursache der Sanierung vermutlich feuchte Sockelzone, teilweise noch als thermisch aktiver Bereich
mittig erkenntlich. Rissverlauf weist auf statische Ursachen hin, keine material- oder witterungsbedingten Prozesse. Weitere Befun-

de zur Abklarung nétig.

Projekt: 190819
Bamberg
Elisabethenkurie
Datum: 19.08.2019

Zeit: 14:28:40,160
Datei: AA081918.IRB
Index: 1

Kamera: VARIOCAM_HD
Kamera SN: 1069920
Objektiv: VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN: 300194
Kalib.: -40..119

Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
Kamera-Temp.: 33,97 °C
Héhe: 480

Breite: 640

Zoom: 1,0

KDWT
Arbeitsbereich Bauforschung r i Bereich
Universitét Bamberg [ @ R1 2842 2498 44,69 19.71

71 Befundinterpretation: Ebenfalls eine Sockelsanierung mit thermisch aktivem Sanierputz. Vermutlich zusammen mit Drainageschicht
und Kiesbett am Sockelfuf angelegt.

Projekt:
190215_Thiersheim
Datei: AD021500.IRB 26
Datum: 15.02.2019

Zeit: 13:17:54,123 - o
Kamera:

VARIOCAM_HD

Kamera SN: 1069920 | 2
Objektiv: VarioCAM 3 - -

standard optics
Objektiv SN: 300194
Kalib.: -40..119
Kal.-Name:

index: 1

Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps

ms: 0,0

ms delta: 0,0

24

] | | { Ii i I
@ RATHAUS

. R4

72 Befundinterpretation: Lokale, flickstellenartige Sanierungen mit thermisch aktivem Sanierungsputz in variierenden Gréfen. Visuell
nicht erkennbar. Ursache wahrscheinlich lokal begrenzte Rissverlaufe ausgehend von Fensterrahmungen.
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Steinoberflichen in Thermogrammen

Thermographische Dokumentation von Schaden-
sphdanomenen in verschiedenen Stadien, Restaurie-
rungen und Sanierungen an Natursteinoberflachen
und deren witterungsabhingiges thermisches
Verhalten.

Thermographie als Technik zur zerstérungsfreien
Befunderhebung, als Kartierungsgrundlage oder
-ergidnzung sowie als Visualisierungsverfahren
abweichender Oberflichenparameter.

THERMOGRAPHIEANWENDUNGEN

Im Bereich der Natursteinoberflichen und generell fiir
die Analyse steinsichtiger Bauteile kann Thermogra-
phie einen wichtigen Mehrwert leisten. Auch wenn die
Strukturen hier nicht verdeckt, sondern meist direkt
einsehbar sind, bietet die thermographische Darstel-
lung zusitzliche Informationen zu strahlungsabhan-
gigen Objekteigenschaften wie Oberflichenbeschat-
fenheit, Haftung, Feuchtegehalt etc. Portse, absan-
dende, abschalende, verkrustete oder durchfeuchtete
Oberflichen reagieren thermisch anders als schadfreie
Bauteile, Restaurierungsmortel und Steinerginzungs-
massen haben andere thermische Eigenschaften als die
Originalsubstanz und koénnen so als thermische Ano-
malien im Thermogramm visualisiert werden
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Projekt:
190321_Kénigsberg
Datei: AE032133.IRB
Datum: 21.03.2019
 Zeit: 15:08:51,554
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN: 1069920
Objektiv: VarioCAM
3 standard optics
Objektiv SN: 300194
Kalib.: -40.119
Kal.-Name:

Index: 1

Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 s

ms: 0,0

ms delta: 0,0

73 Sandsteinmauerwerk

Befundansprache: Verstreute thermische Signaturen lokaler Hotspots an thermisch homogener Sandsteinoberfliche.
Befundbeschreibung: Regelmifliges Quadermauerwerk mit unterschiedlichen Graden der Oberflichenverwitterung, stellenweise
Materialverlust, teilweise ausgetauschte Steine.

Projekt:
Forchheim
Datei:
[AA110623.IRB
Kamera:
VARIOCAM_HD
Datum:
06.11.2018
Zeit: 15:34:46
Entfernung:
221 m
Zoom: 1,0
HFOV: 29,86°

Objektiv:
VarioCAM 3
standard optics

74 Natursteinmauerwerk
Befundansprache: Lokale thermische Anomalien in Fugenverliufen
Befundbeschreibung: Heterogene Mauerwerksstruktur mit verschiedenen Steinformaten, Steinarten und variierenden Fugenbreiten.
Dariiber lokale Ausbesserungen, Fugenerganzungen und Oberflachenbearbeitungen einzelner Natursteine. Thermische Anomalien
entlang der Fugenverliufe verstreut, individuelle Formen und Gréfen.

Projekt:
Forchheim
Datei:
[AA110631.IRB
Kamera:
VARIOCAM_HD
Datum:
06.11.2018
Zeit: 15:43:39
Entfernung:
3,59m

[ Zoom: 1,0
HFOV: 29,86°
VFOV: 22,62°
Epsilon: 1,0
Index: 1

Int. Zeit: 0,07 ps
Kalib.: -40..119
Kamera-Temp.:
24,87 °C
Objektiv:
VarioCAM 3
standard optics

75 Natursteinmauerwerk
Befundansprache: Thermische Signatur eines grofRformatigen Materialwechselbereichs, Backsteinformate statt Natursteinquader.
Befundbeschreibung: Hochrechteckige Austauschstelle von Fachwerkschwelle oben bis weit ins Mauerwerk nach unten.
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Projekt:
190321_Kénigsberg
Datei: AE032133.1RB
Datum: 21.03.2019
Zeit: 15:08:51,554
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920

Objektiv: VarioCAM
3 standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40.119
Kal.-Name:

Index: 1

Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0

76 Befundinterpretation: Thermisch aktive Stellen markieren stehende Luftschichten an Sandsteinoberfliche, hervorgerufen durch
lokale Schalenbildung und Abblatterungen. Thermische Anomalien hier als Indikatoren fiir Schidigungsprozesse an Natursteino-
berflichen. Lokalisierung im Thermogramm als Ergénzung zu restauratorischer Kartierung.

Projekt:
Forchheim
Datei:
[AA110623.IRB
Kamera:
VARIOCAM_HD
Datum:
06.11.2018
Zeit: 15:34:46
Entfernung:
221 m

Zoom: 1,0
HFOV: 29,86°
VFOV: 22,62°

Objektiv:
VarioCAM 3
standard optics

77 Befundinterpretation: Thermisch aktive Stellen als Hinweise auf puffernde Luftschichten und/oder verindertes Absorptionsverhal-
ten. Hotspots markieren Fugensanierungen mit abweichenden Materialeigenschaften und/oder gelockerte bzw. lose Anteile von
Mértel und Natursteinoberflichen. Thermische Anomalien hier als Indikatoren fiir sanierte und/oder lockere Bestandteile. Lokalisie-
rung im Thermogramm als Erganzung zu restauratorischer Kartierung.

Projekt:
Forchheim
Datei:
[AA110631.IRB
Kamera:
VARIOCAM_HD
Datum:
06.11.2018

Zeit: 15:43:39
Entfernung:
3,59 m

[ Zoom: 1,0
HFOV: 29,86°
VFOV: 22,62°
Epsilon: 1,0
Index: 1

Int. Zeit: 0,07 ps
Kalib.: -40..119.
Kamera-Temp.:
24,87 °C
Objektiv:
VarioCAM 3
standard optics

78 Befundinterpretation: Thermische Variation im Mauerwerk infolge von lokalem Materialersatz, Quadermauerwerk aus Naturstein
ersetzt durch kleinteiliges Backsteinmauerwerk mit abweichenden thermischen Eigenschaften. Oberflichengestaltung, Putzfirbung
und -haptik und Fugenstrich sollen Natursteinformate nachahmen.
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Projekt: Syburg
Datum:
02.06.2019
Zeit:
16:43:58,769
Datei:
IAF060225.1RB
Index: 1
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920
Objektiv:
|VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera-Temp.:
39,08 °C

Hohe: 480
Breite: 640
[Zoom: 1,0

79 Traufseite eines ehemaligen Wirtschaftsgebaudes
Befundansprache: Diffuse, verlaufsartige thermische Signaturen tber die fragmentierte Putzoberfliche verteilt.
Befundbeschreibung: Stark angegriffene, vielfach ausgebrochene Putzschicht mit multiplen Schadensphinomenen. Thermische
Verliufe entlang der Ausbruchskanten, teilweise auch tiber Putzflachen hinweg.

Projekt: 190401_Bad
Staffelstein

Datei: AB040129.IRB.
Datum: 01.04.2019
Zeit: 12:05:38,345
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920

Objektiv: VarioCAM
3 standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40.119
Kal.-Name:

Index: 1

Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0

80 Tiirschwelle mit Sockeleinfassung
Befundansprache: Thermische Kante an farbig gefasstem Sockelstein.
Befundbeschreibung: Verlauf der thermischen Signatur entspricht horizontalem Rissverlauf tiber gesamtes Sockelelement hinweg.
Teilweise auch oberflachliche Farbabplatzungen.

Projekt:
190411_Weismain
Datei: AA041188.IRB
Datum: 11.04.2019
Zeit: 11:09:09,784
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN: 1069920
Objektiv: VarioCAM
3 standard optics
Objektiv SN: 300194
Kalib.: -40..119
Kal.-Name:

Index: 1

Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps.

ms: 0,0

ms delta: 0,0

81 Farbig gefasste Natursteinfassade
Befundansprache: Thermische Signatur der freiliegenden Steinoberfliche mit Beschriftung hebt sich deutlich von Umgebung ab.
Befundbeschreibung: Klare Lesbarkeit v. Oberflichenrelief, eingeritzten Beschriftungen, kleineren Ausbruchstellen und Fugenverlauf.
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THERMOGRAPHIEANWENDUNGEN

Projekt: Syburg
Datum:
02.06.2019
Zeit:
16:43:58,769
Datei:
IAF060225.1RB
index: 1
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920
Objektiv:
|VarioCAM 3
standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40..119
Kal.-Name:
Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0
Kamera-Temp.:
39,08 °C

Hohe: 480
Breite: 640
[Zoom: 1,0

82 Befundinterpretation: Thermische Verldufe als méglicher Indikator fuir Festigkeit und Haftung der Putzoberfliche. Bei teilweise
abgelésten Putzpartien dringt Luft zwischen Putz und Trager, wirkt als thermischer Puffer und erzeugt lokale thermische Anomalien
im Vergleich zu fest haftenden Putzschichten mit direktem Wirmeiibergang von Mauerwerk zu Putz. Besonders deutlich an Kanten
von Ausbruchstellen. Thermogramm als Hinweis auf Putzablésungen, in Kombination mit restauratorischer Untersuchung auch als
Kartierungsgrundlage.

Projekt: 190401 _Bad m
Staffelstein

Datei: AB040129.IRB '
Datum: 01.04.2019 |
| Zeit: 12:05:38,345
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920

Objektiv: VarioCAM
3 standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40.119
Kal.-Name:

Index: 1

Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0

83 Befundinterpretation: Rissverlauf erzeugt klare thermische Kante, verursacht durch aufsteigenden Feuchtigkeit im Sockelbereich.
Mdoglicherweise partieller Steinersatz im unteren Bereich. Thermogramm hier als ergidnzende Darstellung fiir eindeutige Rissdetek-

tion.

Projekt:
190411_Weismain
Datei:
AA041188.IRB
Datum: 11.04.2019
Zeit: 11:09:09,784
Kamera:
VARIOCAM_HD
Kamera SN:
1069920
Objektiv: VarioCAM
3 standard optics
Objektiv SN:
300194

Kalib.: -40..119
Kal-Name:

Index: 1

Epsilon: 1,0

Int. Zeit: 0,07 ps
ms: 0,0

ms delta: 0,0

84 Befundinterpretation: Farbfassung homogenisiert die Natursteinoberfliche thermisch. Thermogramm hier als Visualisierungsmog-
lichkeit fiir freiliegenden Natursteinflichen und deren Oberflachenrelief ohne tiberlagernde visuelle Informationen.
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7.  Einbindung der Infrarotthermographie in eine denkmalgerechte
Gebidude- und Kulturgutdokumentation

Thermographie sollte niemals als alleinstehende
Methode in der Bauforschung genutzt, sondern
immer eingebunden werden in einen Kanon baufor-
scherischer Untersuchungen und deren Auswertung.
Entsprechend sollten auch die Ergebnisse thermogra-
phischer Bauforschung, Thermogramme und ihre
Interpretationen, integriert werden in eine tibergeord-
nete Darstellung bauforscherischer Erkenntnisse. Nur
so kann die Thermographie langfristig einen Mehrwert
fiir eine denkmalgerechte Kulturgutdokumentation
bilden.

Das folgende Kapitel beschreibt die Zusammen-
fuhrung und Weiterentwicklung digitaler Dokumen-

tations- und Visualisierungsmethoden fiir radiometri-
sche und geometrische Daten. Dies beinhaltet einer-
seits die Evaluierung der Kombinationsméglichkeiten
einzelner Infrarotaufnahmen untereinander und ande-
rerseits die Ansitze zur geometrischen Referenzierung
thermographischer Daten fiir 2D- und 3D-Darstellun-
gen. Dabei werden die Anschlussfihigkeit dieser Dar-
stellungen, ihre Aussagekraft und das Verhiltnis von
Aufwand zu Mehrwert abgeschitzt. Besonders vor dem
Hintergrund der schnellen technologischen Weiterent-
wicklungen in der Kulturgutdokumentation soll damit
eine Grundlage fiir nachhaltige Qualititsstandards
bereitet werden.
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7.1 Erweiterte Darstellungsmoglichkeiten:
Die Kombination einzelner IR-Aufnahmen

Die Visualisierungsmdoglichkeiten radiometrischer
Phinomene durch Infrarotkameras werden mafigeb-
lich durch die thermische und geometrische Auflésung
des Kameramodelles bestimmt. Die verhiltnismifig
kleinen IR-Detektorformate von weit unter einem
Megapixel - die gebriuchlichsten liegen aktuell bei
640x480 beziehungsweise 1028x960 Pixel - bieten nur
eine beschrinkte Auflésung der Thermogramme. Um
bauliche Befunde hinreichend prizise darstellen zu
konnen, erfordern bauhistorische IR-Untersuchungen
in der Regel eine Vielzahl an detailreicheren Nahauf-
nahmen. Ubersichtsaufnahmen von ganzen Gebiu-
deseiten oder groflen Bauteilen gentigen in ihrer
geringen Detailschirfe selten zur Klirung der baufor-
scherischen Fragestellungen.

Erschwerend hinzu kommt, dass vor allem fiir
Innenraumaufnahmen, aber auch vor Fassaden in
engen Straflen die Standardbrennweiten der IR-
Objektive meist keine vollstindige Objektabbildung
erlauben. Die Einzelaufnahmen kénnen in baulich
beengten Messsituationen oft nicht den erforderlichen
Bildwinkel erfassen. Alternativ zu einem Weitwinkel-
objektiv konnen auch hier Serien von Einzelbildern
angefertigt und diese anschlieffend zu einer tiberge-
ordneten Gesamtdarstellung montiert bzw. zusam-
mengefiigt werden. Dieser Prozess wird auch Stitching
genannt.

METHODE: Thermogramm Einzelbilder-Stitching
(Image Stitching / Photo Stitching)

Das aus der Photographie bekannte Stitching — das
Erstellen einer groffformatigen, hochaufgelosten Abbil-
dung aus vielen tiberlappenden Einzelbildern — kann
auch auf Thermogramme tibertragen werden. Hierfiir
gibt es diverse Softwareansitze. Die gingigsten sind
zumeist die von den IR-Kameraherstellern angebote-
nen Softwareerweiterungen zur Erginzung ihrer haus-
eigenen IR-Softwarepakete. Dariiber hinaus existieren
auch individuell entwickelte Softwareldsungen von
Drittanbietern.

Diese Programme verarbeiten i.d.R. die thermogra-
phischen Rohdaten, also radiometrische Informationen
inklusive ihrer Falschfarbendarstellung, der simultan
aufgenommenen photographischen VIS-Abbildungen,
sofern die Infrarotkamera iiber eine koaxial verbaute
RGB-Kamera verfiigt, sowie simtlicher Metadaten. Sie
bleiben auch nach dem Stitching erhalten (Abb. 1).

Spielen diese Zusatzinformationen keine Rolle
bzw. kommt es nur auf die Falschfarbendarstellung
der thermographischen Aufnahme und weniger auf
die Temperaturwerte an, konnen auch die in konven-
tionelle Bildformate umgewandelten Pixelbilder der
Thermogramme mit herkémmlicher Photosoftware
mit integrierten Stitchingfunktionen bearbeitet wer-
den. Sowohl Falschfarbendarstellungen als auch Grau-
stufenthermogramme kénnen in den gingigen Bild-
bearbeitungsprogrammen zu Panoramadarstellungen
zusammengefiigt werden (AbD. 2).

1 Stitching thermographischer Rohdaten durch IR-Software: Eine automatische Verarbeitung funktioniert nur bedingt. Die Einzelauf-
nahmen mussten teilweise manuell an ihre richtige Stelle positioniert werden. Die Uberlagerungskanten zeigen deutliche Versatze
im Bereich der Fenster, Unschirfen und durch den Temperaturangleich der Einzelaufnahmen gehen Detailinformationen verloren.
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Ein Vergleich der Stitching-Varianten fiir radiomet-
rische Daten und Bilddaten zeigt, dass die Bildbearbei-
tungssoftware die Einzelaufnahmen fiir die meisten
Messsituationen passgenauer tiberlagern und zusam-
menfiigen kann und die Uberlappungsbereiche pri-
ziser zusammenrechnet als die IR-Softwarelésungen.

Getestet wurden vollautomatische und halb auto-
matisierte Verfahren sowohl fur thermographische
Rohdaten als auch fiir bereits weiterverarbeitete IR-
Bilddaten.! Wihrend in den IR-Softwareldsungen
meist noch jede Aufnahme einzeln, hiufig auch durch
nachtrégliches, individuelles Korrigieren entzerrt und
die Uberlappungsbereiche manuell positioniert wer-
den miissen, sind diese Prozesse in den Bildbearbei-
tungsprogrammen auch fiir Falschfarbendarstellungen
ausgereifter und liefern bessere Panorama-Ergebnisse.
Die Uberlagerung der iiberlappenden Bildbereiche und
ihre geometrische Angleichung lassen sich hier viel-
fach automatisieren und zeigen in den meisten Fillen
bessere Ergebnisse als die IR-Software (Abb. 3). Glei-
ches gilt fiir die Uberblendung der Einzelbilder. Die
Uberginge in den Panoramadarstellungen zeigen hier
gut angepasste Verldufe ohne Kanten oder Verspriinge
und ohne die Bildinformationen zu sehr zu verfil-
schen. Ein Nachteil herkémmlicher Bildbearbeitungs-
software besteht darin, dass die Temperaturspanne der
in Bilddatenformate umgewandelten Thermogramme
nach dem Stitching nicht mehr angepasst werden kann
wie in den IR-Softwareversionen. Doch lisst sich das
mit einer sorgfiltigen Vorauswertung der Rohdaten in
einer gleichbleibenden Temperaturdarstellung kom-

EINBINDUNG

pensieren. Umgekehrt gilt, dass die IR-Software zwar
umfangreichere Bearbeitungsmoglichkeiten auch fiir
die Panoramadarstellungen nach dem Stitching bietet.
Es gilt aber auch zu beachten, dass die proprietiren
Datenformate der IR-Kamerahersteller oft auch nur
mit firmeneigener Software bearbeitet werden kénnen
bzw. zuerst umstindlich in gingige Bilddatenformate
umgewandelt werden miissen.

Kritik:

Insgesamt bleibt das Stitching von Thermogram-
men bisher eine unzureichende Methode zur Kombi-
nation von Einzelaufnahmen. Trotz optisch passgenau
wirkender Positionierung und Uberblendungen der
Einzelaufnahmen weisen die Stitchingprodukte aus
Thermographie-Serien jedoch weiterhin objektiv- und
standpunktbedingte Verzeichnungen auf (Abb. 3).
Teilweise werden diese wihrend des Stitchings zwar
optisch angeglichen, jedoch variiert die Qualitit der
Entzerrungen stark. Geht es vor allem um das schnelle
Zusammenfligen einer Serie aus Einzelaufnahmen,
um eine hoher aufgeléste und grof3formatige Abbil-
dung der Messsituation zu erzeugen, gentigt dieses
Verfahren durchaus. Sollen die thermographischen
Daten jedoch geometrisch prizise und verzeichnungs-
freie dargestellt werden, wird im Bereich der Baufor-
schung die Kombination mit metrischen Messdaten
empfohlen. Dies kann entweder zweidimensional tiber
die Entzerrung von Thermogrammen auf Plangrundla-
gen oder dreidimensional iiber das Mapping von Ther-
maldaten auf Punktwolken erreicht werden.

2 Stitching thermographisch ausgewerteter IR-Aufnahmen durch géngige Bildbearbeitungsprogramme. Fiigen und Uberblenden funk-
tioniert besser als in der IR-Software. Die Uberblendungsbereiche sind durch schwarze Linien markiert. Allerdings sind hier keine
nachtraglichen radiometrischen Korrekturen mehr méglich. Die Farbskalierung muss also bereits vor dem Stitching angepasst werden.
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3 Panorama-Stitching einer kompletten Fassadenseite, oben zum
Vergleich eine Orthoprojektion aus SfM-Daten. Die verschie-
denen Varianten zeigen die Fehlauswertungen des vollstandig
automatischen Stitchings. Sie veranschaulichen die grundsitz-
lichen Probleme der Panoramaerstellung, wie sie auch in der
Photographie zu stark vorwélbenden Darstellungen fiihren.

118

Wie auch bei RGB-Bilddaten funktioniert die Pan-
oramaerstellung mit Thermogrammen nur dann gut,
wenn der Kamerastandort konstant bleibt und die
Verianderung nur durch Drehung und Neigung erfolgt.
Das Stitching von Aufnahmen mit sich lateral bewe-
gender Kamera ist nur bei Objekten erfolgreich, die
mehr oder weniger eine Ebene ausbilden. Sobald ein
Objekt auch dreidimensional gegliedert ist, muss late-
rale Bewegung unterbleiben, was dann ganz zwangs-
ldufig zu diesen sich in der Mitte stark vorwélbenden
Darstellungen wie in Abb. 3 fihrt.

7.2 Die Kombination von thermalen und
geometrischen Daten

7.2.1  Metrische 2D-Infrarotthermographie
METHODE: Thermogramm-Entzerrung auf Plinen
Zur Kompensation der objektivbedingten Verzeich-
nungen und perspektivischen Verzerrungen bedingt
durch schrige Aufnahmepositionen und ungtinstige
Aufnahmewinkel kénnen Thermogramme dhnlich wie
Photographien entzerrt und geometrisch korrigiert
werden. Der Begrift der Entzerrung beschreibt in der
Photogrammetrie die geometrische Transformation
eines nach den Gesetzen der zentralprojektiven Dar-
stellung entstandenen Bildes - heute zumeist digi-
tal - auf eine im Objektraum definierte Ebene.? Aus
einzelnen entzerrten Bildern kénnen dann Bildpline
zusammengesetzt werden. In der Bauforschung
empfiehlt sich besonders die Kombination mit pho-
togrammetrischen Bildplinen oder CAD-basierten
Vermessungsplinen. Auf deren Orthoabbildungen
bzw. detaillierten Linienzeichnungen kénnen Ther-
mogramme geometrisch korrekt und mafistabsgetreu
entzerrt werden. Die metrische Plangrundlage bildet
die definierte Ebene, auf die das Thermogramm trans-
formiert wird. Die thermographischen Daten werden
so als separate Ebene in den Plangrundlagen referen-
ziert und erginzen deren Informationsgehalt. Es gelten

Voraussetzung fiir die Referenzierung
von IR- und RGB-Bilddaten:

« Zur Referenzierung von parallel dokumentierten
Daten miissen die inneren (intrinsischen)und die
duferen (extrinsischen) Parameter bekannt sein.

« Intrinsische Parameter:

- Kamerakonstante
- Koordinaten des Bildhauptpunktes
- Objektivverzeichnung
« Extrinsische Parameter:
- Kamerarotation
- Kameratranslation



die Prinzipien der projektiven Transformation, wonach
uber eine zentralprojektive Abbildung die Objektebene
auf einer Bildebene darstellbar ist. Entsprechend bleibt
zu beachten, dass nur tiberwiegend planare Gebiude-
partien oder Konstruktionen auf diese Weise entzerrt
werden koénnen. Die Entzerrung der Thermogramme
folgt dem Prinzip der homologen Punkte® und kann
einerseits tiber natiirliche Passpunkte wie markante
Ecken, Bauteilkanten oder punktférmige Strukturen an
den Bauteiloberflichen durchgefiihrt werden (Abb. 6).
Andererseits konnen auch zusitzliche Passpunkte in
Form von Klebemarken verwendet werden.

Da thermographische Aufnahmen - bedingt durch
die ihre beschrinkte Auflosung und den tiberwiegend
verlaufsartigen Charakter radiometrischer Phinomene
- weniger klare Kanten und Objekte zeigen, sollten,
wenn moglich, zusitzliche Passpunkte benutzt wer-
den. Eine Entzerrung tiber natiirliche Passpunkte ist
meist nicht prizise genug, da diese in den Thermo-
grammen nicht immer eindeutig zu bestimmen sind
und so die Fehleranfilligkeit der Entzerrung erhchen.

Messmarken

Als korrespondierende Punkte (homologe Punkte)
miissen die zusitzlichen Passpunkte sowohl fiir die
Sensoren der Photo- als auch der Thermokamera
detektierbar sein. Klassische Vermessungspunkte wie
Tachymetrie-Kreuze oder Schachbrettmarken werden
im Thermogramm bei Distanzen von mehr als zehn
Metern nicht mehr ausreichend aufgelost dargestellt
(Abb. 4 oben). Der thermische Unterschied zwischen
schwarzen und weiflen Feldern wire bei groferen
Messdistanzen nur nach vorheriger Anregung grofd
genug, um im Thermogramm hinreichend prizise
aufgelost zu werden. Der Effekt der unterschiedli-
chen Absorptionsgrade von schwarz und weif nimmt
jedoch sofort nach dem Ende der Bestrahlung wieder
ab. Schachbrettmarken kénnen also nur unter einge-
schrinkten und gut kontrollierbaren Umgebungsbe-
dingungen als thermographisch nutzbare Passpunkte
verwendet werden. Etwas besser geeignet sind soge-
nannte retroreflektierende Zielmarken, beispielsweise
aus Reflektorfolie oder anderen stark reflektierenden
Materialien. Der hohe Reflexionsanteil dieser Marken
macht sie bei geeigneten Umgebungsbedingungen
auch im Thermogramm von den umgebenden Bau-
materialien unterscheidbar — von einigen Ausnahmen
abgesehen: Glas und sehr glatte Metalloberflichen
erzeugen vergleichbare Reflexionseffekte, die zu Ver-
wechslungen fithren kénnen. Weiterhin ist zu beach-
ten, dass das Reflexionsverhalten der Reflektormarken
stark winkelabhingig ist und sich bei zu grof3en/klei-
nen Winkeln wesentlich verindert. Die Marken kon-

EINBINDUNG

Anforderungen an Passpunkte fiir kombinierte
geometrische [/ radiometrische Vermessungen
in der Bauforschung:

+ Messmarken missen ausreichend grofS sein, um
auch bei weiten Entfernungen noch im geometri-
schen Auflésungsvermégen v.a. der Infrarotkamera
zu liegen

» Messmarken sollten einen gréftmoglichen Kontrast
zum Hintergrund bilden, entweder durch eindeuti-
ges Reflexionsverhalten oder besser noch eigenes
Strahlungsvermégen

« Messmarken sollten méglichst scharf abgegrenzt
sein, durch klare geometrische Formen und Farb-
kontraste

+ Messmarken missen sowohl fiir den Innen- als
auch fiir den Auflenbereich nutzbar sein

+ Messmarken missen eine zeitliche Stabilitat tiber
den Messprozess hinweg aufweisen (keine Ver-
anderungen durch Verrutschen, feuchtebedingtes
Quellen/Trocknen, rapide Temperaturverdnderungen
z.B. durch Einstrahlung etc.)

4 Uberblick iiber gingige Messmarken in der Bauforschung: Oben
v.l.n.r. tachymetrische Messpunkte, 3D-Scanning-Reflektormar-
ken, 3D-Scanning-Schachbrettmarken und SfM-Kreismarken.
Unten: Thermisch aktive Messtafeln mit riickseitigen Schalt-
kreisen, deren Widerstande bzw. Gluhbirnen lokale Hotspots
erzeugen und so sowohl von 3D-Scannern als auch Infrarotka-
meras erkannt werden kénnen.
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passive Marke
aktive Marke

aktive Marke

passive Marke

5 Messmarkentest: Vergleich der verschiedenen Marken im Innen- und AufRenbereich. In den Fassaden-Thermogrammen (Abb. oben)
sind die Reflektormarken nur teilweise sichtbar, je nach IR-Aufnahmeposition, Sonneneinstrahlung und Reflektion. In den Innenraum-
Thermogrammen (Abb. unten) sind die thermisch aktiven Messtafeln als lokale Hotspots erkennbar, die Reflektormarken dagegen
fast gar nicht. Nur bei Messabsténden unter fiinf Metern (Abb. ganz unten) und zusitzlicher Belichtung der Szene werden sie im
Thermogramm zuverléssig sichtbar. Die passiven Schachbrettmarken werden bei Abstanden unter zehn Metern im Thermogramm
noch ausreichend aufgelst dargestellt, bei groferen Abstinden wird eine prizise Lokalisierung zunehmend schwieriger.

=5%F 5T

~ aktive Marke T 5 g

passive Ma
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nen daher mit der Thermographiekamera nicht immer
zuverlissig erkannt werden. Auch unterscheidet sich
das Reflexionsverhalten der Marken im Innen- und
Aufenbereich von Gebiuden durch die verschiedenen
Strahlungsanteile zu stark, als dass konsistente Ther-
mographieaufnahmen damit moglich wiren. Reflek-
tormarken sind demnach als Passpunkte nicht immer
ausreichend stabil und daher meist ungeeignet fiir
bauforscherische Vermessungen.

Die thermographisch zuverlissigsten Passpunkte
sind die, die selbst strahlen statt nur reflektierte oder
absorbierte Strahlung abzugeben. Dazu gehoren alle
Arten von Wirmequellen. Bewihrt haben sich vor
allem kleine Halogen-Glithlimpchen und Wider-
stinde in Schaltkreisen, die sich durch den Stromfluss
erwirmen. Fiir die Bauforschung am KDWT Bamberg
wurden damit spezielle Messtafeln entwickelt (Abb. 4
unten). Sie basieren auf Standardschachbrettmarken,
die sowohl fiir tachymetrische Vermessungen als auch
3D-Scanning genutzt werden kénnen. Zusitzlich zu

6 Metrische 2D-Entzerrung von ausgewerteten Thermogrammen
auf Bildpldnen tiber natirliche Passpunkte wie markante Ecken,
Bauteilkanten oder punktférmige Strukturen an der Fassade.

EINBINDUNG

den Standardmarken verfiigen die thermographischen
Passpunkte iiber je einen kleinen Schaltkreis mit
einem mittig im Schachbrett angeordneten Wider-
stand. Zur Aktivierung wird nach der Platzierung der
Thermographietafeln am zu vermessenden Objekt der
9 Volt Block auf der Tafelriickseite angeschlossen. Je
nach Umgebungstemperatur erwirmt sich der Wider-
stand nach kurzer Zeit auf ungefihr 25 -35 °C. Damit
bilden die Widerstinde in den Tafeln die notwendigen
thermischen Kontraste, um sie auch als Passpunkte fiir
Thermographiekameras auflésbar abzubilden.

Einbildentzerrung und Mehrbildentzerrung

Die genannten Voraussetzungen gelten sowohl fiir
Einbildentzerrungen als auch fiir Bildpline aus meh-
reren Einzelentzerrungen. Analog zum Stitching genii-
gen die Auflosungen der kleinen IR-Detektorformate
selten zur vollstindigen Darstellung radiometrischer
Phinomene innerhalb einer Thermographie. Gerade
bei grofieren Bauteilen wie Fassaden und Wandabwick-

Kartierung:

Steinformate
Rissverliufe

= Putzkanten
Sockelschaden
Putzgénzungen

7 Mehrbildentzerrung verschiedener Thermogrammdarstellungen
und Kombination mit weiteren bauforscherischen Methoden wie
Schadenskartierung und lokaler Befunderhebung.
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lungen wird daher empfohlen, mehrere iiberlappende
Detailaufnahmen auf derselben photogrammetrischen
Abbildungsgrundlage zu entzerren (Abb. 6). Dieses
Verfahren wird auch als Mapping und Mosaicing
bezeichnet und erméglicht die Auswahl der jeweils
besten Detailaufnahme fiir die zu untersuchenden
Bereiche. So kann je nach Fragestellung ein hinrei-
chender Detaillierungsgrad der Thermographien abge-
bildet werden, in dem auch kleine oder wenig auffillige
radiometrische Phinomene noch mit ausreichender
Auflésung geometrisch referenziert werden konnen.

Graphische 2D-Entzerrung in IRT-Software

Die Thermogramm-Entzerrung von erfolgt meist in
konventioneller Photogrammetrie- oder CAD-Software,
da hier die Verarbeitung geometrisch bestimmter Pas-
spunkte moglich ist (Abb. 7). Dies bedeutet aber auch,
dass nur thermographische Bilddaten, jedoch keine
thermalen Metadaten verarbeitet werden kénnen. In
den proprietiren IRT-Softwareprodukten, die Thermal-
daten prozessieren, sind in der Regel keine ausreichen-
den Moglichkeiten der geometrischen Referenzierung
vorgesehen. Einige Hersteller bieten zwar Varianten
grafischer Entzerrung auf der Grundlage von parallel
aufgenommenen photographischen Daten der koaxial
in die IR-Kameras eingebauten kleinen RGB-Kameras
an. Diese Entzerrungen liefern jedoch keine exakte
Korrektur der objektivbedingten Verzeichnungen und
die perspektivischen Verzerrungen der Aufnahmeposi-

KOMBINATIONSMOGLICHKEITEN

1. Kombination einzelner IR-Aufnahmen
Thermogramm Einzelbilder-Stitching
(Image Stitching / Photo Stitching)

2. Kombination von IRT + metrischen Daten

A) Metrische 2D Infrarotthermographie
(Thermogramme-Entzerrung)

« Einbildentzerrung und Mehrbildentzerrung auf Bild-
und Vermessungsplinen

« Graphische 2D Entzerrung in IR-Software

B) Metrische 3D Infrarotthermographie

(Modellierung thermographischer Daten)

« IR-Photogrammetrie fiir ein IRT-3D-Modell

» Bi-Kamerasysteme IRT/VIS

« Kombination von 3D-Scanning und Thermographie
- Kombinationssysteme aus IR-Kamera / 3D-Scanner
- Ko-Referenzierung von IR-Kamera / 3D-Scanner
- Thermogramm-Mapping auf 3D-Punktwolken / 3D-
Modelle
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8 Graphische Entzerrung von IR- auf VIS-Bild in IRT-Software. Die
Ergebnisse zeigen zunehmende Versitze in den Fugenverliufen,
da mit dieser Methode nur graphisch naherungsweise und nicht
geometrisch korrekt entzerrt werden kann.

tion konnen nur graphisch niherungsweise und nicht
geometrisch korrekt entzerrt werden (Abb. 8). Das
Produkt von vermessungsbasierten Planzeichnungen
oder Bildplinen und darauf entzerrten Thermogram-
men bleibt immer eine zweidimensionale Darstellung,
deren metrische Maf3haltigkeit nur auf eine definierte
Ebene beschrinkt ist. Diese Kombination von photogra-
phischen und thermalen Sensordaten wird vorwiegend
fuir flichige Gebdudeteile wie Fassaden und Wandober-
flichen verwendet. Zur Darstellung komplexerer Geo-
metrien und deren thermographischer Informationen
konnen diese auch dreidimensional abgebildet werden:

7.2.2  Metrische 3D Infrarotthermographie

Prinzipiell kann die dreidimensionale Modellierung
thermographischer Daten auf zwei Arten erfolgen:
Einerseits konnen analog zum Structure from Motion
(SfM) aus photographischen Einzelaufnahmen auch
aus vielen einzelnen thermographischen Abbildungen
3D-Modelle berechnet werden. Andererseits konnen
thermale Daten auf ein raumbezogenes 3D-Modell aus
geometrisch definierten Vermessungsdaten referen-
ziert werden. Vergleichbar einem metrischen Grund-
geriist werden die Wiarmebildwerte dann auf eine
3D-Punktwolke referenziert.*

METHODE: IR-Photogrammetrie zur Erzeugung
eines thermalen 3D-Modelles

Das Structure from Motion Verfahren der Rekonst-
ruktion dreidimensionaler Objektgeometrien in Form
vieler Einzelpunkte aus iiberlappenden Einzelbildern
lasst sich prinzipiell auch auf thermale Abbildungen
ubertragen. Dafiir konnen sowohl die Thermogramme
aus terrestrischen als auch UAV-basierten Aufnahmen
verwendet werden.’ Die allein aus Thermogrammen
erzeugten Punktwolken und 3D-Modelle gentigen
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9 Verarbeitung von thermographischen Bildserien zu Structure-from-Motion (SfM) Photogrammetrie-Modellen. Aus den Bildverbinden
wird die Objektgeometrie rekonstruiert, die dann wiederrum mit den thermographischen Informationen texturiert werden kann. Aller-
dings bleiben Punktdichte und Genauigkeit auch bei Erhéhung der Bildanzahl weit unter der von photogrammetrischen SfM-Modellen.

jedoch kaum den Anforderungen der Bauforschung.
Aufgrund der geringen Auflésung der Infrarot-Auf-
nahmen sind auch die daraus erzeugten Punktwolken
verhiltnismifRig gering aufgelost. Punktdichte und
Genauigkeit bleiben auch bei extremer Erhéhung der
Bildanzahl weit unter der von photogrammetrischen
SfM-Modellen (Abb. 9). Dies ist einerseits bedingt
durch die geringe geometrische Auflésung und die
kleinen Sensorformate der Infrarotdetektoren, ande-
rerseits auch durch die Bauart der Linsensysteme. Die
Infrarotkameras sind primir hinsichtlich ihrer radio-
metrischen und weniger in Bezug auf die geometrische
Auflésung optimiert. Im Vergleich mit photographi-
schen Kameras bleibt ihre geometrische Genauigkeit
geringer.®

Bi-Kamerasysteme

Aufgrund dieser tiberwiegenden Nachteile werden
IR-Photogrammetrieverfahren hiufig iiber eine Inte-
gration von Infrarot- und RGB-Sensordaten durchge-
fithrt.” Daftir miissen zunichst die beiden Sensorarten
zueinander ausgerichtet werden, d.h. ihre relative
Lage zueinander muss definiert werden.® Wenn die
relative Positionierung von IR- und RGB-Kamera
tiber den Messprozess hinweg konstant bleibt, gentigt
die anfingliche Bestimmung der dufleren Orientie-
rung der RGB-Kamera als Bezugsgrundlage aller zu
beschreibenden Bildpaare. Hierfiir werden die beiden
Kameratypen meist auf einer gemeinsamen Stativkon-
struktion fixiert, auch als Bi-Kamerasysteme bezeich-
net.” Nach der Datenakquise wird das photogrammetri-
sche Modell entsprechend der SfM-Methodik aus dem
Bildverband eine RGB-Kamera prozessiert. Da sich die
Position der IR-Kamera in gleichbleibendem relativem
Bezug zur RGB-Kamera bewegt hat, kénnen die IR-
Aufnahmen tiber die geometrische Orientierung der

RGB-Aufnahmen referenziert werden. Ein Nachteil der
Bi-Kamerasysteme aus zueinander kalibrierten IR- und
RGB-Kameras besteht darin, dass die kamerainternen
Parameter wihrend der Datenaufnahme konstant blei-
ben miissen. Dies fithrt vor allem bei grofsen Tempera-
turumfingen im Auflenbereich z.B. an Gebiudefassa-
den zur Voreinstellung weiter Temperaturspannen, die
dann nur noch besonders kalte oder warme Bauteile
erkennbar darstellen. Befunde mit kleineren Tempera-
turdifferenzen werden in diesem Fall zu stark homo-
genisiert. Die fiir SfM-Daten notwendige Fixierung
kamerainterner Parameter wie Temperaturspanne und
Fokus verhindert die notwendige starke Kontrastierung
und spezifische Fokussierung fiir kleinteilige Befunde
oder solche mit geringen Temperaturabweichungen
und fithrt so zu Informationsverlust.

Kritik

Bedingt durch die spezifische Infrarot-Sensorik
miissen bei der Datenaufnahme zusitzliche Beein-
trachtigungen durch instationdre Umgebungsbedin-
gungen mitkalkuliert werden. Schon kleinste Tem-
peraturverdnderungen von <1°C wirken sich negativ
auf die Uberblendung der Einzelaufnahmen aus.
Auflerdem konnen je nach Aufnahmeperspektive die
Abstrahlwinkel und das Reflexionsverhalten der Ober-
flichen variieren, was sich ebenfalls in verinderten
Falschfarbendarstellungen im Thermogramm zeigt.
Dasselbe Bauteil kann bei ungiinstigen Bedingungen
aus unterschiedlichen Perspektiven in verschiedenen
Farbskalierungen abgebildet werden. Die Kombination
dieser Einflussfaktoren macht die Infrarot-Photogram-
metrie in situ, anders als unter Laborbedingungen, nur
schwer kontrollierbar und daher recht fehleranfillig.
Insgesamt tiberwiegen bei den (teil)automatisierten
photogrammetrischen IR-Verfahren aktuell noch die
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Bedenken, dass durch die genannte Homogenisierung
der Thermogramme zu viele IR-Detailinformationen
verloren gehen und die prozessbedingte Genauigkeit
der Bi-Kamera SfM-Produkte nicht ausreichend ist fir
die detailorientieren Bauwerksdokumentationen in
der Bauforschung. Vergleichbar der Empfehlung fiir
die Fusion von infraroten und metrischen Daten im
2D-Bereich wird auch in der dreidimensionalen Model-
lierung von Infrarotdaten die Kombination mit einem
geometrischen ,Grundgeriist“ bevorzugt.

METHODE: Kombination von 3D-Scanning und IRT

Die Co-Referenzierung der zweidimensionalen Inf-
rarotdaten auf ein geometrisch orientiertes, dreidimen-
sionales Gebiudemodell ermdoglicht einerseits deren
korrekte riumliche Orientierung und andererseits
die dreidimensionale Darstellung thermaler Daten
aus vielen Einzelaufnahmen. Diese Kombination von
radiometrischen und geometrischen Informationen
ist fur die Bauforschung von entscheidendem Mehr-
wert. Befunde konnen riumlich verortet, kartiert und
in direkt am Modell in multiplen Zusammenhingen
dargestellt werden. In Kombination mit weiteren zer-
stérungsfreien Untersuchungsmethoden kénnen die
thermographisch texturierten Punktwolken auch als
Modellbildungsgrundlage fiir H-BIM Systeme genutzt
werden (Abb. 11).

Kombinationssysteme aus IR-Kamera und 3D-Scan

Fir die Datenaufnahme gibt es zwei Varianten. Die
kombinierten Systeme bestehen — vergleichbar den
photogrammetrischen Bi-Kameras — aus einem terrest-
rischen Laserscanner, der mit einer Thermographieka-
mera erweitert ist.’ Damit werden Scan und Thermo-
graphie simultan aufgenommen. Zur Referenzierung
der parallel dokumentierten Daten miissen sowohl die
inneren als auch die dufleren Parameter der beiden
Sensoren bekannt sein. Zu den intrinsischen Parame-
tern gehoren die Kamerakonstante, die Koordinaten
des Bildhauptpunktes und die Objektivverzeichnung.
Die extrinsischen Parameter der Kamerarotation und
Kameratranslation beschreiben die geometrischen
Beziige (Position und Lage) von Laserscanner und
IR-Kamera zueinander und missen iiber eine Kali-
brierung der beiden optischen Systeme bestimmt
werden.!! Danach darf die fixierte Position der beiden
Sensoren zueinander iiber den gesamten Messprozess
hinweg nicht mehr verindert werden.

Ko-Referenzierung

Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass mit der
Registrierung der Scanpositionen automatisch auch
die Thermogramme koreferenziert werden. Sie kon-
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nen danach als zusitzlicher Kanal oder anstelle des
RGB-Kanals in die Punktwolke integriert und auf die
Einzelpunkte projiziert werden. Die Punktwolke wird
dann entsprechend der gewihlten Falschfarbendar-
stellung texturiert bzw. eingefirbt. Das entstehende
hybride Vermessungsprodukt'? bietet eine recht sta-
bile und zuverlissig Variante der TLS (terrestrisches
Laserscanning)- und IR-Datenfusion.” Dariiber hinaus
kann die Auflésung der Punktwolke individuell an die
Messsituation angepasst und die mifig aufgeloste
Abbildung der Thermogramme durch die Einstellung
der Punktgroflen etwas kompensiert werden. Durch
die vorherige Kalibrierung der Systemkomponenten
und die automatische Referenzierung der IR-Daten
zu den Scanpositionen entfillt das manuelle oder
halb-automatisierte Suchen von Passpunkten fiir eine
Registrierung, was wiederum die Fehleranfilligkeit des
Arbeitsprozesses verringert.

Kritik

Nachteilig bei dieser Art der Datenaufnahme ist
allerdings die rdumlich bedingte Einschrinkung der
Thermokamera. Da sie fest auf dem Scanner fixiert
ist, kann kein vollstindiges Panorama aus Einzelther-
mogrammen aufgenommen werden, sondern nur ein
horizontal definierter Rundumblick als Abwicklung
von Einzelthermogrammen in festgelegten Winkeln.
Ein weiterer Nachteil ist die definierte relative Orien-
tierung der beiden Sensoren zueinander. Dies schlief3t
sowohl eine individuelle Fokussierung als auch mog-
liche Temperaturbereichsanpassungen wihrend des
Messprozesses aus. So ldsst sich in der Nachbearbei-
tung zwar die Auflsung der Scanwolke beliebig verin-
dern, die der IR-Aufnahmen jedoch nicht mehr. Auch
bleibt die Auswahl méglicher Infrarotkamerasysteme
beschrinkt auf die herstellerseitig einbaubaren Inf-
rarottechniken. Simultansysteme gibt es mittlerweile
auch als mobile Varianten, die vorgegebene Wegstre-
cken abfahren oder per Fernsteuerung bewegt werden
kénnen.™ Dies gilt natiirlich ebenso fiir IR-bestiickte
Drohnen. Doch deren IR-Sensoren spielen im Bereich
der Bauforschung bislang nur eine untergeordnete
Rolle, da sie bauartbedingt zu kleine Sensorformate
und damit zu wenig Auflésung bieten.

Eine weitere interessante, aber bislang wenig
genutzte Variante ist die eines Nodalpunktadapters.’
Hier erfolgt die Aufnahme von Scandaten und Ther-
mographiedaten nacheinander. Die relative Orientie-
rung der beiden Sensoren zueinander wird {iber einen
Nodalpunktadapter'® ausgerichtet, eine Hilfskonstruk-
tion, auf der die Thermographie-Kamera nach dem
Scanning in gleichbleibender Lage zum Scanner fixiert
wird — auch wenn der Standpunkt zwischen zwei Scans
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10 Orthoprojektion eines Punkwolkenausschnittes, der mit thermographischen Falschfarbeninformationen textuiert wurde. Fehlende
Geometrieinformationen in Fensterbriistungen etc. werden nicht texturiert. Umgekehrt werden Bereiche mit geringerer thermischer
Informationsdichte nicht interpoliert. Die Darstellung scheint deshalb nach oben hin mehr zu streuen.

gewechselt wird. Der Vorteil besteht in der Aufnahme
vollstindiger Thermographiepanoramen ohne bauart-
bedingte mechanische Einschrinkungen. Alternativ zu
den kombinierten Simultansystemen besteht natiirlich
auch die Moglichkeit der separaten Datenakquise.
Im getrennten Workflow werden Laserscanning und
Thermographie unabhingig voneinander durchgefiihrt
und referenziert. Die Datenfusion findet erst danach
uiber ein Mapping der Falschfarbendarstellung auf die
Punktwolke statt.

METHODE: Thermogramm-Mapping auf 3D-Punkt-
wolken / 3D-Modelle

Das nachtrigliche Mapping von Infrarotdaten auf
bestehende Punktwolken oder 3D-Modelle ist die bis-
lang hiufigste Variante der Fusion geometrischer und
thermographischer Informationen. Dabei werden die
Thermogramme wie bei der Entzerrung auch iiber
homologe Punkte (Punktpaare) mit der Punktwolke
koreferenziert und die Einzelpunkte jeweils mit dem
entsprechenden Farbwert der Falschfarbendarstellung
texturiert.”” Jedem einzelnen Thermogramm wird die
spezifische riumliche Orientierung zugerechnet (auch
Mapping genannt) und die Gesamtheit der Thermo-
gramme werden als Textur des vermaschten Modells
aus einer Punktwolke abgespeichert (auch Mosaicing
genannt). Statt einer laserscan-basierten Punkt-
wolke kann ebenso ein photogrammetrisch erzeugtes
3D-Modell als metrisches ,Grundgeriist“ genutzt wer-
den.

Der Vorteil des zweistufigen Verfahrens besteht
darin, dass 3D-Datenaufnahme (egal ob Laserscanning
oder Photogrammetrie) und Thermographie separat
stattfinden kénnen. Da die unterschiedlichen Sensoren
fuir jeweils unterschiedliche Rahmenbedingungen aus-
gelegt sind, kann so die Datenaufnahme entsprechend
der besten Umgebungsbedingungen fiir die jeweiligen
Sensoren durchgefithrt werden. Besonders fiir die
Thermographie erméglicht dies verbesserte und unab-
hingig vom Scanner anpassbare Aufnahmeparameter
wie Messdistanz, Temperaturskalierung, Fokussierung,
aber auch Tageszeit, Belichtungsverhiltnisse, Witte-
rung. Vor allem im Fall der Messdistanz ist es wichtig,
einen an die bauforscherischen Fragestellungen ange-
passten Detaillierungsgrad und die dafiir geeignete
Auflésung der thermographierten Befunde darstellen
zu konnen. Unter Umstinden muss mit der Thermo-
kamera viel niher am Objekt gearbeitet werden als mit
dem Scanner oder der Photogrammetrie-Ausriistung.
Allein daftir eignen sich separate Messprozesse besser
als die der Simultansysteme.

Diese Freiheit der unterschiedlichen Perspektiven
und der unbekannten dufleren Orientierung der Ther-
mokamera muss dann allerdings wieder {iber eine
Referenzierung anhand homologer Punkte ausgegli-
chen werden. Je nach Software geschieht dies manuell
oder halbautomatisch. Die Einschrinkungen und
Probleme sind vergleichbar denen der Ein- oder Mehr-
bildentzerrung und der Entzerrung tiber gemeinsame
Punktpaare.
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7.3  Mehrwert fiir eine denkmalgerechte
Kulturgutdokumentation

Damit die Thermographie als Methode langfristig
einen Mehrwert fur denkmalgerechte Kulturgutdoku-
mentationen bilden kann, miissen Thermogramme
und ihre Interpretationen standardmifig eingebunden
werden in den Kanon bauforscherischer Arbeit. Die
hier vorgestellte Fusion von thermalen und geometri-
schen Daten kann einen solchen Mehrwert bilden. Sie
erweitert die Darstellungsméglichkeiten bauforsche-
rischer Befunde und erméglicht eine prizisere Loka-
lisierung und Referenzierung derselben. Gleichzeitig
konnen tiber entzerrte und referenzierte 2D-Bildpline
und 3D-Modelle bauforscherische Erkenntnisse abs-
trahiert und verdichtet dargestellt werden. Im Bereich
des Monitorings kénnen geometrische Modelle mit
verschiedenen IR-Ergebnissen aus wiederholten Auf-
nahmeserien bei variierenden Umgebungsbedingun-
gen texturiert werden. So lassen sich beispielsweise
thermische Anomalien und ihr radiometrisches Ver-
halten im Tages- oder Jahreszeitenverlauf darstellen
und miteinander vergleichen. Weiterhin kénnen geo-
metrisch referenzierte IR-Daten die Grundlage fiir Dif-
ferenztexturen bilden. Mit diesen lassen sich auffillige
Strukturen wie Material- und Bauteiliibergingen oder
Schiden deutlicher herausarbeiten. Nicht zuletzt kann
die 3D-Infrarotthermographie auch zur Anreicherung
bestehender 3D-Modelle fiir Gebdudeinspektion, -Pla-
nung und -Management beitragen. Thermographische
Informationen als eine Komponente vielschichtiger
BIM-Systeme kénnen die bestehenden Informationen
iiber das dargestellte Objekt erginzen und Befunde
vernetzen.

All diese Anwendungsszenarien miissen jedoch
spezifisch auf die Belange einer objektzentrierten Bau-
forschung hin angepasst werden. Die Entscheidung
fur oder gegen den Mehraufwand einer geometrisch
referenzierten Thermaldatenvisualisierung sollte fiir
jedes Untersuchungsobjekt und jede bauforscherische
Fragestellung eindeutig gekliart werden. Vor allem
sollte sie nicht von der bloflen technischen Machbar-
keit oder Verfiigbarkeit von Gerdtetechnik und Soft-
ware abhingen, sondern allein durch einen eindeuti-
gen bauforscherischen Mehrwert begriindet werden.
Dazu gehort auch eine realistische Einschitzung des
zu erwartenden Mehrwertes. Welche zusitzlichen
Erkenntnisse kénnen von einer Datentiberlagerung
erwartet werden und mit welchem Zeit- und Speicher-
aufwand ist diese verbunden? Was leistet das einzelne
Thermogramm und was die thermographische Textu-
rierung einer geometrischen 2D- oder 3D-Darstellung?
In diesem Zusammenhang sei nochmals explizit auf
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die bereits dargelegten technischen Grenzen der IR-
Thermographie und ihrer Auswertungen hingewiesen.
Eine thermographische Untersuchung wird nicht per
se besser oder priziser, nur, weil sie dreidimensional
dargestellt wird. Die vermeintlich héhere Genauigkeit
von 3D-Thermographie bezieht sich in vielen Fillen
nur auf eine hohere geometrische Genauigkeit und lei-
der nicht auf eine radiometrische. Der eigentliche Wert
einer Thermographie liegt dagegen nach wie vor in
einer umfassenden, fachlich fundierten Interpretation.
Anders als bei den Forschungsansitzen zur Automati-
sierung der Abliufe von Datenfusion, Integration ver-
schiedener Sensoren, Mapping und Mosaikbildung der
IR-Aufnahmen wird der Schwerpunkt der IR-Methodik
in der Bauforschung daher vor allem auf der individu-
ellen Aussagekraft der Einzelthermogramme bleiben.
Prioritit haben die optimalen Aufnahmebedingungen
fiir die IR-Kamera, der beste Bildausschnitt, die beste
Aufnahmedistanz und die individuell angepasste Tem-
peraturskalierung fiir jede Thermographie.



Getestet wurden die Stitchingprozesse fiir radiometrische
Daten in IRBIS® 3 mosaic der Firma InfraTec und LabIR®
THERMOSTITCH des New technologies — Research Cen-
tre der University of West Bohemia. Fiir das pixelbasierte
Stitching wurden Adobe Photoshop CC 2017 und Microsoft
Image Composite Editor (ICE) genutzt.

Vgl. hierzu Luhmann, Thomas (2018): Nahbereichsphoto-
grammetrie. Grundlagen - Methoden -Beispiele. 4. Aufl.,
Berlin, Offenbach. S. 384f.

Homologe Punkte sind korrespondierende Punkte bzw.
Punktpaare, die zur gegenseitigen Orientierung und mdog-
lichen Entzerrung von zwei Aufnahmen derselben Ebene
mittels einer bildspezifischen, geometrischen Transforma-

tion genutzt werden.

Eine vertiefte Darstellung bietet Lagiiela Lopez, Susana
(2013): Geomatic and Thermographic Techniques for the
Inspection and Diagnosis of Historic Structures towards
their Introduction in Integrated Management Systems. Dis-
sertation. University of Vigo.
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Diego (2018): Close-Range Photogrammetry and Infrared
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Vgl. hierzu Yastikli, Naci / Guler, Esra (2013): Performance
evaluation of thermographic cameras for photogrammetric
documentation of historical buildings, in: Boletim de Cién-
cias Geodésicas, Vol. 19, Nr. 4, S. 711-728.

Eine fundierte Einschitzung hierfiir bieten Luhmann,
Thomas / Ohm, Julia / Piechel, Johannes / Roelfs, Thorsten
(2011): Geometrische Kalibrierung von Thermografiekame-
ras, in: PFG Photogrammetrie Fernerkundung Geoinforma-
tion, Nr. 1. S. 5-15.

Vgl. Demisse, Girum G. / Borrmann, Dorit / Niichter, And-
reas (2015): Interpreting Thermal 3D Models of Indoor Envi-
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Robotic Systems, Vol. 77, Nr. 1, S. 55-72.

Zur Kalibrierung von Thermographiekamerasystemen
siehe auch Luhmann, Thomas / Piechel, Johannes / Roelfs,
Thorsten (2013): Geometric Calibration of Thermographic
Cameras. in: Thermal Infrared Remote Sensing. Sensors,
Methods, Applications. hrsg. von Kuenzer, C. / Dech, S.,
Dordrecht, S. 27-42.
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(26.07.2017 - 28.07.2017): Sensor Fusion of a 2D Laser
Scanner and a Thermal Camera. in: Proceedings of the 14th
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Previtali, Mattia / Redaelli, Veronica (2012): High-resolution
texturing of building facades with thermal images. in: Ther-
mosense: Thermal Infrared Applications XXXIV. hrsg. von
Burleigh, D. / Stockton, G. R., 835401.

Eine Thermographiekamera kann — anders als eine pho-
tographische Kamera — nicht direkt in die Scanner-Optik
eingebaut werden, da sie in verschiedenen Wellenldngenbe-
reichen arbeiten und die spezifischen Linsensysteme daher

unterschiedliche Materialien erfordern.

Eine detaillierte Darstellung der einzelnen Kalibrierungs-
schritte bieten DEMISSE / BORRMANN / NUCHTER
(2015) S. 58f.

Giese, Jurgen (2018): Im Dschungel der Aufmafprodukte.
Ergebnisformen der Bauvermessung gezielt auswihlen,
ausschreiben und nutzen. in: Bauforschung in der Denk-
malpflege. Qualititsstandards und Wissensdistribution.

hrsg. von Breitling, S. / Giese, J., Bamberg.

Terrestrisches Laserscanning (TLS) oder terrestrisches
LiDAR (Light Detection And Ranging), laserbasiertes Ver-
fahren mit automatisierten Winkel- und Streckenmessun-
gen zur Erzeugung geometrischer Informationen tiber die
Messobjekte. Ausgabe der Messwerte in koordinatenbasier-
ten Punktwolken.

Beispielsweise das mobile System ThermalMapper (http://
www.faculty.jacobs-university.de/anuechter/thermalmap-
per.html). Zum Einsatz mobiler TLS und IR-Systeme im
Bereich historischer Gebiude, den Aspekten der Kalibrie-
rung von terrestrischen Laserscannern und Thermographie-
kameras siehe auch Borrmann, Dorit (2017): Multi-modal
3D mapping. Combining 3D point clouds with thermal and
color information. Dissertation, Schriftenreihe Wiirzburger
Forschungsberichte in Robotik und Telematik, Band 14.
Universitit Wiirzburg.
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Den kombinierten Einsatz von Nodalpunktadaptern fiir
RGB- und Thermographiekameras beschreiben Griimpel,
Philipp / Karl, Georg (2017): Identifikation und Lokalisation
energetischer Verluste in Industrieanlagen durch die Kom-
bination thermografischer und geometrischer Informatio-

nen, Stuttgart.

Nodalpunktadapter bezeichnet Kamerahalterungen, Sta-
tivkopfe, etc., auf denen die Kamera so montiert werden
kann, dass sie um eine Achse frei drehbar bleibt. Fiir die
Erstellung von Bildverbinden aus Einzelaufnahmen muss
diese Achse mit dem Drehpunkt, also dem Zentrum der
Eintrittspupille des Objektives (nicht dem Nodalpunkt!)
iibereinstimmen. Nur dann behalten die montierten Kame-
ras beim Schwenken konstante Nodalpunkte bei. So kénnen
Parallaxenverschiebungen in den Aufnahmeserien vermie-

den werden.

Die einzelnen Schritte der Integration von IR- und 3D-Daten
beschreiben Lerma, José Luis / Cabrelles, Miriam / Galcerd,
S. / Navarro, S. / Akasheh, Talal / Haddad, N. (2009): Inte-
gration of 3D laser scanning, photogrammetry and thermo-
graphy to record architectural monuments. in: CIPA 2009
XXII International Symposium; Kyoto, Japan. hrsg. von
Comité International de la Photogrammétrie Architecturale.
Die Automatisierung der Datenintegration und Texturie-
rung schliisselt Ludwig Hoegner in seiner Dissertation sehr
anschaulich auf: Hoegner, Ludwig (2014): Automatische
Texturierung von Fassaden aus terrestrischen Infrarot-

Bildsequenzen, Miinchen.



8. Ausblick

8.1 Einsatz der IRT als Standard in der
Bauforschung?

Dank ihrer vielfiltigen Einsatzmoglichkeiten und
der flexiblen und unkomplizierten Handhabung
der Kameratechnik hat die Infrarotthermographie
durchaus das Potential zur Standardmethode in der
Bauforschung. Besonders bei Erstbegehungen und
Voruntersuchungen historischer Objekte hat sich die
zerstorungsfreie Infrarotthermographie bewihrt. Die
zusitzlichen Informationen zu verdeckten Strukturen,
Materialzustinden und potentiellen Schadstellen direkt
am Kameradisplay oder aus den Thermogrammen lie-
fern gleich zu Beginn bauforscherischer Untersuchun-
gen wertvolle Hinweise auf zentrale Befundstellen. Sie
ermoglichen damit die Verdichtung und gegenseitige
Verkniipfung bauforscherischer Erkenntnisse und die
Einordnung von Schliisselbefunden.

Bei Detailuntersuchungen an Bauwerken kann
die Thermographie dazu beitragen, konstruktive
Zusammenhinge zu kliren und Konstruktions- und
Materialwechsel sowie Baufugen und deren Anschluss-
richtungen zu ermitteln. Neben der Dokumentation
des Bestandes kann die Thermographie auch zur
Einschitzung des Zustandes der jeweiligen Objekte
genutzt werden. Aus den radiometrischen Daten und
dem Strahlungsverhalten der Materialien lassen sich
Riickschliisse zu Materialverinderungen, Anomalien
und Schadstellen ziehen. Ebenso kénnen damit aber
auch Qualititen und die Leistungsfihigkeit histori-
scher Konstruktionen visualisiert werden.

Diese Vielseitigkeit der Einsatzmdoglichkeiten
macht die Thermographie zu einer tiberaus hilfrei-
chen Untersuchungstechnik fiir die Bauforschung.
Demgegeniiber miissen jedoch auch die technischen,
methodischen und finanziellen Einschrinkungen und
Grenzen beachtet werden. Dies ist einerseits die hohe
Abhingigkeit der thermographischen Ergebnisse von
den individuellen Umgebungsbedingungen am Unter-
suchungsobjekt. Bei zu geringen Temperaturdifferen-
zen oder Wirmefliissen, zu groflen Materialstirken
oder schlicht ungiinstigen Witterungsbedingungen
kann auch die bestaufgelste Kamera nicht mehr viel

ausrichten. Bei stark tiberformten baulichen Struktu-
ren, vielschichtigen Wandaufbauten und heterogenen
Baustoffkonglomeraten kommt es hiufig zu thermi-
schen Uberlagerungen, die dann im Thermogramm
nicht mehr eindeutig ihren individuellen Ursachen
zugeordnet werden konnen. Thermographie ist in der
Bauforschung mit ihrem tiberwiegenden Anteil an in
situ Untersuchungen eine sehr kontext- und objek-
tabhidngige Technik. In einigen Befundsituationen
sind rein thermographisch schlicht keine belastbaren
Aussagen moglich. Hinzu kommt, dass die Untersu-
chungsbedingungen in situ nur quasistationdr und nie
vollstindig reproduzierbar sind. Thermogramme kén-
nen entsprechend nur als Momentaufnahmen bewer-
tet werden. Infrarotthermographie als bauforscheri-
scher Standard kann nur dann funktionieren, wenn all
diese Einflussfaktoren und Unwigbarkeiten beachtet,
dokumentiert und in den Auswertungen transparent
kommuniziert werden.

Vor allem aber bleibt zu beachten, dass thermogra-
phische Expertise nicht nur in der individuell an Unter-
suchungssituationen angepassten Handhabung der
Kameratechnik besteht, sondern auch in der korrekten
Interpretation der Thermogramme. Dies erfordert
sowohl technisches als auch kontext- und objektbezo-
genes Hintergrundwissen. Soll die Infrarotthermogra-
phie zur Standardmethode in der Bauforschung wer-
den, miussen all diese Aspekte mit in die Ausbildung
der Bauforscher:innen einflief3en.

Ein nicht zuletzt entscheidender Faktor fur die
flichendeckende Implementierung der Thermogra-
phie in der Bauforschung ist die Finanzierung von
Kameratechnik und Software und deren Verhiltnis
von Kosten-Nutzen-Aufwand. Im Verlauf der letzten
Jahrzehnte sind die Kamerapreise bei kontinuierlichen
technischen Verbesserungen deutlich erschwinglicher
geworden. Es ist zu hoffen, dass sich diese Entwick-
lung fortsetzt. Nur dann ist es auch realistisch, dass
Bauforscher:innen ihre technische Ausriistung um
Thermographiesysteme und individuelle Software
dazu erginzen und die Thermographie tatsichlich zu
einer Standardmethode der Bauforschungspraxis wer-
den kann.
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8.2  Potentiale und weitere Entwicklung

Die vielfiltigen Einsatzmoglichkeiten der Infrarot-
thermographie machen sie zu einer sehr anschlussfi-
higen Untersuchungs- und Dokumentationsmethode
in der Bauforschung. Ihre professionelle Anwendung
und korrekte Interpretation vorausgesetzt, bieten ther-
mographische Visualisierungen vielseitige Potentiale
fiir den Bauforschungsprozess.

So kénnen Thermogramme einen Beitrag zur
Weiterentwicklung und Zusammenfithrung digitaler
Darstellungs- und Dokumentationsmethoden leisten,
indem sie visuell nicht sichtbare Strukturen darstellen
und verorten. Diese zerstérungsfrei und ortsaufgelost
erhobenen Informationen kénnen als zusitzliche Layer
in dreidimensionale Dokumentationen implementiert
werden. Thre Uberlagerung mit geometrischen Daten
dokumentiert, lokalisiert und prizisiert damit baufor-
scherische Informationen.

Gleiches gilt fiir Heritage-BIM-Systeme: Thermo-
graphische Daten kénnen dort einerseits als separate
Visualisierungslayer iiberlagert werden. Ihre baufor-
scherisch relevanten Interpretationen kénnen ande-
rerseits die Informations- und Befundsammlungen
dieser digitalen Gebiudeinformationssysteme weiter
verdichten, Zusammenhinge kliren und Ursachen
rekonstruieren helfen. Dariiber hinaus bieten thermo-
graphische Daten als fester Bestandteil von H-BIM-
Systemen vielfiltige Moglichkeiten der Aufbereitung
und Prisentation bauhistorischer Inhalte und tragen
damit auch zur Vermittlung baukultureller Werte nicht
nur an Fachpublikum bei.

Neben der sachzeugnisbezogenen Verkniipfung
bauhistorischer und bautechnischer Forschungsdaten
kann die Infrarotthermographie aber auch fir die
Denkmalpflegepraxis ein weites Potential ausschop-
fen. Thermographische Visualisierungen bilden eine
Basis fiir die Verortung konkreter restauratorischer
und denkmalpflegerischer Maflnahmen, indem sie
verdeckte Befund- und Schadstellen zeigen. Daraus
konnen dann wiederum lokal begrenzte, individuell
angepasste restauratorische Interventionen und Sanie-
rungskonzepte entwickelt und durchgefithrt werden.
Vor allem aber liegt ein grofles Potential der Thermo-
graphie auch in einer nicht ausschlieRlich schadens-,
sondern mafdgeblich ressourcenorientierten Nutzung
und Interpretation radiometrischer Daten. Thermo-
gramme koénnen neben Anomalien, Befunden und
Schiden immer auch die Tauglichkeit und Leistungsfi-
higkeit der historischen Bausubstanz im Rahmen einer
zeitgemiflen Nutzung darstellen und dahingehend
ausgewertet werden. Thermographie bleibt damit nicht
die blofle Visualisierung bestehender bauhistorischer
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Phinomene, sondern kann zu einem auf potenti-
elle Weiternutzungen der historischen Bausubstanz
anwendbaren Mafdstab fiir ihre Leistungsfihigkeit und
Angemessenheit werden.

Das weitere Potential der Infrarotthermographie
fiir die Bauforschung liegt dementsprechend sowohl
in der Profilierung der technischen Bauwerksanalyse
als auch in der anwendungsbezogenen Weiterentwick-
lung und Nutzbarmachung der thermographischen
Erkenntnisse.



9. Glossar

Atmosphirische Fenster

Wellenldngenintervalle mit iiberwiegend konstanten,
hohen Transmissionsgraden. Hier werden die von
Untersuchungsobjekten emittierten elektromagneti-
schen Wellen in der Atmosphire nur wenig gestreut
oder absorbiert. Thermographisch relevante atmosphi-
rische Fenster liegen bei 3 - 5 pm und 8 - 14 pm.

Auflésung

Geometrische Auflésung:

Maf fiir die kleinstmdgliche Messfliche, die das
Messsystem noch auflsen kann. Je kleiner die geo-
metrische Auflésung, desto besser das Messystem.
Abhingig von:

Detektorauflosung, bestimmt durch Anzahl der
Detektorzellen (Pixel) und Grofle der einzelnen
Detektorzellen (Pitch), (IR-Pixelanzahl z.B. 640 x
480 Pixel = 307.200 Bildpunkte, also 0,3 Megapixel)
Bildfeldwinkel (Instantaneous Field Of View, IFOV,
Angabe in mrad), dem kleinstmdglichen Raumwin-
kel, den ein einzelner IR-Pixel noch erfassen kann.
IFOV = PixelgrofRe / Objektivbrennweite. IFOV *
Objektabstand = MessfleckgrofRe (kleinstmoglich
detektierbare Objektgrofie).

Thermische Auflésung/Empfindlichkeit (Noise
Equivalent Temperature Difference, NETD):

Maf fiir die kleinstmogliche Temperaturdifferenz,
die das Messsystem noch darstellen kann. Je kleiner
die thermische Auflésung, desto besser die Emp-
findlichkeit der Kamera und entsprechend besser
die Detailwiedergabe. Wird fiir Objekttemperaturen
von 30°C angegeben.

Zeitliche Auflosung:

Bildwiederholrate (Framerate), Bildfrequenz in Herz
(Hz). Anzahl der Einzelbilder, die ein Thermogra-
phiesystem pro Zeitspanne erfassen und ausgeben
kann.

Detektivitit
Empfindlichkeit der Thermographiesysteme

Detektor (auch Sensor)

Messgroflenaufnehmer, erfasst und konvertiert Strah-
lungsintensitit in elektrische Signale. Unterscheidung
der IR-Detektoren in thermische Detektoren (z.B. pyro-
elektrische Detektoren oder Bolometer) und Quanten-
detektoren (auch Photonen- oder Halbleiterempfinger
genannt). Bei thermischen Detektoren wird die strah-
lungsabhingige Temperaturinderung des Detektor-
elements in ein elektrisches Signal umgewandelt und
als MaR fiir die absorbierte Strahlung ausgewertet. Bei
pyroelektrischen Detektoren entsteht die Signalwand-
lung iiber eine Ladungsinderung, bei Bolometern {iber
eine Widerstandsinderung. Bei Quantendetektoren
wird durch angeregte Elektronen mittels photoelektri-
schem Effekt ein elektrisches Signal erzeugt, das als
Maf fiir die absorbierte Strahlung ausgewertet wird.

Detektor-Pitch

Grofie der einzelnen Detektorzellen, Stand der Technik
25, 17 oder 12 pm. Je kleiner, desto schirfer und kont-
rastreicher das Thermogramm.

Focal Plane Array (FPA)

Kamera mit Detektormatrix. Diese verfiigt iiber einen
ebenen Flichensensor, ein Detektorarray als Matrix
aus vielen rasterférmig angeordneten einzelnen Inf-
rarotsensoren, der Strahlungsintensititen fiir jeden
Bildpunkt misst.

Heritage-BIM

Virtuelle Gebiudeinformationssysteme aus digitalen
Gebiudemodellen und verkniipften Metadaten, wie
Texte, Bilder, numerische Daten, Informationen zu
Baumaterialien, Konstruktionen, Monitoring- und
Simulationsdaten etc. Kollaboratives Projektsystem zur
simultanen Sammlung, Bearbeitung und Distribution
dieser Daten durch alle beteiligten Fachleute.

Infrarot(strahlung)

Elektromagnetische Strahlung einer definierten Wel-
lenlidnge. Unterteilung in:

Nahes Infrarot (near infrared, NIR) 700 bis 1400 nm,
kurzwelliges Infrarot (short wavelength, SWIR) 1,4 bis
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3,0 pm, mittleres Infrarot (mid wavelength, MWIR)
3,0 bis 8 pm, langwelliges Infrarot (long-wavelength,
LWIR) 8 bis 15 pm, fernes Infrarot (far infrared, FIR)
15 pm bis 1000 pm (1 mm).

Infrarot-Thermographie, Infrared Thermography (IRT)
Bildgebendes Verfahren zur Anzeige der Oberflichen-
temperatur von Objekten. Dabei wird die Intensitit der
Infrarotstrahlung, die von einem Punkt ausgeht, als
Maf fiir dessen Temperatur ausgewertet. Hiufig syn-
onym: Thermisches Infrarot, Thermal Infrared (TIR).

Infrarot-Thermogramm

Bildhafte Darstellung Strahlungsintensitit und Strah-
lungsverteilung, in der Regel Visualisierung der radio-
metrischen Messwerte als Falschfarben- oder Graustu-
fendarstellung.

Infrarot-Messanordnungen

Reflexive Anordnung: Thermographiesystem und
Anregungsquelle befinden sich auf derselben Seite
des Messobijektes.

Transmissive Anordnung: Thermographiesystem und
Anregungsquelle befinden sich auf unterschiedli-
chen Seiten, im Idealfall vor und hinter dem Mess-
objekt.

Infrarot-Messprinzipien

Infrarot-Reflektographie: Detektionsverfahren fiir
reflektierte Infrarotstrahlung, in der Regel im elek-
tromagnetischen Wellenlingenbereich von ca. 780
nm - 3 pm. Anwendung hiufig im Rahmen von
Multispektralanalysen.

Infrarot-Thermographie: Detektionsverfahren fiir vor-
wiegend emittierte Infrarotstrahlung aufgrund von
Eigentemperatur der Untersuchungsobjekte. In der
Regel im elektromagnetischen Wellenldngenbereich
zwischen 3 pm und 14 pm.

Infrarot-Messverfahren

Aktive Infrarotthermographie: Gezielte Anregung mit
steuerbarer externer Anregungsquelle. Unterschei-
dung zwischen Lock-In-Thermographie (periodische
Anregung) und Impuls- beziehungsweise Puls-Pha-
sen-Thermographie (einmalige beziehungsweise
mehrfach wiederholte Pulsanregung).

Passive Infrarotthermographie: Thermographische
Untersuchung ohne externe Anregungsquelle.

Level und Span

(Niveau und Spreizung) Einstellungsmoglichkeiten der
Temperaturskala im Thermogramm.
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Messgerit

Gerit zur quantitativen Erfassung geometrischer, phy-
sikalischer etc. Messwerte. Unterscheidung nach Wir-
kungsprinzip, z.B. mechanische, elektrische, optische
Messgerite. Auch (Mess)Instrument, Mittel oder Gerit
zur Ausfithrung bestimmter wissenschaftlicher oder
technischer Arbeiten.

Messgrofle
Physikalische Grofle, deren Wert mit spezifischem
Messverfahren ermittelt werden kann.

Messwert

Mit spezifischem Messverfahren ermittelter spezieller
Wert einer Messgrofle. Angabe mit Zahlenwerten und
Einheit.

Micro-Scanning-Enhancement

(Auch Dynamisches Resolution Enhancement, DRE)
Verbessert die Bildqualitit des Thermogramms, indem
die Pixelanzahl vervierfacht, die riumliche Abtastrate
verdoppelt und das Pixelraster halbiert wird.

Non Uniformity Correction (NUC)

(Auch Non-Uniformity-Compensation) Kamerainterne
Inhomogenititskorrekturen, Eigenkalibrierung und
Stabilisierung des Detektors, um die Bildqualitit zu
verbessern.

Optik

Lehre vom Licht. In der Regel wird damit der sichtbare
Teil des elektromagnetischen Spektrums im Bereich
380 nm bis 780 nm bezeichnet. Im weiteren Sinne
werden auch die infraroten und ultravioletten Wellen-
lingen dazugezihlt.

Qualitative IR-Untersuchungen

Darstellung und Bewertung der relativen Temperatur-
verteilungen, Visualisierung der infraroten Strahlungs-
intensitit und -verteilung. Flexible Messbedingungen,
wenig Einschrinkungen hinsichtlich Umgebungspa-
rametern. Messungen wenig abhingig von Jahreszeit,
Tageszeit und Witterung.

Quantitative IR-Untersuchungen

Darstellung und Bewertung der absoluten Temperatur-
messwerte, Visualisierung der infraroten Strahlungs-
werte und deren Verteilung. Strikte Messbedingungen,
starke Einschrinkungen hinsichtlich Umgebungs-
parametern (konstante Luftfeuchte, Windstille, keine
Sonneneinstrahlung etc.). Messungen stark abhingig
von Jahreszeit, Tageszeit und Witterung. Detaillierte



Dokumentation der Umgebungsbedingungen und
Bestimmung der Emissionsgrade notwendig.

Quasistationirer Zustand

Annihernd stationire Messbedingungen; die verin-
derlichen Einflussgréfsen wie Umgebungstemperatur,
Luftfeuchte, Strahlungsintensitit usw. werden zur Ver-
einfachung als konstant angenommen.

Spektralband, spektrales Band

Teilbereiche des elektromagnetischen Spektrums,
Beschreibung durch Angabe des zugehorigen Wellen-
lingenintervalls. Unterscheidung nach Lage im elekt-
romagnetischen Spektrum, Bandbreite oder Nutzung.

Spezifische Wirmekapazitit

Stoftkonstante, gibt die erforderliche Energie an, die
einen Stoff mit der Masse 1 Kilogramm um die Tem-
peratur 1 Kelvin erhoht. Maf fiir die Fihigkeit eines
Materials, thermische Energie aufzunehmen. Je hoher
die spezifische Wirmekapazitit eines Baustoffes, desto
mehr Energie wird fiir seine Erwirmung benoétigt.

Strahlungsanteile

Emissionsgrad (Emissionskoeffizient) beschreibt den
Anteil der von einem Objekt abgegebenen (emittier-
ten) Infrarotstrahlung.

Reflexionsgrad (Reflexionskoeffizient) beschreibt die
Fihigkeit eines Objektes, Infrarotstrahlung aus der
Umgebung zu reflektieren.

Transmissionsgrad (Transmissionskoeffizient)
beschreibt die Durchlissigkeit eines Objektes fiir
Infrarotstrahlung aus der Umgebung.

Absorptionsgrad (auch Absorptionskoeffizient)
beschreibt, welcher Anteil der auftreffenden Strah-
lung vom Objekt absorbiert wird.

Temperatur-Messbereich

Gibt die kameraspezifische Temperaturober- und
Untergrenze an, innerhalb derer die Messwerte mit
einer sensorabhingigen Temperaturmessgenauigkeit
ermittelt werden kann.

Temperatur-Messgenauigkeit

Gibt die kameraspezifische maximale Abweichung der
gemessenen Temperatur des Untersuchungsobjektes
von seiner realen Temperatur an.

Terrestrisches Laserscanning (TLS)

(Auch terrestrisches LiDAR (Light Detection And
Ranging)) Laserbasiertes Verfahren mit automatisier-
ten Winkel- und Streckenmessungen zur Erzeugung
geometrischer Informationen tiber die Messobjekte.

GLOSSAR

Ausgabe der Messwerte in koordinatenbasierten Punkt-
wolken.

Visuelles Bild (VIS-Bild)

Photographie, in Abgrenzung zum Thermogramm:
Bildhafte Darstellungen der Strahlung im sichtbaren
Bereich des elektromagnetischen Spektrums (VIS).

Wirmebriicke

Ein ortlich begrenzter Bereich in der wiarmeiiber-
tragenden Hiille eines Gebiudes, der bei gleichen
Umgebungsbedingungen einen hoheren Wirmestrom
aufweist als die umgebenden Bauteile. An Warmebrii-
cken kommt es zu erhdhten transmissionsbedingten
Waérmeverlusten, sie sind energetische Schwachstellen
der Gebdudehiille.

Wirmeiibertragung

Transport von Energie tiber thermodynamische Sys-

temgrenzen hinweg. Unterscheidung in:

Konduktion: Wirmeleitung infolge eines Temperatu-
runterschiedes, innerhalb eines Bauteils oder zwi-
schen benachbarten Bauteilen durch mechanische
Beriihrung der Bauteile.

Konvektion: Wirmestromung in umgebende Fluide
(Fliissigkeiten oder Gase), durch stromungsgebun-
denen Transport thermischer Energie

Radiation: Warmestrahlung in Form elektromagneti-
scher Wellen (kein Medium nétig, findet auch im
Vakuum statt).

Wirmestrom
Messgrofle zur Beschreibung der Wirmetibertragung
(Warmemenge pro Zeiteinheit)

Zerstorungsfreie Priifmethoden / Priifverfahren (ZfP)
(Auch Nondestructive Testing, NDT) Priifverfahren
auf Grundlage physikalischer Messprinzipien (mecha-
nisch, elektrisch, magnetisch, thermisch, optisch,
chemisch). Infrarotthermographie gehort zu den ther-
mischen NDT-Verfahren, der Interaktionsraum der
Messung ist oberflichenbezogen. Messgroflen sind
Temperaturwerte als Maf fiir infrarote Strahlungsin-
tensitét.
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Infrarot-Thermographie lasst sich fiir eine Vielzahl bauforscherischer Fragestel-
lungen einsetzen: Vor allem im Bereich der zerstérungsfreien Voruntersuchun-
gen, bei Fassadendokumentationen, Konstruktions- und Gefiigeanalysen, Baufu-
gen und -anschliissen oder auch im Fall nachtriglich verdnderter Bauteile kann
Thermographie zur Klarung beitragen. Dariiber hinaus eignet sich das Verfahren
zur Schadensanalyse und -dokumentation. Risse und Hohlstellen, Materialdege-
nerationen, Oberflichenverinderungen und Feuchte kénnen unter entsprechen-
den Umgebungsbedingungen in Thermogrammen dargestellt werden. Vor allem
in der Kombination mit anderen, sich erginzenden, moglichst zerstorungsfreien
Analysemethoden koénnen so bauforscherische und denkmalpflegerische aber
auch archiologische oder restaurierungswissenschaftliche Fragestellungen umfas-
send untersucht und geklirt werden.

Ziel dieser Handreichung ist es, die Moglichkeiten und Grenzen der Anwen-
dung von Infrarot-Thermographie im Bereich der Bauforschung anschaulich und
praxisnah darzustellen und gleichzeitig in einen entsprechenden wissenschaft-
lichen Kontext zu setzen. Damit soll der Methodenkanon zur zerstérungsfreien
Erfassung, Analyse und ErschlieRung komplexer Objekte der Bau- und Kunst-
denkmalpflege erweitert und in seiner praktischen Anwendung veranschaulicht
werden.

Infrared thermography can be used for a variety of building archaeological research issues
and can help to answer many questions in this field, particularly in the area of non-
destructive preliminary examinations, facade documentation and structural analysis. It
can also aid in the investigation of construction joints and reveal the history of buil-
ding alterations. The procedure is also suitable for damage analysis and documentation.
Under appropriate ambient conditions, cracks and voids, material degeneration, surface
changes and moisture can be revealed by thermograms. Especially when used in combi-
nation with other non-destructive analysis methods, issues from building archaeological
research and heritage conservation, as well as archaeological or restoration questions, can
be examined and comprehensively clarified. The aim of this manual is to present both the
potentials and limitations of infrared thermography in the field of building archaeology,
and to place them in-a corresponding scientific context. The intention is to expand the
range of available methods for the non-destructive recording, analysis and indexing of
complex objectsiin the preservation of buildings and monuments and illustrate the practi-
cal application of infrared thermography.
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