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Maglichkeiten und Grenzen der Thermografie,

Bauforschung an historischen Gebauden mittels Infrarot-Untersuchung

1.Einleitung

In der Entwicklung der letzen Jahre steigerte sich die geometrische und radiometrischen Auflo-
sung von Wirmebildkameras bei stetig sinkenden Preisen. War die Verwendung von Thermal-
kameras aufgrund der hohen Preise lange Zeit spezialisierten Dienstleistern vorbehalten, ist die
Thermalkamera heute ein weit verbreitetes Messgerit zur beriihrungslosen Temperaturmessung.
Dabei findet der Umstand, dass dieser beriihrungslosen Messmethode enge physikalische Gren-
zen gesetzt sind, aktuell wenig Beachtung. In diesem Beitrag soll vor Allem auf die Physik der
Messmethode eingegangen werden, um daraus resultierend die Moglichkeiten und die Grenzen
der Thermografie darzustellen und im Weiteren beispielhaft einige Anwendungsmoglichkeiten

aufzeigen.

2. Historisches

Die Entdeckung der Infrarot Strahlung wird dem Astronomen, Physiker und Musiker Friedrich
Wilhelm Herschel (* 15. November 1738 in Hannover; § 25. August 1822 in Slough) zuge-
schrieben. Seine Beobachtungen legten den Schluss nahe, dass es neben dem fiir das menschli-
che Auge wahrnehmbaren Spektrum des sichtbaren Lichts, noch weitere Strahlung gibt, wie u.a.
die Wiarmestrahlung im Wellenldngenbereich des Infrarot. Entsprechend dem heutigen physika-
lischen Kenntnisstand ist sowohl das sichtbare Licht als auch die Infrarotstrahlung ein Spektral-

bereich der elektromagnetischen Strahlung.
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Abb.: 01.: Spektralbereich der elektromagnetischen Strahlung.

39. Internationales Fachseminar 2017: ,Bauwesen fir Sachversténdige und Juristen” in Bad Hofgastein
Moglichkeiten und Grenzen der Thermografie; Bauforschung an historischen Gebduden mittels Infrarot-Untersuchung 1



+ Staatlich befugter und beeideter Ziviltechniker Mag. rer. nat. Martin Mudri

Allgemein beeideter und gerichtlich zertifizierter Sachverstandiger

sichtbares
Licht
: ' Radio
I Redar UHF VHF UKW KW MW LW
044 1A 1UA 100A 04 | 10p 100p D.'[cuii'--.jl__cm 18em 1m 10m 100m 1km 10km 100km

Wellenlinge

Messbereich Infrarot e

04 0E 08 1 15 2 3 4 6 & 10 15 20 30

Wellenlange (pm)

Abb.: 02.: Der fiir Thermografie genutzte Wellenldngenbereich der elektromagnetischen
Strahlung.

3. Die Nutzung der IR-Messtechnik in Abhangigkeit der Wellenlange

In Abhéngigkeit der Durchldssigkeit der Atmosphére fiir verschiedene Wellenldngenbereiche
ist die Einteilung der einzelnen Wellenldngenbereiche priméar durch die damit verbundenen

messtechnischen Anwendungsbereiche vorgeben.

e NIR: 0,78 — 1.4 um (Near IR oder auch IR-A): Neben dem Einsatz in der kiinstlerischen
Fotografie, wird dieser Spektralbereich zur Uberwachung und Beurteilung von Vegetation
eingesetzt und findet auch Anwendung in der Gemildebeurteilung und Gemilderestaurie-

rung, da gewisse Farbmaterialien fiir diese elektromagnetische Strahlung transparent sind.

e SWIR: 1,4 — 3,0 um (Short Wave IR oder auch IR-B): Dieser Wellenldangenbereich wird
vorrangig in der automatisierten Uberwachung im industriellen Bereich eingesetzt, da sich

die Wellenldnge gut zur Beobachtung von Hochtemperaturprozessen eignet.

e MWIR: 3,0 — 5,0 um (Mid wave IR oder auch IR-C): Neben luftgestiitzten Systemen, wel-
che vorrangig beim Waldbrandmonitoring verwendet werden, kommt dieser Wellenlin-
genbereich auch bei industriellen messtechnischen Anwendungen zum Einsatz. Die in den
vergangenen Jahren in diesem Spektralbereich noch eingesetzten Handkameras werden

heute zunehmend durch Langwellenkameras ersetzt.

e LWIR: 5,0 —15 um (Longwave IR ebenso auch IR-C): Infrarotkameras mit den typischen
Wellenlédngen von 7 — 14 um sind heute die am weitesten verbreiteten Systeme. Sie sind

fiir die typischerweise auch in der Bauthermografie detektierten Temperaturen im Bereich

39. Internationales Fachseminar 2017: ,Bauwesen fir Sachversténdige und Juristen” in Bad Hofgastein
Moglichkeiten und Grenzen der Thermografie; Bauforschung an historischen Gebduden mittels Infrarot-Untersuchung 2



Staatlich befugter und beeideter Ziviltechniker Mag. rer. nat. Martin Mudri

Allgemein beeideter und gerichtlich zertifizierter Sachverstandiger

von 300 Kelvin (ca. 27 Grad Celsius) optimiert und umfassen meist einen Messbereich von
minus 40 Grad Celsius bis etwa plus 600 Grad Celsius. Die technologische Entwicklung
der letzten Jahre hat bei den in diesem Bereich als Sensoren verwendeten Microbolometern
(sog. Focal Plane Arrays; FPA) zu geometrischen Auflésungen bis etwa ein MP (Megapi-
xel) gefiihrt. Fiir anspruchsvolle und aussagekriftige Bauthermografie ist zumindest eine
geometrische Auflosung von 0,3 MP (z.B.: 640 x 480 Pixel) erforderlich. Um die gerings-
ten Wéarmeunterschiede zuverldssig detektieren zu kdnnen, ist eine qualitativ hochwertige
radiometrische (thermische) Auflsung erforderlich. Bei guten Systemen liegt diese radio-
metrische Auflosung bei unter 35 mK , d.h. Temperaurunterschiede unter 0,04 Grad sind
erkennbar. Um den rdumlichen Anwendungsbereichen der Bauthermografie zu entspre-
chen, ist ein System mit Wechseloptiken zweckmifBig. Eine Weitwinkeloptik fiir beengte
Raumsituationen ist ebenso notwendig, wie ein Normal- oder ein Teleobjektiv, um auch
weiter entfernte Bereiche mit der erforderlichen hohen geometrischen Auflosung abbilden
zu konnen. Bei der Detektion geringer Temperaturunterschiede fehlt oft der fiir einen her-
kommlichen Autofokus erforderliche thermische Kontrast. Es empfiehlt sich daher die

Verwendung eines Messsystems mit der Moglichkeit der manuellen Fokussierung.

e FIR: 15um — 1000 um (Far IR ebenso auch IR-C): Die Strahlung in diesem Wellenlédngen-
bereich wird auch Terrahertzstrahlung genannt und reicht mit Wellenldngen bis 1 mm an
die oberste Grenze des Infrarotspektrums. Sensoren in diesem Frequenz- bzw. Wellenlén-
genbereich detektieren Temperaturstrahlung nahe dem absoluten Nullpunkt und fanden

auch beim ,Herschel Weltraumteleskop® Verwendung.

4. Von der Strahlung zur Temperatur

Betrachten wir im Weiteren handelsiibliche Infrarot Kameras mit einem Wellenldngenbereich
von 7 — 14 pm (LWIR) so werden diese als bildgebendes Messsystem auch , Wiarmebildkamera*
oder ,Thermalkamera‘ genannt. Diese Bezeichnung ist in gewisser Weise irrfithrend, denn tat-
sachlich ist das System fiir diesen Spektralbereich ausschlieBlich fiir elektromagnetische Wellen
empfindlich. Eine passendere Bezeichnung wére daher ,Strahlungsbildkamera‘. Die in den De-
tektor einer Infrarot-Kamera (IR-Kamera) gelangende Strahlung ldsst ndmlich nur bedingt di-
rekte Riickschliisse auf die Temperatur der zu beobachtenden Oberfliche zu. So kommt zu der
von einer Oberflache aufgrund ihrer Eigentemperatur ausgehenden Warmestrahlung auch ein

Anteil der sog. reflektierten Umgebungstemperatur (oft auch als ,reflektierte Temperatur®,
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,Umgebungstemperatur®, ,reflektierte Umgebungstemperaturstrahlung®, ,Hintergrundtempera-
tur® o. A. bezeichnet) hinzu. In diesem Zusammenhang sollte auch nicht unerwihnt bleiben,,
dass samtliche Korper welche eine Temperatur iiber dem absoluten Nullpunkt (0 Kelvin, d.h. —
273, 15 °C) haben — also in der Praxis jeder Korper — elektromagnetische Strahlung im Infrarot-
bereich emittieren. Je wirmer der Korper, desto kurzwelliger und intensiver ist die abgegebe-
ne Strahlung. Das diesbeziigliche Verhalten wird vom sogenannten Planck‘schen Strahlungs-

gesetz beschrieben.

Temperatur und Wellenldnge: Das Plancksche Strahlungsspektrum
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Abb.: 03.: Planck‘sches Strahlungsgesetz.

Messtechnisch bedeutet der oben beschriebene Umstand jedoch, dass auf jede zu messende
Oberfliache auch Warmestrahlung aus der gesamten umgebenden Hemisphére einfillt. Diese
einfallende Strahlung wird von der zu befundenden Oberfldche reflektiert und vom Detektor
der IR-Kamera miterfasst. Analog zum sichtbaren Licht sei die Vorstellung zuléssig, dass
jeder Korper der Umgebung — mit einer Temperatur iiber 0 Kelvin selbst ,leuchtet® und, dass
dieses ,Leuchten‘ die ,Helligkeit der zu untersuchenden Oberfldche beeinflusst. Zur Veran-
schaulichung sei auch erwéhnt, dass beispielsweise umgebendes Mauerwerk entsprechend
seiner Temperatur (z. B.: + 5°C) strahlt, wohingegen ein klarer Himmel nur mit minus 30 bis
minus 70 Grad Celsius strahlt. In welchem Ausmal} diese Umgebungstemperaturstrahlung

von der zu beobachtenden Oberfliche reflektiert wird, hingt von dessen Emissionskoeffizien-
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ten ,&° ab. Dieser Emissionskoeffizient gibt als MaBzahl das Verhéltnis von Eigenstrahlung
zur reflektierten Strahlung an und liegt — theoretisch — zwischen € = 0 und € =1. Ein Material
mit einem ¢ = 0 wire ein idealer Spiegel, welcher die eintreffende Strahlung ausschliefSlich
reflektiert und keine eigene Wiarmestrahlung emittiert, € = 1 hat ein sogenannter ,Schwarzer
Strahler® welcher ausschlieflich seine eigene Warmestrahlung emittiert und keinen Reflexi-
onsanteil besitzt. In der Praxis haben die gingigen Baumaterialien Emissionskoeffizienten
zwischen € = 0,2 (Metalle), € = 0,85, ¢ = 0,7 (Kunststoffe), € = 0,85 (Glas) und € = 0,92
(Mauerwerk). Der Reflexionsanteil ist bei hoheren Emissionskoeffizienten zwar gering, je-
doch verringert sich der Emissionskoeffizienten bei Kondensat und Bauteilfeuchte, womit
wieder ein besonderes Augenmerk auf mogliche thermischen Reflexionen zu legen ist, um

nicht etwaigen Reflexionsphinomene als vermeintliche Temperaturdifferenzen zu interpretie-

ren.
Strahlung zu Temperatur: Temperaturreflexionen aus der Umgebung:
1. Emissionskoeffizient € AufSenthermografie:
2. Refl. Temp. aus der Umgebung Himmel (-70 ....-30 °C); Wolken (0... -20 °C); Baume,
3. Lufttemperatur Hauser (-10...+10 °C)
4. Luftfeuchte )
Innenthermografie:
5. Entfernung

Umgebendes Mauerwerk (15 — 25 °C), Heizkorper (30
— 60 °C), FuBbodenheizung, kalte Fensterglaser

Abb.: 04.: Eigenstrahlung (rot) und Reflexion der Temperaturstrahlung aus der Umgebung
(orange) sowie Einfluss der Atmosphére (Transmission).
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Zur Ermittlung der Temperatur der zu beobachtenden Oberfldche aus der auf den Sensor ein-
fallenden Strahlung sind die Temperaturstrahlung der Umgebung und der Emissionskoeffi-
zient unbedingt erforderlich. Einen weiteren maf3geblichen Einfluss auf ein Messsergebnis hat
die Transmission der Wérmestrahlung durch die Atmosphére. Dieser Transmissionsanteil
wird aus Lufttemperatur, Luftfeuchte und Entfernung der IR-Kamera vom MeBobjekt be-
stimmt. Der Transmissionsanteil ist bei den in der Bauthermografie {iblichen Distanzen ver-

hiltnisméBig gering und zudem innerhalb einer Aufnahme konstant.

Wie bereits ausgefiihrt, gibt jedes Objekt mit einer Temperatur {iber dem absoluten Nullpunkt
elektromagnetische Strahlung ab. Diese Strahlung der Umgebung wird bei der Bauthermogra-
fie anteilsmaBig von der Warmestrahlung der Fassade iiberlagert. Bei der AuBBenthermografie
sind diese Umgebungstemperaturen die Temperaturen des Himmels, der Wolken sowie jene
der umgebenden Objekte oder der umliegenden Vegetation. Unabhéngig vom Emissionskoef-
fizienten ¢ spielt auch die Oberflachenstruktur im Reflexionsverhalten eine maf3gebliche Rol-
le. Verwitterte und raue Oberflachen reflektieren — analog zur diffusen Streuung — die Umge-
bungsstrahlung der gesamten Hemisphére. Glatte Oberfldchen reflektieren nach dem Prinzip
,Einfallswinkel entspricht dem Ausfallswinkel‘ nur Teilbereiche der Umgebung. Die weit ver-
breitete Aussage, dass sich glatte Oberflachen wegen des hohen Reflexionsanteils nicht zur
Thermografie eignen, ist diesbezliglich irrefiihrend. Bei bekanntem Emissionskoeffizienten €
und bekannter Umgebungstemperatur (Umgebungsstrahlung) ist die Temperaturbestimmung
eindeutiger als bei rauen Oberfldchen, da bei diesen die Anteile der strahlenden Hemisphére
schwer zu quantifizieren ist. Dieser Umstand ist unabhéngig vom Emissionskoeffizienten .
Wie die folgenden Beispiele zeigen, sind entsprechende Reflexionen auch an Materialien mit
hohen ¢ (z.B. Beton oder gebrannter Ton € ~ 0,92) gut zu erkennen und in der Thermografie

entsprechend zu beachten.

Bei Innenaufnahmen ist fiir die Umgebungsstrahlung meist die Temperatur des umgebenden
Mauerwerks anzusetzen. Dabei sind aber Reflexionen von Heizquellen oder FuBBbodenhei-
zungen ebenso zu bedenken, wie kalte Fenstergldser. Besonders bei der Befundung von Fens-
terlaibungen ist zur korrekten Temperaturermittlung der Laibung meist auch die Glastempera-
tur als Parameter zur Befundauswertung erforderlich. Zur thermografischen Ermittlung der

Glastemperatur ist dann ein korrekter Emissionskoeffizient ¢ fiir Glas zu verwenden.
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5. Lamberteffekt

Der Emissionskoeftizient € als MaB fiir der Anteil der reflektierten Temperaturstrahlung und ist

nicht nur vom Material sondern auch vom Betrachtungswinkel abhingig.

Eo €1

€2

Abb.: 05.: Der Emissionskoeffizient ist abhéngig vom Betrachtungswinkel.
Flache Beobachtungswinkel verringern den Emissionskoeffizienten und verstarken damit den
reflexiven Anteil der Ungebungsstrahlung. (e0>¢e1>¢g2>¢g3>¢4).

6. Auswirkungen der physikalischen Grundlagen der Thermografie in der

Praxis
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Abb.: 06.: Metallische Oberflachen — hier Aluminium — sind mit ihrer glatten Oberflache und
den geringen Emissionskoeffizienten ideale ,Spiegel fiir den in der Thermografie verwende-
ten langwelligen Frequenzbereich.
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Abb.: 07.: Scheinbare Temperaturdifferenzen durch Reflexion des klaren Himmels und der
Abwérme eines PKW an einer Betonoberflache.
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Abb.: 08.: Scheinbare Temperaturdifferenzen zwischen den Ziegeln eines Tondaches. Glatte
Oberflachen der Tonziegel reflektieren bei identem Emissionskoeffizienten den Himmel wo-

bei verwitterte Materialien stirker die Temperatur der umgebenden Objekte reflektieren und
damit wéarmer erscheinen.

d
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Abb.: 09.: Erst durch Nutzung der sog. Hohlraumstrahlung ist die Temperatur des Daches
ermittelbar.

Abb.: 10.: Reflexionen von Bauteilen; Wolken und Himmel spiegeln sich an einem Schie-
ferdach. Durch den flachen Winkel verringert sich der Emissionskoeffizient, der Anteil der
Reflexion nimmt zu.
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Abb.: 11.: Wasser hat einen sehr hohen Emissionskoeftizienten (¢ ~ 0,95). Durch den fla-
chen Winkel ist der Lambert Effekt — und damit die Spiegelung - deutlich erkennbar.

Spd 9.5

Abb.: 12.: Strahlungsinformation versus Thermalinformation; Einfache Beispiele zeigen die
physikalischen Grundlagen der Thermografie.
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Alle in den obigen Beispielen gezeigten Effekte zeigen sich in jeder thermografischen Auf-
nahme und sind bei der Befundaufnahme zu beriicksichtigen. Einfache Interpretationen der
thermographischen Aufnahme unter alleiniger Beriicksichtigung der Strahlungsinformation
filhren zwangsldufig zu fehlerhaften thermischen Interpretationen. Werden diese Effekte je-
doch erkannt und deren Auswirkungen in der Befundung bzw. der Auswertung der Befun-
dung beriicksichtigt, ergeben sich mit der Thermografie eine Reihe erfolgreicher Einsatzmdog-

lichkeiten.

7. Anwendungen: Untersuchung von Warmedammverbundsystemen.

Bei der thermografischen Befundung geht es primir darum, mangelhafte Ausfiihrung von
WDVS zu erkennen und zu dokumentieren. Verarbeitungsmiangel sind vor allem mangelhafte
Verklebungen, fehlerhafte oder fehlende Verdiibelung. sowie Méngel bei Plattenstéen und

bei der Verarbeitung von Passstiicken.

_.—-—9

Abb.: 13. Verarbeitungsmangel an einem WDVS: Luft stromt zwischen Mauerwerk und
WDVS nach oben und tritt im oberen Fassadenbereich zu Tage.
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Abb.: 14.: Diibelmuster sind auch unter der Putzschicht deutlich zu erkennen.

< —

Abb.: 15.: PlattenstdB3e und Diibel an einem WDVS im Sockelbereich.
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8. Anwendungen: Funktionskontrolle von Fulbodenheizungen.

b i

Abb.: 16.: Auch bei sehr geringen Temperaturdifferenzen lésst sich die Leitungsfiihrung gut
erkennen.

Abb.: 17.: Qualititskontrolle an einer FuBbodenheizung; Position und Abstand der Hei-
zungsleitung sind gut zu erkennen.
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Abb.: 18.: Mangelhafte Regelung fiihrt zu unterschiedlichen Temperaturniveaus innerhalb
eines Raumes.
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9. Anwendungen: Fehlerdetektion an PV Anlagen
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Abb.: 19.: Bhtzschaden an einer Photovoltalkanlage Durch die Bhtze1nw1rkung wird die
Elektronik einzelner PV - Module beschidigt, die PV — Module liefern keine Leistung mehr.
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Abb.: 20.: Modulkataster: Ubersichtsschema und Zustandsklassifikation einer PV — Anlage
basierend nach dem Stringplan der Anlage.
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Abb.: 21.: Blitzschaden an einer Photovoltaikanlage am Dach einer Industrieanlage: Schad-
hafte und mangelfreie PV — Module sind ohne Demontage zu lokalisieren.
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Abb.: 22.: Modulkataster: Ubersichtsschema und Zustandsklassifikation einer PV — Anlage
basierend nach dem Stringplan der Anlage.
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10. Anwendung: Einsatzmdglichkeiten in der Bauforschung

Die Infrarotthermografie ermdglicht in der Bauforschung einen vollkommen neuen Zugang.
Diese nicht-invasive Untersuchungsmethode ist gerade im besonders sensiblen Bereich des
geschiitzten Baudenkmals ein unschitzbares Werkzeug fiir die Forschung, weil dabei auf Ein-
griffe in die Substanz, die zwangldufig immer Zerstdrungen mit sich bringen, verzichtet wer-
den kann. Die gewonnenen Informationen bilden zusétzlich eine hochst prazise Grundlage fiir
alle weiteren invasiven Befundungen. Der Blick hinter Putze oder bemalte Flachen gestattet
aullerdem eine rasche Visualisierung groferer bauhistorischer Zusammenhénge in einem Ge-

baudekomplex.

Abb.: 23.: Schloss Schernberg, beheizte Innenrdume: Neben dem vermauerten gotischen
Fenster zeigt sich auch rechteckige Offnungen.

In der Anwendung der Infrarotthermografie im Zuge der Bauforschung lassen sich grundséatz-
lich zwei unterschiedliche Rahmenbedingungen unterscheiden. Liegt bei den durch ein Mau-
erwerk getrennten Rdumen eine Temperaturdifferenz vor, bilden sich die im Mauerwerk be-

findlichen Materialien mit unterschiedlicher thermischer Leitfahigkeit auch an ihrer Oberflé-

39. Internationales Fachseminar 2017: ,Bauwesen fir Sachversténdige und Juristen” in Bad Hofgastein
Moglichkeiten und Grenzen der Thermografie; Bauforschung an historischen Gebduden mittels Infrarot-Untersuchung 17



Staatlich befugter und beeideter Ziviltechniker Mag. rer. nat. Martin Mudri

Allgemein beeideter und gerichtlich zertifizierter Sachverstandiger

che mit einem entsprechenden Temperaturverlauf ab. Geringe Temperaturdifferenzen der
benachbarten Rdume bzw. geringe Unterschiede der thermischen Leitfahigkeiten der verbau-
ten Materialien bilden sich auch nur zu geringen Temperaturdifferenzen an der Oberfliache ab.

Diese sind entsprechend schwierig zu detektieren bzw. zu interpretieren.

Abb.: 24.: Schloss Schernberg, beheizte Innenrdume: Unter dem Putz der Aussenfassade
zeichnen sich vermauerte Bogenfenster ab.

Trennt das Mauerwerk Rdume mit einer grolen Temperaturdifferenz — zum Beispiel einen gut
beheizten Innenraum zur kalten AuBlenluft — und haben die verbauten Materialien grofle Un-
terschiede hinsichtlich ihrer thermischen Leitfahigkeit, bilden sich an der Oberflache auch gut
messbare Temperaturunterschiede ab. Diese Methode wird in der klassischen Bauthermogra-
fie auch eingesetzt, um bauliche Méngel wie etwa Warmebriicken oder mangelnde Luftdicht-

heit zu erkennen und zu dokumentieren.
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Abb.: 25.: Residenz Salzburg, beheizte Innenrdume: Vermauerte Fester im Innenhof.

Abb.: 26.: Residenz Salzburg Innenraum zu unbeheiztem Dachboden,: Trambalken zeichnen
sich an der Decke des Karabinierisaal ab.
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Ginzlich andere Voraussetzungen finden sich bei der bauthermografischen Befundung mittels
Infrarot - Kamera bei unbeheizten Objekten. Hierbei werden die natiirlichen tageszeitlichen
oder auch jahreszeitlichen Erwdrmungen des Mauerwerks genutzt. Bei beheizten Objekten sind
die Unterschiede in der thermischen Leitfdhigkeit ausschlaggebend, bei unbeheizten Objekten
sind dahingegen die Unterschiede der spezifischen Warmekapazitit der verwendeten Baumate-

riealien mafB3geblich.

L26.5 °cy.

Abb.: 27.: Schloss Eggenberg, unbeheiztes Mauerwerk: Am Mittelturm wird die Grenze
zwischen mittelalterlichem Mischmauerwerk und barockem Ziegelverband sichtbar.

Die spezifische Wiarmekapazitét ist ein MaB fiir die Warmespeicherfihigkeit eines Stoffes.
Materialen mit geringer spezifischer Warmekapazitit erwérmen sich rascher bzw. kiihlen
auch wieder schneller ab, wihrend Materialien mit groBerer spezifischer Warmekapazitét sich
langsamer erwdrmen, bzw. ebenso langsamer abkiihlen. In der Praxis treten die Auswirkun-
gen der Wiarmeleitfahigkeit und der Warmespeicherfahigkeit stets gemeinsam auf. Die Her-
ausforderung besteht darin, die liberwiegenden Effekte in Abhéngigkeit von Material und

Umgebungsbedingungen zur thermografischen Befundung zu nutzen. Eine entsprechende

39. Internationales Fachseminar 2017: ,Bauwesen fir Sachversténdige und Juristen” in Bad Hofgastein
Moglichkeiten und Grenzen der Thermografie; Bauforschung an historischen Gebduden mittels Infrarot-Untersuchung 20



. Staatlich befugter und beeideter Ziviltechniker Mag. rer. nat. Martin Mudri

Allgemein beeideter und gerichtlich zertifizierter Sachverstandiger

Beobachtung hinsichtlich der unterschiedlichen Warmespeicherfahigkeit der verwendeten
Baumaterialien machte bereits 1942 der Bauhistoriker und Salzburger Landesplaner Richard
Schlegel " Wihrend Dipl. Ing. Schlegel die seltene Mdglichkeit einer auBergewdhnlichen
meteorologischen Gegebenheiten erkannte und die wenigen Stunden am Morgen des 25. Jan-
ner 1942 nutzte, um baugeschichtliche Details einzelner Objekte anhand von Raureifbildung
fotografisch zu dokumentieren, erlaubt die derzeit zur Verfiigung stehende Technik auch bei
ungleich einfacheren meteorologischen Bedingungen eine entsprechende Befundung durchzu-

fihren.

Abb.: 28.: Schloss Eggenberg, unbeheiztes Mauerwerk: Das steinerne Gewinde eines baro-
cken Tiirrahmens bildet sich wihrende der Erwédrmung des Friihjahrs kiihler gegentiber dem
Ziegelmauerwerk ab.

In Abhéngigkeit der verwendeten Materialien und der Wandstérken sind oft die tageszeitli-
chen Temperaturdifferenzen dafiir ausreichend. Bei massiven Wandstirken, welche wie in
Schloss Eggenberg meist deutlich {iber 1 m liegen, kann der jahreszeitliche Temperaturverlauf
gut genutzt werden. Die klarsten und kontrastreichsten Thermografieaufnahmen konnten in

den Monaten April und Mai gemacht werden.

39. Internationales Fachseminar 2017: ,Bauwesen fir Sachversténdige und Juristen” in Bad Hofgastein
Moglichkeiten und Grenzen der Thermografie; Bauforschung an historischen Gebduden mittels Infrarot-Untersuchung 21



Mag. rer. nat. Martin Mudri

Abb.: 29.: Schloss Eggenberg, unbeheiztes Mauerwerk: dreibogigen Renaissancefensters
hinter dem barocken AuBlenputz bei der thermografischen Befundung.

Abb.: 30.: Schloss Eggenberg: Dreibogiges Renaissancefensters nach der Freilegung.
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Dabei zeigten sich Materialien mit groferer spezifischer Warmekapazitit (z. B. Sandstein
oder Bruchstein mit hoher Warmespeicherfahigkeit) kiihler gegeniiber beispielsweise Ziegel-
mauerwerk mit vergleichsweise geringer Warmespeicherfahigkeit. In Abhéngigkeit der Lage
des Mauerwerks und einer eventuellen Sonneneinstrahlung auf das Mauerwerk konnten auch
Qualititsunterschiede bei der Befundung in tageszeitlicher Abhidngigkeit gemacht werden.
Wihrend der herbstlichen Abkiihlung zeigten sich die im Friihjahr kiihl erschienenen Bau-
werksdetails entsprechend warm. Bei gleichméBig durchwiarmtem bzw. abgekiihltem Mauer-
werk konnten diese Effekte naturgemil nicht zur thermografischen Befundung genutzt wer-
den. Um bei unbeheizten Objekten auch auBBerhalb der beschriebenen Zeitfenster Befundun-
gen durchfiihren zu konnen, bietet sich jedoch die Moglichkeit an, einzelne Rdume mittels
mobiler Heizgerdte zu erwidrmen und die zu befundenden Bereiche dergestalt thermisch zu
durchleuchten. Die Sensibilitdt der eingesetzten Infrarot-Kameras verlangt dabei nur eine
Aufwirmung des Mauerwerks von wenigen Zehntel Graden. Damit kann eine Schadigung der
zu befundenen Substanz groBtenteils ausgeschlossen werden. Eine weitere Form dieser soge-
nannten, ,,aktiven Thermografie* ist die Erwdrmung des zu befundenden Bereiches von jener
Seite, von der auch die IR-Aufnahme erfolgt. Dabei wird das Mauerwerk mittels Heizstrahler
oder auch durch groBflachig angebrachte elektrische Heizmatten geringfiligig erwdrmt und im
Anschluss wird der rdumliche und zeitliche Temperaturverlauf mittels IR-Kamera aufge-

zeichnet und ausgewertet.

Bei erfolgreicher Anwendung dieser Methodik ergibt sich dann eine ,,Temperaturlandkarte*
eines Mauerwerksbereiches, einer Fassade oder von ganzen Bauwerksbereichen. Im Warme-
strahlungsbild des Mauerwerks lassen sich damit unterschiedliche Materialien sowie Wechsel
der verwendeten Baumaterialien aufspiiren Damit kdnnen nachtrédglich verschlossene Gebau-
dedffnungen, Baundhte, die Lage von Kaminen, ehemalige Geschossdecken oder auch Ge-
ristholzer lokalisiert werden. Auch bei Temperaturdifferenzen von nur wenigen Zehntel Gra-
den zeigen sich oft verborgene Strukturen dhnlich einer Rontgendarstellung. Dabei sind so-
wohl im Innen- als auch im Auflenbereich von Gebduden Umbauten und Verdnderungen ohne

invasive Befundung lokalisierbar.

(1) Vgl. Richard Schlegel, Baufunde durch Rauhreifbildung, in: Mitteilungen der Gesell-
schaft fiir Salzburger Landeskunde, 82/83, 1942/43, Salzburg 1943, S. 77-80.
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