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1 Zusammenfassung

In diesem Forschungsprojekt wird der Einsatz eines thermografischen Messverfah-
rens im Briickenbau untersucht. Das entwickelte thermografische Messverfahren soll
zukunftig beim Bau von bitumengebundenen Schichten auf Briickentragwerken aus
Beton zum Einsatz kommen, um im Routinebetrieb zerstérungsfrei und beriihrungs-
los die Verbundwirkung der Asphaltschicht auf der Betonunterlage zuverlassig zu
beurteilen. Eventuelle Fehlstellen werden als thermische Inhomogenitaten detektiert.
Als Inhomogenitat wird eine Hohlistelle bezeichnet, entweder infolge von mangeln-
dem Schichtenverbund oder infolge von Hohlrdumen (Blasen, Rissen) in der Schicht.

Mit dem Forschungsprojekt werden die notwendigen wissenschaftlichen Grundlagen
geschaffen zur Beurteilung der Aussagekraft von thermografischen Messmethoden.
Mittels Untersuchungen im Priflabor werden die Randbedingungen zum Einsatz von
Thermografie erarbeitet und eventuelle Fehlerquellen systematisch analysiert.
SchlieBlich wird die Umsetzung in die Praxis anhand von ausgewahlten Baumaf-
nahmen erprobt und mittels einer Arbeitsanleitung vorbereitet. Das Ziel des Vorha-
bens wurde erreicht.

Als Ergebnis der im Rahmen des Projekts durchgefiihrten Messungen ist u. a. fest-
zuhalten, dass

e die Randbedingungen der thermografischen Messung das Ergebnis mafRgeblich
beeinflussen kénnen, insbesondere in Bezug auf Geratetyp, Messabstand und
-winkel und den Temperaturgradienten in der Stral3enbefestigung, der sich aus
der der Messung zeitlich vorangegangenen Bestrahlung durch die Sonne bzw. von
Waérmestrahlern einstellt,

o die Uber Fehlstellen vorhandene Asphaltschichtdicke die mdgliche Detektion von
Inhomogenitaten mafgeblich beeinflusst,

e von den untersuchten Varianten an Asphaltmischgutarten bzw. -sorten hohlraum-
reiche Varianten keine zuverlassige Aussage zu Inhomogenitaten zulassen, wah-
rend ansonsten die Art bzw. Sorte das Messergebnis kaum beeinflusst,

o die Verwendung von oberflachenaufhellendem Abstreusplitt die Oberflachentem-
peratur um bis zu 15 Kelvin reduzieren kann, in der Folge sich in der Asphalt-
schicht nur ein geringer Temperaturgradient einstellt und dadurch die Detektion
von Inhomogenitaten erschwert,

e die thermografische Messmethode bei Bitumenschweilbahnen aufgrund ihrer ge-
ringen Dicke fiir die Uberpriifung der Verklebung zur Unterlage besonders geeig-
net ist,

o die thermografische Messmethode sowohl punktuell, als auch fldchendeckend
nach Montage an einem Fahrzeug bei langsamer Uberfahrt der zu priifenden Fla-
che eingesetzt werden kann. So wurde im Rahmen des Projekts beispielhaft eine
Autobahnbriicke mit einer Lange von etwa 1.000 m gepriift.



2 Einleitung

2.1 Ziel des Forschungsprojektes

Die vorliegende Studie setzt sich mit dem Einsatz von Thermografie im Verkehrswe-
gebau auseinander. Zurzeit gibt es kein zuverlassiges zerstérungsfreies und beriih-
rungsloses Verfahren zur Uberpriifung der Verbundwirkung von Schichten der Stra-
Renkonstruktion. Das Projekt behandelt die Ausflihrungsqualitat des Schichtenver-
bundes im Brickenbau.

Projektziel ist eine systematische Prifung und Beurteilung, ob ein thermografisches
Messverfahren im Brickenbau im Routinebetrieb anwendbar ist, um zerstérungsfrei
und berthrungslos die Verbundwirkung von Asphaltschichten auf einer Betonunter-
lage zuverlassig zu beurteilen.

Dazu sind die notwendigen wissenschaftlichen Grundlagen zu schaffen zur Beurtei-
lung der Aussagekraft von thermografischen Messmethoden. Mittels systematischer
Untersuchungen im Priflabor sind eventuelle Fehlerquellen zu analysieren. Schlief3-
lich ist die Umsetzung in die Praxis anhand von ausgewahlten Baumalnahmen zu
erproben und mittels einer Arbeitsanleitung vorzubereiten.

2.2 Ausgangssituation

Im Allgemeinen sind Briickenbauwerke und der Witterung ausgesetzte Parkdeckfla-
chen mit einer dauerhaften Abdichtung der Tragkonstruktion gegen Wassereinwir-
kung ausgestattet. Das Technische Regelwerk unterscheidet bei Briicken zwischen
Tragwerken aus Beton, Stahl sowie Kombinationen aus beiden. Diese Studie befasst
sich ausschliel3lich mit der Priifung von bitumengebundenen Briickenbelagen auf Be-
ton mit einer Dichtungsschicht aus einer Bitumen-SchweiBbahn gemal} den Zuséatzli-
chen Vertragsbedingungen und Richtlinien fir Ingenieurbauten (ZTV-ING), (FGSV,
2003). In Teil 7, Abschnitt 1, Bild 7.1.1 dieses Regelwerks ist der Aufbau des Bri-
ckenbelages skizziert, siehe Abbildung 1.

Die Aufbringung des bitumengebundenen Briickenbelages erfolgt mittels definierter
Schichten oder Lagen in vorgegebener Abfolge unter Beachtung streng formulierter
Arbeitsanleitungen und definierter Anforderungen fiir das Arbeiten bei vertraglichen
Wetterbedingungen. Oft wird deshalb zur Vermeidung unvorhersehbarer Beeintrach-
tigungen im Schutze von klimageregelten Umhausungen gearbeitet. Folgende Ar-
beitsschritte sind dabei auszufiihren:

e Behandlung der vorbereiteten Betonoberflache des Tragwerks (Grundierung,
ggf. Versiegelung oder Kratzspachtelung)



o Aufschweillen (Verklebung) der Bitumen-SchweiBbahn (Dichtungsschicht) mit
der behandelten Betonunterlage im Flamm-Schmelz-Klebeverfahren,

e Einbau der Schutzschicht,

e FEinbau der Deckschicht,

e Absplitten der Gussasphaltoberfliche sowohl zur Aufhellung als auch zur
Steigerung der Griffigkeit der Fahrbahnoberflache.

Nach Abschluss der Arbeiten ist gefordert, dass alle Schichten und Lagen mit der je-
weiligen Unterlage flachig und dauerhaft verbunden sind. Ziel ist ein ermiidungs- und
verformungsresistenter, dauerhaft verklebter und wasserdichter Briickenbelag.
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Abbildung 1. Beispiel eines bitumengebundenen Briickenbelages auf Beton (FGSV, 2003).

Da alle Schichten und/oder Lagen fiir sich alleine betrachtet und auch fir die Wir-
kung des gesamten Systems ohne Mangel eingebaut sein missen, kommt der fla-
chendeckenden und — vor allem — zerstérungsfreien Kontrolle zur Uberpriifung jeder
einzelnen Arbeitsleistung noch vor Beginn der nachfolgenden Arbeitsschritte eine
hohe Bedeutung zu. Gemal ZTV-ING, Teil 7, Abschnitt 1, Kap. 6 mit den Anhéngen
B 1 bis B 4, sind im Rahmen der Eigenliberwachung spezielle Priifungen durchzufiih-
ren. Diese betreffen:

e die duleren Bedingungen und Taupunkttemperatur nach Teil 1 Abschnitt 3,

e die Oberflachenfeuchte der Unterlage (Betonfahrbahntafel) gemaf Nr. 5.3.1,

o die Rautiefe der vorbereiteten Betonoberflache nach Nr. B 1,

o die Abreil¥festigkeit der Betonoberflache nach der Oberflachenvorbereitung
gemald Nr. B 2,

o die Oberflache der einzelnen Schichten nach Augenschein auf GleichmaBig-
keit, Deckvermogen und Fehlstellen,

o die AbreiBfestigkeit der behandelten Oberflache nach Nr. B 2,

e die Hohlstellen- und Blasenfreiheit der Dichtungsschicht nach Nr. B 3,

o die Verklebung der Bitumen-Schweilbahn mit der Unterlage nach Nr. B 4 und

e die Hohlstellen- und Blasenfreiheit der Schutzschicht, z. B. durch Abklopfen.



Die durch die Prafung zerstérten Bereiche sind instandzusetzen, da ansonsten die
Gefahr eines Schadens besteht.

Far Art und Durchfuhrung der Kontrollprifungen gelten vergleichbare Vorgaben.

Kennzeichnend fiur die in den Zusétzlichen Technischen Vertragsbedingungen und
Richtlinien festgeschriebene Priufsystematik ist die Tatsache, dass in der Regel punk-
tuell, d. h. nicht flachendeckend und/oder nicht zerstérungsfrei geprift wird.

Der Einsatz eines thermografischen Verfahrens kénnte Abhilfe schaffen, ausgehend
von folgenden Uberlegungen. Eine mangelnde Einbauqualitat ist gekennzeichnet
durch fehlenden oder unvollstandigen Kontakt der tbereinander eingebauten Schich-
ten. Im Bereich des ,gestdrten Korperkontakts® entsteht ein Hohlraum, der bewirkt,
dass der Warmedurchgang im Vergleich zu jener im Bereich voller Kontaktwirkung
abweicht. Im Hohlraum baut sich ein ,Warmestau“ auf, der zu einer abweichenden
Waérmebilanz an der Oberflache fihrt. Eine an der Oberflache messbare Tempera-
turdifferenz zwischen dem Bereich voller Kontaktwirkung und dem Bereich gestorter
Kontaktwirkung ist die Folge. Diese Temperaturdifferenz an der Oberflache soll mit-
tels thermografischer Aufnahmeverfahren lokalisiert, visualisiert und exakt kataster-
malRig erfasst werden. Handelstibliche mobile thermografische Kameras mit hoher
Auflésung innerhalb des relevanten Temperaturmessbereiches sind grundséatzlich fr
diesen Zweck geeignet.

Eventuelle Fehlstellen werden als thermische Inhomogenitaten detektiert. Als Inho-
mogenitdt wird eine Hohlstelle bezeichnet, entweder infolge von mangelndem
Schichtenverbund oder infolge von Hohlrdumen (Blasen, Rissen) in der Schicht.

Bei Inhomogenitaten in Form von Blasen kann zwischen heien und kalten Blasen
unterschieden werden. Heile Blasen bilden sich beim Vorhandensein von Wasser
wahrend des Herstellungsprozess einer Asphaltbefestigung, kalte Blasen entstehen
einige Zeit nach dem Einbau der Asphaltbefestigung durch Temperaturschwankun-
gen bei wechselnden Witterungsverhéltnissen.

Ebenso wird zwischen sichtbaren und unsichtbaren Blasen unterschieden. Sichtbare
Blasen kennzeichnen sich durch eine Aufwdélbung an der StraRenoberflache und sind
zum Bespiel durch das Uberrollen mit einem Metallstab feststellbar. Hier bringt die
Thermografie nur einen geringen Vorteil gegentiber der visuellen Betrachtung. Un-
sichtbare Blasen - auch Blasenkeime genannt - sind nur mittels Thermografie auf-
grund des Warmekontrasts infolge eines Warmestaus zu erkennen. Beide Blasenty-
pen bewirken aufgrund eines héheren Warmeleitwiderstandes - wegen der einge-
schlossenen Luft bzw. des Wassers - gegentber dem schadlosen Material erhéhte
Oberflachentemperaturen. In Abbildung 2 sind auf dem Thermogramm kreisférmige
bis ovale Stellen mit erhdhter Temperatur zu erkennen. Diese mit bloBem Auge nicht
wahrnehmbaren Inhomogenitaten sind Blasenkeime.



Der Vorteil der Thermografie liegt somit in der Méglichkeit der zerstérungsfreien Lo-
kalisierung einer Fehlstelle, die fur den Betrachter mit bloBem Auge nicht sichtbar ist.
Exakte Temperaturwerte der Asphaltbefestigung werden fiir das Identifizieren von
Blasen meist nicht benétigt, ein erkennbarer Temperaturunterschied zur Umgebung
reicht aus. In Abbildung 2 werden jedoch auch Probleme der Thermografie deutlich.
Unterschiedliche Materialen - in diesem Fall: StraBenmarkierung, Randsteine und die
Bitumeneinfassung der Flickstelle - besitzen unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten,
diese dirfen nicht falschlicherweise als Fehistelle interpretiert werden. Zur Ver-
meidung einer Fehlinterpretation sollte stets eine Foto- oder Videoaufnahme zum
spateren Abgleich durchgefuihrt werden. Der Einfluss von Schatten ist an der linken
unteren Seite des Thermogrammes in Abbildung 2 durch kaltere Flachen deutlich er-
kennbar.

Abbildung 2. Blasen auf einem untersuchten StraBenabschnitt. Die Marker dienen zur Markie-
rung der Fehlstellen (Stimolo, 2001).

2.3 Angaben zur Projektabwicklung und Projektstruktur

Auf Antrag des Deutschen Asphaltinstituts (DAI e.V.) wurde ein Forschungsprojekt
zum genannten Thema zur Aufnahme in das gemeinsame Foérderprogramm des
Bundesministeriums fir Wirtschaft (BMWi) Uiber die Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen (AiF) vorgeschlagen.

Diesem Antrag wurde am 11.03.2011 stattgegeben, so dass im Zeitraum vom
01.03.2011 bis zum 30.06.2012 das Forschungsprojekt am Institut fir StraBenwesen
(ISBS) der Technischen Universitat Braunschweig bearbeitet werden konnte.

Das IGF-Vorhaben 16592 N des Deutschen Asphaltinstituts (DAI e.V.) wurde Uber
die AiF im Rahmen des Programms zur Forderung der industriellen Gemeinschafts-
forschung und -entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Techno-
logie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages geférdert.

Es wurde ein projektbegleitender Ausschuss eingesetzt, bestehend aus Vertretern
der DEUTAG GmbH & Co. KG, der Hastrabau-Wegener GmbH & Co. KG, der Hof-
meister Gussasphalt GmbH & Co. KG, der Karl Réfe GmbH & Co. KG, der Schéfer
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Consult, des Deutschen Asphaltverbands e.V. und des Instituts fur Bauphysik der
Leibnitz Universitat Hannover. Allen Mitgliedern wird herzlich gedankt fur aktive Teil-
nahme, Anregungen und/oder Ermdéglichung zur Erprobung des thermografischen
Messverfahrens anhand von realen Bauvorhaben.

Der Projektbericht ist gemal Forschungsauftrag in folgende drei Hauptteile geglie-
dert:

e Teil 1: Darstellung der physikalischen Grundlagen, Uberpriifung der routine-
maligen Anwendbarkeit und Aussagekraft des thermografischen Verfahrens
auf wissenschaftlicher Grundlage, Laborversuche zur ldentifikation von Ein-
flussgrofRen (Kapitel 3 und 4),

o Teil 2: Begleitung ausgewahlter BaumalRnahmen zur Abdichtung von Bri-
cken, Ableitung von Empfehlungen fir den Einsatz von thermografischen
Messverfahren (Kapitel 5),

o Teil 3: Empfehlungen zur Umsetzung in die Praxis anhand einer Arbeitsanlei-
tung (Kapitel 6).

Teil 1 enthalt die systematische Analyse der routinemaBigen Anwendbarkeit des
thermografischen Verfahrens zur Kontrolle der Homogenitat und Verbundwirkung von
Briickenaufbauten sowie die kritische Aufbereitung méglicher Fehlanwendungen und
Fehlinterpretationen der Messergebnisse. Es werden Aufnahme- und Messverfahren
identifiziert, die fur den speziellen Einsatz zur Untersuchung von Asphaltoberflachen
geeignet sind und es wird ein Marktuberblick zu Geraten und Auswertesystemen ge-
geben. Das berlcksichtigte Leistungsspektrum umfasst u. a. Optik, Messgenauigkeit,
thermische Empfindlichkeit, Temperatureinsatzbereich, Gerateausfihrung/-ausstat-
tung, Schnittstellen und softwareseitige Anforderungen. Das im Rahmen des Projekts
angewandte System wird naher vorgestellt. Mit Hilfe dieses Gerats wird eine Para-
meterstudie zum Einsatz der Thermografie unter Laborbedingungen realisiert. Dazu
werden anhand von im Labor hergestellten Asphaltprobeplatten (unter Variation der
Plattengeometrien und der thermischen Eigenschaften) alle Einflisse untersucht, die
die aufgenommene Thermografieaufnahme mitbestimmen kénnen. Dies betrifft zu-
nachst die Analyse der thermodynamischen Eigenschaften der fur den Einbau von
Abdichtungssystemen an Bricken eingesetzten Baustoffe. Auch werden alle in der
Praxis mégliche Oberflachenbeschaffenheiten wie Mikro- und Makrorauheit, Reflexi-
onsvermégen und Farbténungen (insbesondere die Differenzierung infolge des
scharf abgegrenzten Ubergangs zu den extrem hellen Farbténen von Fahrbahnmar-
kierungen) bertcksichtigt. Zum Zwecke der Plausibilitatskontrolle und vollstandigen
Visualisierung der gepriften Flachen wird jede Thermografieaufnahme ergénzt durch
ein digitales Echtfarbenbild zum gleichen Zeitpunkt und vom gleichen Aufnahme-
standpunkt aus. Dieses systematische Vorgehen wird durch ein in der Kamera inte-

griertes System realisiert, das synchron sowohl eine Thermografieaufnahme als auch
8



ein normales Farbbild registrieren kann. Fir die Aufnahmen vor Ort werden die durch
die Brennweite des Kameraobjektivs bestimmten geometrischen und optischen
Randbedingungen beachtet, wie z. B. die Brennweite des Objektivs, die Abmessun-
gen und die Farbténung der zu prifenden Flache, der Winkel zwischen der Bildachse
und abgebildeter Oberflache (schleifender Schnitt), der Ausgleich der Bildverzerrung
bei nicht orthogonaler Aufnahme sowie der Parallaxenausgleich zwischen Echtbild
und Thermografieaufnahme bei nicht identischer Bildachse. Alle diese Parameter be-
stimmen die pro Pixel erfasste Flacheneinheit und die dem jeweiligen Bildpunkt zu-
geordnete Temperatur. Fur alle aus der Bildauswertung getroffenen Aussagen wer-
den - auf der Basis eindeutiger, physikalischer Zusammenhange - Kriterien zur ziel-
fuhrenden Uberpriifung mittels Plausibilitatskontrollen erarbeitet.

Im Teil 2 werden mittels Begleitung und Dokumentation reprasentativer Baustellen-
ablaufe die Mdéglichkeiten und die Grenzen des Praxiseinsatzes des vorgeschlage-
nen Pruf- und Dokumentationssystems aufgezeigt. So werden die Erfahrungen im
Umgang mit dem Messsystem unter Baustellenbedingungen dokumentiert. Thermo-
grafieaufnahmen werden sowohl punktuell (Begehung) als auch flachendeckend (Be-
fahrung), vor, wéhrend und nach dem Einbau von bitumengebundenen Schichten auf
Betonkonstruktionen von Briicken und Parkdecks ausgefiihrt.

Im Teil 3 wird eine Arbeitsanleitung ausgearbeitet, die Anforderungen an die appara-
tive Ausriistung, deren Einsatzbedingungen und -grenzen sowie die erreichbare Pra-
zision der Ergebnisse unter Wiederhol- und Vergleichsbedingungen definiert. Im
Speziellen enthalt die Arbeitsanleitung:

« Zweck und Anwendungsbereich,

+ Beschreibung des Verfahrens und Vorgehensweise,

+  Geréte,

* Vorbereitung der Messungen (Aufnahmen),

* Durchflihrung der Messungen (Aufnahmen),

* Auswertung, Plausibilitatskontrollen und Angabe der Ergebnisse,
+ Literaturhinweise,

» Anhange (wissenschaftliche Grundlagen, Ausflihrungsbeispiele).

Die Arbeitsanleitung soll sicherstellen, dass alle Anwender mit vergleichbarer Gera-
teausstattung und nach gleichen Vorgaben arbeiten. So wird die Erstellung eines all-
gemeingultigen Bewertungshintergrundes mdoglich, der dann in das Technische Re-
gelwerk (insbesondere in den ZTV-BEL-B Teil 1 und TP-BEL-B Teil 1) als Stand der
Technik Aufnahme finden kann.



3 Ausgewahlte Grundlagen zur Anwendung der Thermografie

Thermografie (auch Thermographie, Infrarotthermographie), wie sie hier eingesetzt
wird, ist ein kontaktloses bildgebendes Verfahren bei dem Warmestrahlung (Infrarot-
licht) in elektrische Signale umgewandelt und visualisiert wird. Die Grundlagen zur
Anwendung der Thermografie im Briicken-/Stralenbau werden im Folgenden erlau-
tert. Dartiber hinaus wird ein Marktliberblick zu Geraten und Auswertesystemen ge-
geben und das im Weiteren verwendete Messsystem wird naher vorgestellt.

3.1 Messprinzip

Das Messprinzip der Thermografie beruht auf dem physikalischen Effekt, dass jeder
Kérper mit einer Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunktes von -273,15°C,
dies entspricht 0 K, eine Eigenstrahlung aussendet. Grund dafir sind die in jedem
Kérper stattfindenden Molekiilbewegungen, die nach ihrem Entdecker Robert Brown
auch Brownsche Bewegungen genannt werden. Die Intensitat dieser mechanischen
Bewegungen ist abhangig von der Temperatur des Korpers. Zugleich treten La-
dungsbewegungen auf, so dass der Kdrper Energie in Form von elektromagnetischer
Strahlung aussendet, welche sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegt und sich treu den
optischen Gesetzen verhalt (Fouad et al., 2009). Diese Strahlung ist fiir das mensch-
liche Auge nicht sichtbar und dem infraroten Wellenbereich zuzuordnen.

Das Prinzip einer Thermografiekamera besteht darin, die Intensitat der abgestrahlten
Warmestrahlung eines Koérpers bertihrungsfrei zu messen und daraus die Tempera-
tur des Korpers zu bestimmen. In Abbildung 3 ist die Einordnung der Spektralberei-
che dargestellt.

sichtbares Licht

~—Rontgen—— —— Mikrowellen

Ultra
————— y-Strahlen ghablen violett

A N S N | DU N | NN T I Y N N O B
10° 107 10° 10° 10® 10° 10 10"/10° 10" 10° 10° 10" 10

~— Infrarot —=

-— Radiowellen
| |

* 10° Wellenlange A in (um)

“sichtbares Licht. - / Messtechnisch genutzter Infrarotbereich

0.4 ym 0.78 yum 0.78 ym 3 pum " 5pum 8 um X 14 um 20 pm
|
fiir Bauthermografie besonders
interessante Wellenlangenbereiche

Abbildung 3. Elektromagnetisches Spektrum (Fouad et al., 2009).
10



Der Bereich des fiir das menschliche Auge sichtbaren Lichts liegt zwischen den Wel-
lenbereichen X = 0,38 pm und 0,78 um. Farblich wird die Strahlung bei einer Wellen-
lange von A = 0,38 blau, bei A = 0,55 griin, bei A = 0,60 gelb und bei A = 0,78 als rot
wahrgenommen. Wellenlangen unter- bzw. oberhalb des genannten Bereiches sind
fur das menschliche Auge nicht sichtbar.

Der Wellenlangenbereich der infraroten Strahlung erstreckt sich von A = 0,78 um bis
ungeféhr 1000 um. Fur die Thermografie besonders geeignete Wellenléngenbereiche
befinden sich im mittleren bzw. langwelligen Infrarotbereich zwischen A = 3 pm bis 5
pm und A =8 pm bis 14 um. Bereiche der nahen und fernen Infrarotstrahlung haben
keine Bedeutung in der thermografischen Messtechnik. Bei der Messung wird mittels
Kameraobjektiv der Messbereich auf ein Mikrobolometer-Array mit definierter Anzahl
von Bildpunkten abgebildet. Die Brennweite des Objektivs bestimmt Bildfeld und Auf-
I6sung/MessfleckgroRe (FGSV, 1999). Die elektrischen Signale des Detektor-Arrays
lassen sich durch die interne Elektronik zu einer Thermografieaufnahme (Falschfar-
benbild) weiterverarbeiten, das Objekt-Temperaturen von z. B. =40 °C bis +1200 °C
mit hoher Prazision auf ca. 0,2 K genau erfassen und wiedergeben kann.

3.2 Strahlungseinfluss

3.2.1 Aktive und passive Thermografie

Grundlegend wird zwischen der aktiven und der passiven Thermografie unterschie-
den. Fur die Anwendung der Thermografie im StraRenbau sind beide Methoden von
Bedeutung.

Bei der aktiven Thermografie (Warmefluss-Thermografie) wird die Oberflache des
Messobjektes durch Einsatz einer kunstlichen Warmequelle — beispielsweise eines
Infrarotstrahlers — erwarmt. Der Warmefluss im betrachteten Objekt, also die zeitab-
héngige Warmeverteilung im Kérperinneren, wird in Verbindung mit unterschiedli-
chen thermischen Anregungsarten gezielt beeinflusst und mittels thermografischer
Aufnahme verfolgt. Inhomogenitaten im Material mit geringerer Warmeleitfahigkeit
behindern den Warmetransport, die Oberflache bleibt Gber diesen Bereichen langer
warm. Mittels Warmebild werden Temperaturunterschiede sichtbar und geben berih-
rungslos und zerstérungsfrei Hinweise auf strukturelle Schwachen wie z. B. man-
gelnder Haftverbund, Risse, Blasen und Hohlraume/Lufteinschliisse.

Bei der passiven Thermografie (oder Abkuhlungsthermografie) wird die Temperatur-
abnahme eines bereits erwarmten Objekts gemessen. Es wird somit die Eigenwarme
des Messobjektes gemessen. Das passive Verfahren nutzt den vorhandenen Tempe-
raturgradienten, um diesen mit Hilfe eines im Infrarot-Wellenlangenbereich empfindli-
chen Kamerasystems in ein sichtbares Bild umzuwandeln (Huschek et al., 2008). Als
Warmequelle fur Fahrbahnoberflachen dient die Sonne bzw. die Temperatur der
Umgebung.
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3.2.2 Strahlungsgesetze

Das Ergebnis der thermografischen Messung hangt von der elektromagnetischen
Strahlungsintensitat des Messobjektes ab. Ein schwarzer Kérper ist ein idealer Strah-
lungskdrper. Er besitzt von allen Kérpern gleicher Temperatur die grof3tmégliche In-
tensitat der abgegebenen Strahlung. Bestandteil eines schwarzen Kérpers ist ein
ruBgeschwarzter, kugelférmiger Hohlraum, welcher vorne mit einer kleinen Offnung
versehen ist (vgl. Abbildung 4). Aufgrund von undurchlassigen Auenwanden steht
der schwarze Korper in einem so genannten thermischen Gleichgewicht (Schuster,
1999), das heil’t die Wandtemperatur ist konstant und nicht mit der Zeit veranderlich.
Ein Strahlungsaustausch mit der Umgebung kann somit nur tber die kleine Offnung
stattfinden. Folglich muss die Temperatur der emittierten Strahlung der von aulen
und von der ruBgeschwarzten Innenwand absorbierten Strahlung entsprechen.

ruRgeschwarzte Innenflache

einfallende
Strahlung

spezifische Ausstrahlung +———— "~ T absolute
des schwarzen Koérpers Temperatur des
2 — =
M [W/m’] : A schwarzen

Korpers = konst.
Austrittsflache A, mit der
der schwarze Korper im
Strahlungsaustausch mit T
der Umwelt steht

Abbildung 4. Modellvorstellung eines schwarzen Koérpers (Fouad et al., 2009).

Stefan und Boltzmann ermittelten Ende des 19. Jahrhunderts, dass die Eigenstrah-
lung M des schwarzen Kérpers durch die kleine Offnung lediglich von seiner Innen-
temperatur abhangig ist:

M=0-T*=C, - (T/100)* [W/m?] Gl. 1

mit: o = Stefan — Boltzmannsche Konstante = 5,67 - 1078 W/(m?K?*),
C, = Strahlungskoeffizient des schwarzen Koérpers = 5,67 W/(m?K?),
T = absolute Temperatur T [K] = 273,15+ 6 [°C].

Die Uber das gesamte Wellenl&dngenspektrum summierte Energie wird mit der in GI. 1
beschriebenen Eigenstrahlung M wiedergegeben. Der Wert der Eigenstrahlung des
schwarzen Kérpers fir eine vorgegebene Wellenlange ist mit Hilfe des Planckschen
Strahlungsgesetzes (Gl. 2, Abbildung 5) bestimmbar.

_ S, 1 B
M, = 5 exp(%)_1 [W/(cm? - um] Gl. 2
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mit:  C, = 1.Strahlungskonstante = 3,7418 - 10* W - cm™2 - um*,
C, = 2.Strahlungskonstante = 1,4388 - 10* K - um,
T = absolute Temperatur T [K] = 273,15 + 6 [°C],
A = Wellenlange [um].

sichtbares Licht

UV-Strahlung IR-Strahlung

spektrale spezifische Ausstrahlung M, [VV/(szpm]

Wellenlange A [um]
Abbildung 5. Plancksches Strahlungsgesetz (Fouad et al., 2009).

In Abbildung 5 sind verschiedene absolute Strahlungstemperaturen dargestellt. Die
Kurvenformen sind zueinander dhnlich, schneiden sich nicht. Zugleich ist der fir das
menschliche Auge sichtbare Bereich eingezeichnet. Die Eigenstrahlung der Sonne (T
= 5500 K) in diesem Bereich ist im Vergleich zum langwelligen Infrarotbereich (8 bis
14 pm) etwa 400-fach so grofR. Dies stellt eine besondere Herausforderung fur die
Technik von thermografischen Geraten dar, weil diese mit einer geringen vorhande-
nen Energie auskommen mussen (Schuster, 1999). Die Abbildung 5 zeigt, dass le-
diglich sehr heiRe Kérper (T > 900 K) in einem Wellenlangenbereich strahlen, der fur
den Menschen sichtbar ist. Ab dieser Temperatur beginnt beispielsweise Stahl erst
fur das menschliche Auge zu gliihen, wobei der Stahl schon bei wesentlich geringe-
ren Temperaturen energiereiche Strahlung abgibt (die der Mensch als Warme wahr-
nehmen kann). Die in Abbildung 5 gestrichelt dargestellte Linie beschreibt die jewei-
ligen spezifischen Strahlungsmaxima. Bei einer steigenden absoluten Strahlungs-
temperatur ist erkennbar, dass sich das spezifische Strahlungsmaximum zu immer
kirzer werdenden Wellenlangen verschiebt (Fouad et al., 2009). Die Berechnung der
Wellenléange fiir das Ausstrahlungsmaximum eines Kérpers kann mit dem Wienschen
Verschiebungsgesetz (Gl. 3) berechnet werden:
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2898 K-
Amax = T =T [Mm] Gl. 3
mit:  Anax = Wellenldnge [um], bei der das Ausstrahlungsmaximum erreicht ist,
T = absolute Temperatur T [K] = 273,15 + 6 [°C].

In der Bauthermografie ist im Allgemeinen von einem Temperaturbereich von - 20 °C
bis + 30 °C auszugehen. AsphaltstraBenoberflaichen kénnen sich im Sommer auf-
grund von Sonneneinstrahlung stark aufheizen, so dass Temperaturen von + 50 °C
erreicht werden. Das Ausstrahlungsmaximum liegt damit in einem Bereich von etwa
9,0 um bis 11,4 um. Diese Temperaturbereiche liegen ebenfalls im langwelligen Inf-
rarotbereich.

Treffen elektromagnetische Strahlen auf einen realen Kérper, werden Strahlungsan-
teile absorbiert und in Warme umgewandelt oder reflektiert. Handelt es sich um einen
durchlassigen Korper, kann auch ein Teil der Strahlung transmittiert werden. Der Zu-
sammenhang ist in Abbildung 6 dargestellt und wird mit Gl. 4 beschrieben.

einfallende
Strahlung

durchgehende
Strahlung

@I

absorbierte
Strahlung

Abbildung 6. Absorption, Reflexion und Transmission (Busse, 2000).

M=A+R+T Gl. 4

mit. M = einfallende Strahlung,
A = absorbierende Strahlung,
R = reflektierende Strahlung,
T = transmittierte (durchgehende) Strahlung.

Aus Gl. 4 lasst sich Gl. 5 formulieren:
a(M) +pN)+1(A) =1 Gl. 5

mit: o = Absorptionsgrad als Funktion der Wellenlange,
p = Reflexionsgrad als Funktion der Wellenlange,
T = Transmissionsgrad des Kérpers als Funktion der Wellenlange.
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Bei einem schwarzen Kérper wird die auftreffende Strahlung vollstéandig absorbiert.
Reale Kérper hingegen emittieren weniger Strahlung als ein schwarzer Kdrper. Das
Kirchhoffsche Strahlungsgesetz (GI. 6) stellt einen Zusammenhang zwischen realen
und dem schwarzen Koérper her (Fouad et al., 2009):

M o
EO\,T) :m:; Gl. 6
mit: € = Emissionsgrad eines realen Korpers,
M;eal = Strahlungsemission des realen Kdrpers,
Mschw. kerper = Strahlungsemission des schwarzen Korpers,
a = Absorptionsgrad eines realen Kérpers,
as = Absorptionsgrad des schwarzen Korpers.

Das Kirchhoffsche Gesetz (Gl. 6) besagt fur einen Kérper, der sich im thermischen
Gleichgewicht befindet, dass der Absorptionsgrad a(A) gleich dem Emissionsgrad &(\)
ist (Schuster, 1999). Um die Eigenstrahlung eines realen Korpers und damit seine
exakte Temperatur bestimmen zu kénnen, wird der Emissionsgrad ¢ des realen Kor-
pers benétigt, da die spezifische Ausstrahlung eines jeden realen Koérpers unter jener
des schwarzen Korpers liegt. Der Emissionsgrad ist vom Einfluss nachfolgend ge-
nannter Parameter abhéngig (Fouad et al., 2009):

e Materialzusammensetzung,

e Temperatur,

e Abstrahlwinkel (Winkel zur Horizontalen),
e Oberflachenqualitat,

e Wellenlange.

Auf Grundlage der in GI. 5 dargestellten Zusammenhénge zeigt Abbildung 7 charak-
teristische Funktionen der Wellenlange fir den Emissionsgrad. Ist der Emissionsgrad
tiber die Wellenlange nicht konstant, liegt ein selektiver Strahler (4) vor. Bei einem
grauen Strahler (3) ist der Emissionsgrad tiber einen Wellenlangenbereich konstant.

Grenzfille stellen der schwarze Strahler mit dem Emissionsgrad von ¢ = 1 und ein
idealer Spiegel mit dem Emissionsgrad € = 0 dar. Fur die unterschiedlichen Asphalt-
sorten ergeben sich laut den Angaben der Hersteller von Thermografiekameras
Emissionsgrade zwischen etwa & = 0,90 bis ¢ = 0,99.
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1...schwarzer Strahler €(A) = 1, 2...idealer Spiegel (p = 1) und ideales Fenster (1 = 1),
3...grauer Strahler g(A) = konst., 4...selektiver Strahler.

Abbildung 7. Idealisierte Emissionsgradverlaufe iiber der Wellenlange.

3.2.3 Strahlung auf Asphaltoberflachen

Die Globalstrahlung gibt die Gesamtmenge der elektromagnetischen Sonnenstrah-
lung an, die auf die Erdoberflache trifft. Dabei wird zwischen der Direktstrahlung, die
auf dem kiirzesten Weg von der Sonne zur Erde gelangt, und der Diffusstrahlung un-
terschieden, die nach Streuung an Partikeln in der Atmosphare (Wasserdampf,
Staub, Pollen) die Erde erreicht. Die Intensitat der Globalstrahlung héngt von der Ak-
tivitat der Sonne, dem Vorhandensein von Partikeln in der Atmosphéare und dem
Stand der Erde - in Bezug auf Jahres-und Tageszeiten - zur Sonne ab. Die Global-
strahlung ist demnach wetter- und tageszeitbedingt starken Schwankungen unterwor-
fen. Auch hangt sie - vor allem bei der Direktstrahlung - von ihrem Einfallwinkel ab,
der sich durch die Stellung der Erdachse und durch die Rotation der Erde stetig ver-
andert. Sie ist deshalb in der Regel mittags intensiver als morgens und abends. Jah-
reszeitlich gesehen ist sie im Sommer stérker als zu den anderen Jahreszeiten. In
Mitteleuropa erreicht die Globalstrahlung mittags an einem Sommertag bei wolkenlo-
sem Himmel circa 900 W/mZ2. Bei triibem, wolkigem Wetter besteht die Globalstrah-
lung nur aus dem Anteil der Diffusstrahlung und sinkt somit auf Werte um bzw. sogar
unter 100 W/m2.

Die Auswirkung der Globalstrahlung erméglicht Uberhaupt erst die thermografische
Betrachtung von Asphaltoberflachen. Durch sie wird der Asphalt mit Strahlungsener-
gie versorgt (Abbildung 8). Asphalt ist physikalisch betrachtet ein Konglomerat von
organischen und anorganischen Stoffen, das aufgrund seiner Beschaffenheit nicht
selbst Warme erzeugen kann. Die Globalstrahlung ist der entscheidende Faktor far
die Qualitat von thermografischen Aufnahmen an Asphaltoberflachen. Nur bei aus-
reichender Intensitat der Globalstrahlung sind aussagekraftige Aufnahmen zu erwar-
ten.
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Neben der Globalstrahlung tragen weitere Warmestrome zur Energiebilanz von Stra-
Renoberflachen bei, sieche Abbildung 8.
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Abbildung 8. Schematische Darstellung der Wiarmetransportvorgange an der Fahrbahnoberfla-
che (Miiller et al., 2007).

Die Bilanzgleichung des Warmehaushalts an einer irdischen Oberflache ergibt sich
zu:

Q+B+L+V=0[Wmj Gl. 7]

mit:  Q = Strahlungsbilanz,
B = Bodenwarmestrom,
L = Warmetibergang zur Luft,
V = Warmefluss infolge Verdunstung und Kondensation von Wasser.

Die Strahlungsbilanz Q umfasst dabei alle betrachteten Strahlungsgewinne und
Strahlungsverluste. Laut Pohlmann (1989) kann an Asphaltoberflachen der Warme-
fluss infolge Verdunstung und Kondensation von Wasser vernachlassigt werden. Ei-
ne Parameterisierung der Energiestrome fur StraBenkonstruktionen findet sich bei
Wistuba et al. (2001) bzw. bei Wistuba (2003).

3.3 Thermografiekamera

3.3.1 Funktionsprinzip und Wahl der Farbskala

Eine Thermografiekamera (oder Warmebild-, oder Infrarot- bzw. IR-Kamera) ist ahn-
lich wie eine Digitalkamera aufgebaut, siehe Tabelle 1 (Wagner, 2011). Das Messob-
jekt wird durch eine Optik auf eine Matrix von Detektoren abgebildet (nicht wie beim
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Strahlungsthermometer auf einen Einzeldetektor). Diese Detektoren wandeln die
elektromagnetische Strahlung in elektrische Signale um, die dann (im Gehirn oder in
einem Computer) weiterverarbeitet werden kénnen.

Tabelle 1: Vergleich zwischen dem Auge, einer Digitalkamera und einer Thermografieckamera

(nach Wagner, 2011)

Auge Video/Digitalkamera Thermografiekamera
Wellenlénge 0,38 bis 0,78 ym 0,2 bis 0,9 um 8 bis12 pym
Optik Augenlinse Glaslinsenobjektive mit | Germaniumlinsen Festob-
Autofokus/Zoom jektive
Sensoren zur Um- | organisch Silizium-Chip Sondermaterialien
wandlung von Licht | Bildpunkte Bildpunkte Bildpunkte

in elektrische Sig-
nale

Zapfen: 6 bis 7 Mio.,

Stabchen: 75 bis 100 Mio.

2.592 x 1.944 = 5 Me-
gapixel

640 x 480 =307.200 Pixel
320 x 240 =76.800 Pixel
160 x 120 =19.200 Pixel

Bildverarbeitung GroRhirn Computer Computer
Bildformate: spezielle Bildformate mit
jpg, tifu. a. radiometrischen Daten
14 bzw. 16 bit
Anzeige Bild im Sehzentrum Display Display
Bildverarbeitung Bilderkennung Bilderkennung Temperatur
geometrische Parameter | geometrische Parameter | Strukturen

Besonderheiten

Alte Kameras besitzen ei-
ne Kuhlung mit flissigem
Stickstoff.

Preis

200 bis 2.000 €

15.000 bis 45.000 €
3.000 bis 7.500 €

Folgende grundsatzliche Parameter sollten bei der Auswahl der Thermografiekamera
vor der Kaufentscheidung beachtet werden. Es empfiehlt sich die Ausleihe und das

Testen anhand realer Anwendungsfalle.

o Objektiv:

o Normalobjektiv: Bildfeld ca. 20 bis 25° fur normale Aufnahmen,
o Weitwinkelobjektiv: Bildfeld ca. 40 bis 45° fur Aufnahmen aus kurzer

Distanz,
o Teleobjektiv: Bildfeld ca. 10 bis 15° fur Detailaufnahmen,

e Temperaturbereich: bis 110 °C,

e Software:

18




o Berichtssoftware kompatibel zu Microsoft-Office fiir die Standardbe-
richterstellung,

o Analysesoftware fur weitergehende Untersuchungen (z. B. Erstellung
von Temperatur-Profilen).

Eine Thermografiekamera liefert gleichzeitig etwa Giber 75.000 Temperaturwerte (320
x 240 Bildpunkte). Um aus dieser Vielzahl von Messwerten Baustrukturen mit z. B.
erhohten Warmeverlusten identifizieren zu kénnen, werden die Messwerte mit einer
Farbskala codiert und in einem zweidimensionalen Bild als sogenanntes Warmebild
(oder Thermogramm, Thermografiebild, -aufnahme) dargestellt.

Die Farbpalette und die Temperaturskala kdnnen dabei willkurlich gewéahlt werden. In
der Regel werden dunkle Farben fiir niedrige Temperaturen und helle Farben fiir ho-
he Temperaturen eingesetzt.

Der optische Eindruck, den ein Warmebild erzeugt, hangt von der Wahl der Farb-
palette und der Temperaturskala ab. Abbildung 9 und Abbildung 10 zeigen die glei-
che Oberflache, wobei nur die Skalierung veréndert wurde. Trotz identer Ausgangs-
werte entsteht ein unterschiedlicher Eindruck. Fur die Bewertung ist jedoch nicht die
jeweilige Farbgebung, sondern ausschlieBlich die Oberflachentemperatur entschei-
dend, die unabhéngig von der Farbgebung ist und die an jedem einzelnen Bildpunkt
Uber die Computersoftware abgefragt werden kann.

Celsius

Abbildung 10. Beispiel zur Farbwahl: Oberflaichentemperaturen mit Skalierung von 21 bis 31°C.
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Alle im Weiteren dargestellten Thermogramme stellen jeweils den optimalen Tempe-
raturbereich dar, um eine objektive Bewertung der aufgenommenen Flache zu ge-
wahrleisten. Die Skalierung wurde so gewahlt, dass auf dem Thermogramm die ge-

ringsten und hdchsten Temperaturen um 3 Kelvin unter- bzw. Giberschritten werden.

3.3.2 Marktubersicht

Tabelle 2 gruppiert unterschiedliche Kameramodelle, Tabelle 3 bis Tabelle 7 zeigen
eine MarktUbersicht (zum Zeitpunkt der Projektbearbeitung).

Tabelle 2: Ubersicht zu verschiedenen Kameramodellen (Zugriff auf Internetquelle: 23.09.2011)

(Wagner, 2011)

Anwenderklasse Kameramodell Kontakt

Einsteiger FLIR b50 http://www.f1ir.de

160 x 120 FLUKETIR1 http://www.f1uke.de

Bildpunkte mobile IR M3 http://www.infratec.net

Preis: 3.000 SAT HOTFIND http://www.goratec.com

bis 7.500 € testo 880-3 http://www.testo.de
Testboy TV303 http://www.testboy.de

Fortgeschrittene AVIO TVS 200ex http://www.goratec.com

320 x 240 Bildpunkte DIAS MIDAS 320 L http://www.dias-infrared.de

Preis: 7.500 FLIiR 200 -400 http://www.flir.de

bis 15.000 € FLUKE TiR3FT http://www.fluke.de
IMPAC IVN 780 P http://www.impadnfrared.com
Jenoptik VarioCAM http://www.infratec.net
basiclinspec 480
NECTH 7700 http://www.irpod.net
Testboy TV304 http://www.testboy.de

TROTEC S280

http://www.trotec.de

Wissenschatftler

640 x 480 Bildpunkte
Preis:

15.000 bis

45.000 €

Electrophysics Hotshot HD-Serie
FLIR B660

VarioCAM hr

inspec 640

NECTH 9260

http://www.goratec.com

http://www.f1ir.de

http://www.infratec.net

http://www.irpod.net
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Tabelle 3: Marktiibersicht Thermografiekameras, Teil 1

Hersteller oder
Vertriebsorganisation/

EBS AUTOMATISIERTE THERMOGRAPHIE
UND SYSTEMTECHNIK GMBH NEC AVIO

FLiR SYSTEMS GMBH

Internetadresse SALES &TECHNICAL SERVICE UND KALI-
BRATION ZENTRUM FUR ZENTRALEURO-
PA

Produktname

NEC Thermal Imager InfReC R300

a

E30bx
E40bx
E50bx
E60bx

Sensor-/ Detektortyp

uFPA Mikrobolometer

Mikrobolometer/Focal Plane Array (FPA)

Mikrobolometer/Focal Plane Array (FPA)

Detektormaterial

vax NEC Detektor

Vanadiumoxid (Vax)

Vanadiumoxid (Vax)

Detektorauflosung H =1.280 oder V = 960 (4 x 320 x 240) 60 x60 160 x 120
(in Pixel) 80 x 80 160 x 120
120 x 120 240 x 180
320 x 240
Temperaturmessbereich (in -40 bis +2.000 -20 bis +250 -20 bis + 120
°C)
Einsatzbereich (in °C) -15 bis +50 O bis +50 -15 bis +50
Thermische Auflésung 0,050 (0,03 SN-mode) 0,150 < 0,100
(in K bei 30°C) 0,100 <0,045
0,100 < 0,045
< 0,045
reale Messfleckgrofe H 3,8 cm und V 2,9 cm bei einer Auflésung 11 mm bei 1 m Abstand 8 mm
von minimal 0,12 mm bei FAA 10 cm ohne ak- 8 mm
tiven Zoom 5,5 mm

4 mm bei 1 m Abstand

Messgenauigkeit, absclut
(in K oder %)

+/-1 K bzw. +/-1 % of reading

2Koder2 %

2 Koder2 %

Objektive

Das Standardobjektiv kann mit Wechselobjek
tiven erganzt werden. Weitwinkel-und Tele
objektive sind im Lieferumfang optional
enthalten.

Standardoptik 25°

Standardoptik 24°
(optional: Weitwinkel 45-, Tele 1S°)

Basisfunktionen

Panorama, Echtzeitrecording fur Video-und
Infrarot auf radiometrischen JPG mit Voliauto
fokus

fester Messpunkt, Messbereich mit Min.-/
Max.-Funktion, Isotherme, Korrektur des
Emissionsgrads, Korrektur der reflek
tierten Umgebungstemperatur

Messpunkt(e). Messbereich(e) mit Min.-/
Max.-Funktion, Isotherme, Taupunktalarm,
Waérmebruackenalarm, Korrektur des Emissi-
onsgrads, Korreklur der reflektierten Umge-
bungstemperatur, Infrarotfenster Auto
Korrektur, Sprachkommentare, Bild-in-Bild
und Bildfusion, Digitalzoom, Laserpointer

Aufnahme radiometrischer
Videos (ja/nein)

ja (inklusive Tageslichtvideos)

nein

ja

Anwendungsgebiete

vorbeugende Instandhallung, Gebaude-
{hermografie und Blowerdoor,
Solarzelleninspekti

on, PV-Anlagen Fehlersuche und Effizienzpri-
fung, Elektrothermografie, Qualitéatssicherung

Einsteigermodell fur: Sachverstandige,
Architekten + Planer, Bautberwachung,
Leckageortung, Heizungs-/ Luftungs-/
Klimabau, Sanitar und Klempnerei, Dach-
decker und Fensterbauer

Kompaktmodell fur: Sachverstandige,
Architekten + Planer, Bauilberwachung,
Leckageortung, Heizungs- Liftungs-/
Klimabau, Sanitar und Klempnerei, Dachde-
cker und Fensterbauer, Facility Manager

Kalibrierung

Werkskalibrierung im Intervall von 1-2 Jahren
durch Service Center Deutschland

Herstellerkalibrierung und Reparaturen
im Service-Center Frankfurt

Herstellerkalibrierung und Reparaturen im
Service-Center Frankfurt

Fokussierung

Voll-Autofokus fir Infrarot-und Tageslicht
video

fest

manuell

Displayart und -gréfRe

Antireflex-Display und Eye-piece-Viewer

LCD-Display 2,B"

LCD-Touch-Screen 3,5" mit 320 x 240 Pixel

Speicher-medium und
-gréRe (in GB)

SD-Card (beliebig)

MiniSD-Karte 2 GB

MicroSD-Karte 2 GB

Dateniibertragung High speed USB fur Infrarot-und Tageslicht usB USB, Composite Video, WLAN
video (Echtzeitverarbeitung)
Spannungsversorgung Li-lon-Akkus (3 h) oder wahlweise 110 V/220 Lithium-lonen-Akku, austauschbar Lithium-lonen-Akku, austauschbar

\
Netzspannung bzw. 12 Volt Kfz

Betriebszeit (in h)

3-4 h Laufzeit mit Standard-Akkus, bis 10 h
(ext. Akkus)

5h

5h

Schulungs-,
Zertifizierungsangebote

TRAIN E(Einsteiger)
TRAIN A (Applikation)
TRAIN 5W (Reporting)
Level/Stufe | (EN473)
Level/Stufe 11 (EN473)
Level/Stufe 111 (EN473)

durch eigenes Schulungszentrum
(ITC Germany)

durch eigenes Schulungszentrum
(ITC Germany)
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Tabelle 4: Marktiibersicht Thermografiekameras, Teil 2

Hersteller oder
Vertriebsorganisation/
Internetadresse

FLiR SYSTEMS GMBH

ICODATA GMBH

Produktname

B660

S80HR/Real Time

Sensor-/ Detektortyp

Mikrobolometer/Focal Plane Array (FPA)

Mikrobolometer/Focal Plane Array (FPA)

uFPA

Detektormaterial Vanadiumoxid (VOXx) Amorphes Silizium (a-Si) Amorphes Silizium

Detektorauflésung 320 x 240 640 x 480 384 x 288

(in Pixel)

Temperaturmessbereich -20 bis +350 -40 bis + 120 (optional bis 2.000) -20 bis + 250, optional bis +600, 1.000 oder
(in°C) 1.500

Einsatzbereich (in °C) -15 bis +50 -15 bis +50 von ca. -20 bis +50

Thermische Auflésung 0,05 < 0,030 0,1

(in K bei 30°C)

reale Messfleckgréfe

4 mm bei 1 m Abstand

2 mm bei 1 m Abstand

0,11 x 0,11 cm IFOV

Messgenauigkeit, abso-
lut
(in K oder %)

2Koder2 %

1 Koder1%

+/-2 ° K oder 2 %

Objektive

Standardoptik 25° (optional Weitwinkel-(45°, 90°)
oder Teleoptiken (6°, 15°) und Makrooptiken (I-
fach, 2-fach, 4-fach)

Standardoptik 24° oderWeitwinkel45° oder
Tele 12° und Makrootiken (I-fach, 2-fach, 4-
fach)

Standardobjektiv 24° x 18°
,Wechselobjektiv: Weit-winkel bzw. Teleob-
jektiv optional

Basisfunktionen

Messpunkte, Messbereiche mit Min.-/Max.-
Funktion, Isotherme, Taupunktalarm, Warmebri-
ckenalarm, Automatische Hot-
/Coldspoterkennung, Korrektur des Emissions-
grads, Korrektur der reflektierenden Umgebungs-
temperatur, Infrarotfenster Auto-Korrektur, Text-
und Sprachkommentare, Bild-in-Bild und Bildfu-
sion, Digitalzoom, Laserpointer

Messpunkte, Messbereiche mit Min.-/Max.-
Funktion,

Isotherme, mitlaufende Linie, Taupunkt-
alarm und Warmebriickenalarm, Automati-
sche Hot-/Coldspoterkennung, Automati-
sche Kontrastoptimierung

(DDE), Korrektur des Emissionsgrads, Kor-
rekiur der

reflektierenden Umgebungstemperatur, Inf-
rarot

fenster Auto-Korrektur, eingebautes GPS,
Text-und Sprachkommentare, Bild-in-Bild
und Bildfusion, Digitalzoom, Laserpointer

Echtzeitaufnahme von Infrarotsequenz mit
radio

metrischen Daten, Mindestfokusdistanz nur
100 mm,

Linienprofile, Isotherme, Korrekiur von
Emissionsgrad

und Umgebungstemperatur, schwenkbares
Display

Aufnahme radiometri-
scher Videos (ja/nein)

ja

ja

ja, mit Version SBOHr Real Time

Anwendungsgebiete

Expertenkamera fur: Energieberatung, Leckageor
tung, Heizungs-/Luftungs-/Klimabau, Sanitar und
Klempnerei, Dachdecker und Fensterbauer,
Facility

Manager

Profikamera fur: Dienstleister, Energiebera-
tung,

Leckageortung, Heizungs-/Lftungs-
/Klimabau,

Sanitar und Klempnerei, Facility Manager

Bauthermografie

Kalibrierung

Herstellerkalibrierung und Reparaturen im Ser-
vice
Center Frankfurt

Herstellerkalibrierung und Reparaturen im
Service
Center Frankfurt

externe Werkskalibrierung erforderlich

Fokussierung

automatisch oder manuell

automatisch oder manuell

manuell

Displayart und -grée

LCD-Touch-Screen 3,S" mit 320 x 240 Pixel

Breitband-Display 5,6" mit 1.024 x 600 Pi-
xel oder integrierter, neigbarer Sucher

Schwenkbares Display 3,5"

Speicher-medium und
-gréfe (in GB)

MicroSD-Karte 2 GB

SD-Karte 4 GB

Speicherkarte 2 GB

Dateniibertragung

USB, WiFi, Bluetooth

USB, Composite Video, IrDA, WLAN, op-
tional FireWire

mit USB-5chnittstelle und U5B-
Speicherkarte

Spannungs-versorgung

Lithium-lonen-Akku, austauschbar

Lithium-ionen-Akku, austauschbar

Akku oder Netzteil

Betriebszeit (in h)

4h

3h

ca. 2,5 Stunden

Schulungs-,
Zertifizierungsangebote

durch eigenes Schulungszentrum (ITC Germany)

durch eigenes Schulungszentrum (ITC
Germany)

Operator Kurs,
Bauthermografie,
industriethermografie, Stufe 1, 2
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Tabelle 5: Marktiibersicht Thermografiekameras, Teil 3

Hersteller oder
Vertriebsorganisation/
Internetadresse

INFRATEC GMBH

Produktname

Jenoptik VarioCAM hr basic

Jenoptik VarioCAM hr inspect 480

Jenoptik VarioCAM hr inspecl 680

Sensor-/ Detektortyp uFPA uFPA uFPA

Detektormaterial a-Si aSi aSi

Detektorauflosung 320 x 240 384 x 288, opt. 768 x 576 640 x 480, opt. 1.280 x 960
(in Pixel)

Temperaturmessbereich
(in °C)

-40 bis 120, opt. bis 1.200

-40 bis 1.200, opt. bis 2.000

-40 bis 1.200, opt. bis 2.000

Einsatzbereich (in °C)

-15 bis+ 50

-15 bis +50

-15 bis +50

Thermische Auflésung
(in K bei 30°C)

0,05, opt. 0,03S

0,035

0,D3

reale Messfleckgréfe

0,14 cm (aus 1 m Entfernung)

0,14 cm (aus 1 m Entfernung)

0,08 cm (aus 1 m Entfernung)

Messgenauigkeit, abso-
lut (in K oder %)

1,5K,2%

15K, 2%

1 K in ausgewahliten Temperaturbereichen,
sonst1,5K, 2 %

Objektive

25 mm Standardobjektiv, verschiedene Objektive
optional méglich

25 mm Standardobjektiv, verschiedene Ob-
jektive optional méglich

30 mm Standardobjektiv, verschiedene Ob-
jektive optional méglich

Basisfunktionen

vielfaltige Automatikfunktionen, z. B. Autospei-
chern, Leichimetallgehause, 60. Hz, Akkus mit
Ladestandsanzeige

Bilduberlagerung, Tageslichtbild, Vi-
deo~ED, Laserpointer, Sprachaufzeich-
nung, interner Echtzeitspeicher, Sucher

Bilduberlagerung, Tageslichtbild, VideoLED,
Laserpointer, Sprachaufzeichnung, interner
Echtzeitspeicher, Sucher

Aufnahme radiometri-
scher Videos jaa/nein)

optional

ja

ja

Anwendungsgebiete

Gebaudethermografie, Elektrothermografie, In-
standhaltung

Gebaudethermografie, Elektrothermografie,
Instandhaltung, F/E

Gebaudethermografie, Elektrothermografie,
Instandhaltung, F/E

Kalibrierung

Werkskalibrierung bei Jenoptik

Werkskalibrierung bei Jenoptik

Werkskalibrierung bei Jenoptik

Fokussierung

motorisierter Fokus, Autofokus, manuell, intern
gekapselt

motorisierter Fokus, Autofokus, manuell, in-
tern gekapselt

motorisierter Fokus, Autofokus, manuell, in-
tern gekapselt

Displayart und -gréfie

3,5", dreh-und schwenkbar

3,5", dreh-und schwenkbar

3,8", dreh-und schwenkbar

Speichermedium und
-gréfe (in GB)

SD-Karte 2 GB

SD-Karte 2 GB

SD-Karte 2 GB

PAUNTSC-FBAS, S-Video, RS232, Fire-

Dateniibertragung PAUNTSC-FBAS, S-Video, RS232, opt. FireWire PAUNTSC-FBAS, S-Video, RS232, Fire-
(IEEE 1394) Wire (IEEE 1394), WLAN Wire (IEEE 1394). WLAN
Spannungsversorgung Standard Li-lon-Akku, opt. Weitbereichsnetz- Standard Li-lon-Akku, Weitbereichsnetz- Standard Li-lon-Akku, Weitbereichsnetz-

adapter

adapter

adapter

Betriebszeit (in h)

bis 5h

bis 5h

bis 5h

Schulungs-,
Zertifizierungsangebote

Kundenschulung, Gebaudethermografie,
Fotovoltaikanlagenthermografie, Level 1 nach
DIN 54162 und EN 473 jeweils im Schulungs-
zentrum Dresden

Kundenschulung, Gebaudethermografie,
Fotovoltaikanlagenthermografie, Level 1
nach DIN 54162 und EN 473 jeweils im

Schulungszentrum Dresden

Kundenschulung, Gebaudethermografie,
Fotovoltaikanlagenthermografie, Level 1
nach DIN 54162 und EN 473 jeweils im

Schulungszentrum Dresden
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Tabelle 6: Marktiibersicht Thermografiekameras, Teil 4

Hersteller oder INFRATEC GMBH TESTO AG
Vertriebsorganisation/
Internetadresse
Produktname

mobilelR E4 mobilelR M8 testo 876
Sensor-/ Detektortyp uFPA uFPA FPA
Detektormaterial aSi aSi aSi
Detektorauflésung 160 x 120 160 x 120 160 x 120 Pixel

(in Pixel)

Temperaturmessbereich -20 bis 2S0, opt. bis 1.200 -20 bis 2S0, opt. bis 1.200 -20 bis +280
(in °C)

Einsatzbereich (in °C) -10 bis +SO -10 bis +60 -IS bis +40
Thermische Auflésung 01 0,08 < 0,08

(in K bei 30°C)

reale Messfleckgrofie

0,23 cm (aus 1 m Entfernung)

0,23 cm (aus 1 m Entfernung)

Mit Standardobjektiv 32" bei Abstand bei
Abstand 10m: 10 cm

Messgenauigkeit, abso-
lut
(in K oder %)

2K.2%

2K, 2%

+/-2 °C (2 %) vom Messwerl

Objektive

11 mm Standardobjekliv, verschiedene Objektive
optional méglich

11 mm Standard~bje1<tiv,verschiedene
Objektive
optional méglich

Standardobjektiv 32° x 23°, optional
wechselbares
Teleobjektiv: 9° x r

Basisfunktionen

BildUberlagerung, Tageslichtbild, Laserpointer,
Sprachaufzeichnung

Bilduberlagerung, Tageslichtbild,
Laserpointer,
Sprachaufzeichnung

Camcorder Design mit flexiblem
Schwenk-Display, Intuitive
Einahndbedinung, Integrierte Digitalkamera,
Sprachaufzeichnung, Motorfokus,
Isothermenanzeige, Min-max-on-Area-
Berechnung, Auto-hot-cold-Erkennung,
spez. Messmodus fir schimmelgeféhrdete
Stellen

Aufnahme radiometri-
scher Videos (ja/nein)

nein

optional

nein

Anwendungsgebiete

Gebaudethermografie, Elektrothermografie,
Instandhaltung

Gebaudethermografie, Elektrothermografie,

Instand-
haltung

Gebaudethermografie: Baumangel aufspii-
ren, Dachleckagen orten, Gebdudehtllen
analysieren, Solaranlagen priifen, Rohrbrii-
che lokalisieren, Feuchteschaden untersu-
chen, Heizungen prufen, Schimmelbildung
vorbeugen, Luftdichtigkeit prifen, gen,
Elektrothermografie, vorbeugende Instand-
haltung

Kalibrierung

Werkskalibrierung

Werkskalibrierung

interner Abgleich, optional erhaltlich: ISO-
Kalibrierzertifikate

Fokussierung

motorisierter Fokus, Autofokus, manuell

motorisierter Fokus, Autofokus, manuell

manuell und Motorfokus (erméglicht nung)

3,S"-Klapp-und Schwenk-LCD mit 320 x 240

Displayart und -gréRe 3,6" 2,S"-Touchscreen, schwenkbar
Pixel
Speic-her—medium und SD-Karte 2 GB Mini-SD-Karte 2 GB SD-Karte 2 GB
-grofe (in GB)
Dateniibertragung PALINTSC-FBAS, USB PAL/NTSC-FBAS, USB USB 2.0
Spannungsversorgung Standard AA-NiMH Akkus, Ladenetzteil Li-ion-Akku, Weitbereichsnetzadapter 5V/4 A (via 220-V-Netzteil/Ladestation Kfz-

Ladeadapter)

Betriebszeit (in h)

bis3,Sh

bis4 h

ca.4h

Schulungs-,
Zertifizierungsangebote

Kundenschulung, Gebaudethermografie, Foto-
voltaikanlagenthermografie, Level 1 nach DIN
$4162

und EN 473 jeweils im Schulungszentrum Dres-
den

Kundenschulung, Gebaudethermografie,
Foto-

voltaikanlagenthermografie, Level 1 nach
DIN S4162

und EN 473 jeweils im Schulungszentrum
Dresden

Stufe 1 Schulung nach DIN 54162/EN 473
mit optionalem Zertifikat durch die
Personalzertifizierstelle

PersCert TUV des TUV Rheinland, Stufe 2-
3 Schulung nach DIN 54162/EN 473 direkt
beim Verband fur angewandte Thermografie
mdglich,

Operatorschulung fur Elektro-und Industrie-
thermografie,

Operatorschulung fur Bauthermografie
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Tabelle 7: Marktiibersicht Thermografiekameras, Teil 5

Hersteller oder TESTO AG TROTECGMBH
Vertriebsorganisation/
Internetadresse
Produktname
testo 882 EC 060 IC 080 LV
-

L

Sensor-/ Detektortyp FPA Focal Plane Array (FPA), ungekuhiter Mik- FPA
robolometer

Detektormaterial aSi Amorphes Silizium aSi

Detektorauflésung 320 x 240 Pixel 160 x 120 Pixel 320 x 240 Pixel

(in Pixel)

Temperaturmessbereich -20 bis +350, optional erweiterbar bis +550 -20 bis +250 -20 bis +350, optional erweiterbar bis +550
(in°C)

Einsatzbereich (in °C) -15 bis +40 -15 bis + 50 -15 bis +40

Thermische Auflésung < 0,06 0,1 <0,06

(in K bei 30°C)

reale Messfleckgréfe

Mit Standardobjektiv 32": bei Abstand 1 m: 0,5
cm, bei Abstand 10m: 5 cm

2,2 mm bei 1 m Abstand

Mit Standardobjektiv 32"; bei Abstand 1 m:
0,5 cm, bei Abstand 10m: 5 cm

Messgenauigkeit, abso-
lut
(in K oder %)

+/-2 °C (2 %) vom Messwert

+/-2 % vom Messwert

+/-2 °C (2 %) vom Messwert

Objektive

Standardobjektiv 32° x 23°

Standardobjektiv, verschiedene Wechsel-
objektive

Standardobjektiv 32° x 23°

Basisfunktionen

Bildwiederholfrequenz 33 Hz, Integrierte Power-
LEDs, Laser, Intuitive Einhandbedienung, Inte-
grierte Digitalkamera, Sprachaufzeichnung, Mo-
torfokus, Iso, thermenanzeige, Min-m'ax-on-Area-
‘{ Berechnung, Auto-hot-cold-Erkennung, spez,
Messmodus fur schimmelgefahrdete Stellen

Grofes schwenkbares Farbdisplay, Bild-
aufzeichnung von bis zu 50/60 Hz, Inte-
grierter Laserpointer, Digitalkamera, Foto-
leuchte, Automatische Temperaturverfol-
gung

Bildwiederholfrequenz 33 Hz, Inlegrierte
Power-LEDs, Laser, Intuitive
Einhandbedienung, Integrierte Digitalkame-
ra, Sprachaufzeichnung, Motorfokus, Iso,
thermenanzeige, Min-m'ax-on-Area-'{ Be-
rechnung, Auto-hot-cold-Erkennung, spez,
Messmodus fur schimmelgefédhrdete Stellen

Aufnahme radiometri-
scher Videos (ja/nein)

nein

ja, mit der EC 060 V+ in Verbindung mit der
USB-RealTime SW

nein

Anwendungsgebiete

Gebéaudethermografie: Baumangel aufsptren,
Dachleckagen orten, Gebaudehullen anaiysieren,
Solaranlagen prifen, Rohrbriiche lokalisieren,
Feuchteschaden untersuchen, Heizungen prifen,
Luftdichtigkeit prifen, Schimmelbildung vorbeu-
gen, Elektrothermografie, Vorbeugende Instand-
haltung

Produktionskontrolle und Anlagenwartung,
Elektrothermografie, Leckageortung, Ge-
baudethermografie, Energieberatung

Gebaudethermografie: Bauméangel aufspi-
ren, Dachleckagen orten, Gebaudehullen
anaiysieren, Solaranlagen prifen, Rohrbri-
che lokalisieren, Feuchteschaden untersu-
chen, Heizungen prufen, Luftdichtigkeit pra-
fen, Schimmelbildung vorbeugen, Elektro-
thermografie, Vorbeugende Instandhaltung

Kalibrierung

interner Abgleich, optional erhaltlich: ISO-
Kalibrierzertifikate

externe Werkskalibrierung

interner Abgleich, optional erhélllich: ISO-
Kalibrierzertifikate

Fokussierung

manuell und Motorfokus (erméglicht
Einhandbedienung)

manuell

manuell und Motorfokus (erméglicht
Einhandbedienung)

Displayart und -gréfie

3,5"-LCD mit 320 x 240 Pixel

Bewegliches 2,5"-TFT-LCD; 6 Farbpaletten

3,8"-LCD mit 320 x 240 Pixel

Speichermedium und SD-Karte 2 GB 2 GB Mini-SD-Karte SD-Karle 2 GB

-gréfie (in GB)

Datentibertragung UsSB 2,0 Composite Video USB 2,0

Spannungsversorgung 5 V/4 A (via 220-V-Netzteil/Ladestation oder 12- | Standard, Li-lon, wiederaufladbar, aus- 5 V/4 A (via 220-V-Netzteil/lLadestation oder

V-Kfz-Ladeadapter)

tauschbar, Netzbetrieb optional

12-V-Kfz-Ladeadapter)

Betriebszeit (in h)

ca,4h

-25h

ca, 4h

Schulungs-,
Zertifizierungsangebote

Stufe 1 Schulung nach DIN 54162/EN 473 mit
optionalem Zertifikat durch die
Personalzertifizierstelle PersCert TUV des TUV
Rheinland, Stufe 2-3 Schulung nach DIN
S4162/EN 473 direkt beim Verband fur ange-
wandte Thermografie méglich, Operatorschulung
fur Elektro-und Industriethermografie, Operator-
schulung fur Bauthermografie

1-Tages-Seminar "Thermographie im Bau-
wesen"

Stufe 1 Schulung nach DIN 54162/EN 473
mit optionalem Zertifikat durch die
Personalzertifizierstelle PersCert TUV des
TUV Rheinland, Stufe 2-3 Schulung nach
DIN S4162/EN 473 direkt beim Verband fur
angewandte Thermografie méglich, Opera-
torschulung far Elekiro-und Industrie-
thermografie, Operatorschulung fur Bau-
thermografie
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3.3.3 Sperzifikation der im Projekt verwendeten Thermografiekamera

Fir die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgefithrten Untersuchungen
wurde die Thermografiekamera VarioCAM hr inspec 640 der Firma Jenoptik verwen-
det. VarioCAM® hr (high resolution) ist ein Thermografiesystem fir den langwelligen
infraroten Spektralbereich (LWIR) von (7,5 bis 14) um. Das Objektiv bildet die Ob-
jektszenerie auf ein Mikrobolometer-Array mit 384 x 288 Bildpunkten ab. Das elektri-
sche Signal des Detektor-Arrays wird durch die interne Elektronik weiterverarbeitet.
Die Elektronik beinhaltet dabei alle fur den Kamerabetrieb erforderlichen Funktionen
wie Ansteuerung des Mikrobolometer-Array, A/D-Wandlung, Offset- und
Gainkorrektur, Pixelkorrektur sowie Ansteuerung der Video- und PC-Interfaces.

Die Bedienung erfolgt wahlweise direkt tber die integrierte Folientastatur auf Ober-
seite und Rickseite des Thermografiesystems sowie den Joystick an der Riickseite
oder Uber optionale PC-Schnittstellen. Als Schnittstellen sind RS232 und FireWire
(IEEE 1394) verfugbar. Zur Nutzung dieser ausstattungsabhangig vorhandenen In-
terfaces sind spezielle Softwarepakete erforderlich.

Das Kameraobjektiv erfasst die vom Messobjekt ausgesandte IR-Strahlung im Bild-
feld und bildet diese auf dem Detektor-Array ab. Bildfeld (FOV, Field of View) und
Auflésung/MessfleckgroRe (IFOV, Instantaneous Field of View) werden bei gleicher
Entfernung von der Brennweite f des verwendeten Objektivs bestimmt. Folgende Ob-
jektive stehen fir die Untersuchungen zur Verfiigung, siehe Tabelle 8.

Tabelle 8: Objektive mit einer Auflésung von 384 x 288 Pixel

Optik Brennweite (mm) min. Fokus (m) IFOV (mrad) FOV (°)
Weitwinkelobjektiv 12,5 0,2 2,8 (57 x 44)
Normalobjektiv 25 0,3 1,4 (30 x 23)

Die VarioCAM® hr verfugt Gber einen ungekuhlten Mikrobolometer-FPA-Detektor
(uncooled Focal Plane Array). Der Detektor wird mittels Peltier-Element thermisch
hochgenau stabilisiert und ist somit von der Umgebungstemperatur unabhingig. Die
einzelnen Elemente des Detektors sind mikroskopisch kleine Diinnschichtwider-
stande auf hauchdiinnen Membranen, die freitragend einige Mikrometer tiber dem Si-
lizium-Ausleseschaltkreis angeordnet sind. Die Warmestrahlung der Szene wird von
der Optik des Thermografiesystems auf diese Detektorelemente abgebildet und von
diesen absorbiert. Die daraus resultierende Temperaturdnderung der Detektor-
elemente fuhrt zu elektronisch auswertbaren Signalen, die Uber einen Ausleseschalt-
kreis zeilen- und spaltenweise ausgelesen werden. Der Einsatz eines ungekiihlten
Detektors gewahrleistet eine schnelle Verfugbarkeit der Kamerafunktion nach dem
Einschalten (Startzeit < 60 Sekunden) und eine hohe Standzeit (MTTF) im Dauerein-
satz.
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Tabelle 9 gibt einen Uberblick tiber die technischen Daten der VarioCAM.

Tabelle 9: Technische Daten der VarioCAM high resolution

Spektralbereich

(7,5 ... 14) ym

Temperaturmessbereich

(-40 ... 1.200) °C, optional > 2.000 °C

Temperaturauflésung @ 30 °C

besser als 0,08 K, bis zu 0,05 K (Premium Mode)

Messgenauigkeit

+1,5K(0... 100) °C; + 2 % (< 0 bzw. > 100) °C

Emissionsgrad

einstellbar von 0,1 bis 1,0 in Schritten von 0,01

Aufnahmeverfahren, Bildformat (Pixel)

Focal Plane Array , (320 x 240) oder
(384 x 288), Resolution Enhancement auf (768 x 576)

Detektor

ungekihltes Mikrobolometer Focal Plane Array

IR-Bildfrequenz

50/60 Hz

Normalobjektiv (Bildfeld)

1.0/25 mm (25 x 19)° bei (320 x 240)
1.0/25 mm (30 x 23)° bei (384 x 288)
1.0/30 mm (30 x 23)° bei (640 x 480)

Zoomfunktion

bis 8-fach digital, stufenlos

A/D-Wandlung

16 Bit

Bildspeicherung

SD-Karte, FireWire (IEEE 1394) bis 50/60 Hz,
interner Echtzeitspeicher

Sprachaufzeichnung/Textkommentar

bildintegriert

Schnittstellen

PAL/NTSC-FBAS, S-Video, VGA, RS232, WLAN
FireWire (IEEE 1394), Headset

Integrierte digitale Farb-Videokamera

1,3 Megapixel, LED-Videoleuchte

Stromversorgung

Lithium-lonen-Akku, Netzadapter, FireWire (IEEE
1394)

Akkusystem Lithium-lonen, schnellladefahig, mit Statusanzeige,
Netz- und Kfz-Ladeadapter

Betriebszeit mit Akku bis ca. 3 h

Arbeitstemperaturbereich (-15... 50) °C

Lagertemperaturbereich (-40...70) °C

Feuchtigkeit bei Betrieb und Lagerung

relative Feuchte 5 % bis 95 %, nicht kondensierend

Abmessungen (Vollausstattung)

(133 x 106 x 110) mm

Gewicht (Vollausstattung)

ca. 1,5 kg

Stativ-Anschluss

1/4"-Fotogewinde

Display tageslichttaugliches, digitales 3,5"-Aktiv-Farb-TFT-
Display
Sucher integrierter hochauflésender Farb-TFT-Sucher mit

Dioptrienausgleich

Bedienelemente

4 Tasten, Multifunktions-Joystick

Laser

Halbleiterlaser Rot, Laserschutzklasse 2

Anzeigefunktionen

Thermogramm, Bedienerfuhrung, Ment, Ergebnisse,
Status, Temperaturbereich

Messfunktionen

max. 10 frei wahlbare ROI, Auto-Hot/Cold-Spot-
Anzeige, Isothermen

Automatikfunktionen

Autofokus, Autoimage, Autolevel, Autorange, Alarm,
Auto-NUC, Auto-Linsenerkennung, Premium Snap,
Sequenzspeicherung, Resolution Enhancement

Schutzgrad im Betrieb IP 54, IEC 529
StoRRbelastbarkeit 25 G, IEC 68-2-29
Vibrationsbelastbarkeit im Betrieb 2 G, IEC 68-2-6
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4 Parameterstudie zum Einsatz der Thermografie im Briickenbau

Im Folgenden werden die Ergebnisse einer Parameterstudie zum Einsatz der
Thermografie im Briicken-/StralBenbau erldutert. Zunéchst werden anhand von Ver-
gleichsmessungen die Einflisse aus Messwinkel und Messabstand analysiert und
praxistaugliche Vorgaben (fur das gewahlte Messsystem) abgeleitet. Ferner wird auf
die parallele Verwendung von Thermografie- und digitaler Kamera hingewiesen.
Nachfolgend wird die Parameterstudie vorgestellt, die zur Untersuchung von Erwar-
mungseffekten an im Labor hergestellten Asphaltplatten durchgefiihrt wurde.

4.1 Einfliisse aus Messwinkel und -abstand

Zur Prifung des Einflusses des Messwinkels (Kamerawinkels) wurde ein Messstativ
hergestellt. Mit Hilfe des Stativs samt Dreifu und Kippaufsatz ist die Méglichkeit der
Verwendung der Thermografiekamera unter gleichen Bedingungen bei verschiede-
nen Winkeleinstellungen gegeben, siehe Abbildung 11. Zur Erleichterung des Auf-
stellens und Verschiebens des Stativs wurde eine Stativspinne verwendet, in der die
Stativbeine fixiert werden kénnen.

Abbildung 11. Stativ mit DreifuBl, Kippaufsatz und Stativspinne (links), Dreifu und Kippaufsatz
im Detail (Mitte), Bohrloch zur Befestigung der Thermografiekamera im Kippaufsatz (rechts).

Um zu vermeiden, dass die Stativbeine in die Aufnahme hineinreichen, ist die
Thermografiekamera 72 cm entfernt vom Mittelpunkt des Stativs angebracht, siehe
Abbildung 12. Dazu ist auf dem Kippaufsatz eine Holzlatte (von 130 cm Lange, 4 cm
Breite und 2 cm Hohe) befestigt, auf deren vorderen Ende die Thermografiekamera
Uber einen Lochwinkel im Winkel von 90 ° zur Horizontalen verschraubt ist. Die Ob-
jektivlinse ist bei waagerechter Stellung der Holzlatte 191 cm von der Messoberfla-
che entfernt. Zur Absturzsicherung der Kamera sind zwei Haken auf der Holzlatte
angebracht, an denen das Kameraband straff fixiert ist, siehe Abbildung 13 links.
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Abbildung 12. Messaufbau.

Zur Bestimmung des Winkels zur Horizontalen ist eine Wasserwaage mit Winkel-
messer auf der Holzlatte befestigt, siehe Abbildung 13 rechts. Zum Einstellen des je-
weils gewiinschten Winkels ist ein Sicherheitsgurt am unteren Ende des hinteren
Stativbeines angebracht und durch die Wasserwaage gefiihrt. So ist ein mégliches
Kippen der Holzlatte ausgeschlossen.

Abbildung 13. Messbereite Position der Thermografiekamera (links), Wasserwaage mit Win-
kelmesser (rechts).

Far die Untersuchung des Einflusses des Kamerawinkels wurden mehrere Mess-
durchgénge an verschiedenen Teststrecken bei unterschiedlicher Witterung durchge-
fuhrt. Als Vergleich zu den thermografischen Messungen in situ wurde ein Mess-
durchgang im Labor durchgefiihrt, um die Beeinflussung der Messergebnisse durch
die Witterung zu prifen.
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Innerhalb eines Messdurchgangs wurden fur einen ausgewahlten Bereich einer As-
phaltbefestigung unter den Winkeleinstellungen von 90° bis 20° in 5°-Schritten zur
Horizontalen nacheinander Thermogramme erstellt. Geringere Winkeleinstellungen
wurden von der Untersuchung ausgeschlossen, da sie fir eine thermografische Mes-
sung in der Praxis keine Relevanz haben. Es wurde mit der Messung der Temperatu-
ren unter dem 90°-Winkel begonnen und mit dem 20°-Winkel geendet.

Um die Betrachtung desselben Bereiches einer Asphaltbefestigung wéhrend eines
Messdurchgangs unter verschiedenen Winkeleinstellungen realisieren zu kénnen,
muss der Messaufbau jeweils um eine definierte Strecke verschoben werden. Diese
Situation ist beispielhaft fur den Winkel 90° in Abbildung 14, fur den Winkel 80° in
Abbildung 15 und fur den Winkel 30° in Abbildung 16 dargestellt. Um zu garantieren,
dass unter jedem Winkel stets derselbe Bereich der Asphaltbefestigung ausgewahlt
wird, wurde ein zusammensteckbarer Rahmen mit den Abmessungen 50 cm x 50 cm
hergestellt und vor Beginn des Messdurchgangs auf der Stral3e positioniert. Aufgrund
der GrolRe des Bildausschnittes der Thermografiekamera ist die Kantenlange des
Rahmens beschrankt. In den folgenden drei Abbildungen ist dieser Rahmen jeweils
in oranger Farbe eingezeichnet.

Abbildung 14 zeigt den Messaufbau fir den 90°-Winkel zur Horizontalen. Die Objek-
tivinse der Thermografiekamera ist senkrecht auf die StralRenoberfldche gerichtet.
Die Mitte der Objektivlinse befindet sich Uber dem Mittelpunkt des vor Beginn des
Messdurchgangs auf der Stralle platzierten Rahmens. Zur Kontrolle der Positionie-
rung der Objektivlinse der Kamera innerhalb des Rahmens wird ein Lot angehalten.
Der Abstand von der Mitte der Objektivlinse zur Strallenoberflache in der Mitte des
Rahmens betragt 191 cm, dies entspricht der maximalen Ausziehh6he des Stativs
(176 cm) plus Dreifu® und Kippaufsatz. Diese Messhdhe wird bei allen folgenden
Winkeleinstellungen konstant gehalten. Der Abstand von der Mitte des Stativs zur
Mitte des Rahmenfeldes (und somit zur Mitte der Objektivlinse) betragt 72 cm.

Horizontale

90 °

191 cm

Abbildung 14. Schematische Darstellung des Messaufbaus fiir einen Winkel von 90°.
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Um immer denselben Bereich der Asphaltbefestigung zu erfassen, ist es erforderlich,
das Stativ bei jeder Winkelanderung um eine mit dem Tangenssatz berechnete Ver-
schiebung x nach hinten zu versetzen. Die genauen Verschiebungen in Abhangigkeit
zum Messwinkel, welche immer fir eine konstante Messhdéhe von 191 cm gelten,
sind Tabelle 10 zu entnehmen.

Tabelle 10: Horizontale Verschiebungen x fiir das Stativ mit einer Messhéhe von 191 cm

Winkel Messhoéhe h Verschiebung x | Summe x Abstand zwischen der Mitte des
[°] [em] [cm] [em] Rahmens und der Stativmitte [cm]
90 191 0,0 0,0 72,0
85 191 16,7 16,7 88,7
80 191 17,0 33,7 105,7
75 191 17,5 51,2 123,2
70 191 18,3 69,5 141,5
65 191 19,6 89,1 161,1
60 191 21,2 110,3 182,3
55 191 23,5 133,7 205,7
50 191 26,5 160,3 232,3
45 191 30,7 191,0 263,0
40 191 36,6 227,6 299,6
35 191 45,2 272,8 344.8
30 191 58,0 330,8 402,8
25 191 78,8 409,6 481,6
20 191 115,2 524,8 596,8

Zur Einhaltung gleicher Bedingungen wurde die Position der Mitte der Objektivlinse
bei jeder Messung stets auf der Anfangsmesshéhe von 191 cm belassen. In Abbil-
dung 15 ist der Messaufbau fur einen Winkel von 80° zur Horizontalen dargestellit.
Zur Messung unter einem Winkel von 80° ist das Stativ laut Tabelle 10 um 33,7 cm
nach hinten verschoben, der Abstand zwischen der Mitte des Rahmens und der Mitte
des Stativs betragt 105,7 cm. Danach kann die Holzlatte mit Hilfe der Verkirzung des
Sicherheitsgurts auf den Winkel von 80° gekippt werden. Der Abstand zwischen der
Objektivlinse und der Stralkenoberflache vergrofRert sich durch das Anstellen der
Holzlatte im vorderen Bereich. Um die einheitliche Messhdéhe von 191 cm zu gewahr-
leisten, werden die Stativbeine entsprechend verkiirzt (Markierungen fir jede Win-
keleinstellung sind vorteilhaft). Die Verschiebung ist korrekt, wenn in der Mitte des
Displays der Thermografiekamera der Mittelpunkt des Rahmens zu erkennen ist.

Das Verschieben des Stativs, das Anstellen der Holzlatte, das Einstellen des zu
messenden aktuellen Winkels und das Verkirzen der Stativbeine ist fiir jede neue
Winkeleinstellung durchzufiihren. In Abbildung 16 ist exemplarisch die Versuchsan-
ordnung fur das Messen unter einem Winkel von 30° zur Horizontalen dargestelit.
Das Stativ muss hierfiir aus der Anfangsstellung um 330,8 cm nach hinten ver-

31




schoben werden. Die anderen Ablaufe erfolgen analog zur der beschriebenen Ein-
stellung des 80°-Winkels.

Horizontale

Abbildung 15. Schematische Darstellung des Messaufbaus fiir einen Winkel von 80°.

Horizontale

191cm | -

|

402 8 cm
Abbildung 16. Schematische Darstellung des Messaufbaus fiir einen Winkel von 30°.

Vor jeder Messung werden die Lufttemperatur (T Luft) mit Hilfe eines digitalen Funk-
thermometers und die Temperatur der Stral’enoberflache (T Stralle) mittels eines Inf-
rarotthermometers bestimmt. Das Infrarotthermometer zeigt Temperaturen auf + 1 °C
genau an und erkennt damit geringe Temperaturschwankungen nicht.

Die aufgenommenen Thermogramme werden anschlielfend mit dem Programm IR-
BIS V2.2 ausgewertet. Die minimale Temperatur (T min) und die maximale Tempera-
tur (T max) werden innerhalb des Rahmens, also des betrachteten Bereichs der As-
phaltbefestigung, ermittelt. Beispielhaft ist die Auswertung an dem Thermogramm fur
den 90°-Winkel des Messdurchgangs 1 am Ort Leiferder Weg in Braunschweig-
Runingen erlautert, siehe Abbildung 17.
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Abbildung 17. Beispiel zur Ermittlung der minimalen (T min) und maximalen (T max) Tempera-
turen innerhalb des Rahmens fiir das noch nicht normierte Thermogramm des 90°-Winkels
nach Messdurchgang 1 (Leiferder Weg, Braunschweig-Riiningen).

Es ist zu erkennen, dass der Rahmen die Temperaturen der Asphaltbefestigung zum
Teil durch Schattenbildung bzw. Warmestau beeinflusst. Aufgrund dessen wurde nur
der vom Schatten unbeeinflusste Bereich innerhalb des Rahmens zur Auswertung
der Temperaturen herangezogen, siehe Abbildung 17. Analog wurde fir alle im
Rahmen eines Messdurchgangs erstellten Thermogramme verfahren. Die ermittelten
Temperaturen wurden graphisch als Verlauf fur alle gemessenen Winkeleinstellun-
gen dargestellt.

Der Abstand der Thermografiekamera zum untersuchten Objekt vergréRert sich mit
kleineren Winkeleinstellungen um fast das Dreifache. Bei der Messung muss somit
eine langere Strecke durch die Luft zurlickgelegt werden, dabei kénnen infrarot-
optische Eigenschaften - vor allem die Bestandteile Wasserdampf und Kohlendioxid -
das Messergebnis beeinflussen (vgl. InfraTec, 2003).

Die Grolke der Messentfernung, also der Abstand der Objektivlinse zum Messbereich
beeinflusst die aufgenommene Temperaturverteilung. Bei einem 20°-Winkel und der
dadurch gréRBeren Messentfernung ist der aufgenommene und im Thermogramm
dargestellte Ausschnitt erheblich gro3er als bei einer geringen Messentfernung unter
einem Winkel von 90°. Dies ist in Abbildung 18 zu erkennen. Die Zahl der Messpunk-
te (Pixel) der Thermografiekamera ist bei jedem Thermogramm gleich. Das verwen-
dete Thermografiesystem VarioCAM® hr inspect hat eine Auflésung von 384 x 288
Pixel (InfraTec, 2007). Aufgrund der groBeren Entfernung zum Messobjekt wird der
betrachtete Messbereich in dem Thermogramm, welches unter dem Winkel von 20°
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erstellt wurde, kleiner dargestellt. Folglich verringert sich die Zahl der Messpunkte,
welche die Temperaturen im betrachteten Bereich erfassen. Die Temperaturermitt-
lung ist somit ungenauer, weil kleinflachiger. Lokale Minima und Maxima koénnen
nicht exakt bestimmt werden, wenn der Bereich durch weniger Messpunkte erfasst
wird. Insgesamt werden die Temperaturen gemittelt - dies erklart die im Beispiel er-
kennbare Reduktion der Temperaturspanne. Maximale Temperaturwerte werden
messtechnisch bedingt verringert. Die Aussagekraft eines unter einem 90°-Winkel
erstellten Thermogramms ist demnach hoher, siehe Abbildung 18. Der unter einem
90°-Winkel aufgenommene Riss (Abbildung 18 links) ist bei der Aufnahme unter ei-
nem 20°-Winkel nicht zu erkennen (Abbildung 18 rechts).

Abbildung 18. Beispiel fiir den Einfluss von Kamerawinkel und -abstand: Thermogramme eines
Bereiches unter einem Messwinkel von 90° (links) und 20° (rechts).

Der Ausschnitt des Thermogramms bedingt durch eine weitere Aufnahmeentfernung
darf somit nicht zu gro® gewahlt werden. Dies gilt auch fiir die Messhohe, welche
aufgrund der Bildqualitat auf maximal 3 m beschrankt bleiben sollte.

Hingegen sollte der Messbereich méglichst gro3 sein und maoglichst wenige Mess-
durchgénge erfordern. Zur Erfassung einer kompletten Fahrstreifenbreite mit dem
Normalobjektiv mit einem Offnungswinkel von (30 - 23)° wiirde eine Kamerahdhe von
4,50 m benétigt, damit ein thermographisches Untersuchungsfeld von 2,60 m - 2,10
m erreicht wird. Eine solche Hoéhe ist jedoch aus Griinden der Thermogrammqualitat
und Aufnahmetechnik sowie aus Griinden der Verkehrstauglichkeit unvorteilhaft.

Als Lésung wurde eine 12,5 mm Weitwinkelobjektiv mit einem Bildfeld von 57° - 44°
beschafft, sodass eine Hohe von etwa 210 cm bei einer Aufnahmeflache von
260 cm - 190 cm resultiert, siehe Abbildung 19.
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Thermografiekamera

Visuelle Kamera

Beispiel Aufnahmefeld

Hohe: 213cm
Breite: 262cm
Tiefe: 189cm

Abbildung 19. Messvorrichtung.

4.2 Zeitgleiche Aufnahme von Warme- und Digitalbild

Fir die Beurteilung von Thermografieaufnahmen ist es vorteilhaft, zeitgleich zum
Warmebild ein digitales Foto mit dem gleichen Bildausschnitt aufzunehmen. Abbil-
dung 20 zeigt beispielhaft die benachbarte Anordnung von Thermografiekamera und
digitaler Kamera.

Thermografiekamera
(Akkubetrieb)

Visuelle Kamera

Abbildung 20. Kamerapositionen zur zeitgleichen Aufnahme von Warmebild und Digitalfoto.

Durch vergleichende Gegenuberstellung beider Bilder werden Inhomogenitaten

schneller identifiziert und viele typische Fehlinterpretationen a priori ausgeschlossen.
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Dies wird bei der spateren Praxiserprobung an BaumaRnahmen deutlich, sieche Kapi-
tel 5.

Beispielsweise erscheinen in dem in Abbildung 21 (links) dargestellten Warmebild ei-
ner Asphaltplatte bestimmte Bereiche deutlich warmer und lassen Inhomogenitéaten
im Platteninneren vermuten. Bei Berlicksichtigung der Versuchsanordnung (Foto
rechts daneben) wird klar, dass die Oberflache der Asphaltplatte mittels Infrarotstrah-
lern erwarmt wurde und sich wegen der uneinheitlichen Warmequelle sichelartige Be-
reiche starkerer Warmestrahlung gebildet haben.

Celsius

Abbildung 21. Oberflichentemperaturen an einer uneinheitlich erwarmten Asphaltplatte.

4.3 Thermografische Identifikation von Inhomogenititen in Asphaltplatten

Die thermografische Analyse einer bitumengebundenen Stralenschicht und die ein-
deutige Detektion von Inhomogenitaten setzt eine homogene Erwarmung der Schicht
voraus. Zur Untersuchung von Erwarmungseffekten zufolge aktiver und passiver
Thermografie und ihrer Einfluisse beim Auffinden von Inhomogenitéten in Asphalt-
schichten wurde die nachfolgend vorgestellte Parameterstudie an im Labor herge-
stellten Asphaltplatten durchgefihrt.

4.3.1 Probeplattenherstellung

Im Labor wurden 8 Probeplatten mit dem Walzsektor-Verdichtungsgerat geman
Technischem Regelwerk (FGSV, 2007: TP Asphalt-StB, Teil 33) hergestellt. Dabei

wurden

o die Plattendicke (4, 6, 8 und 10 cm),

e die Asphaltmischgutart (Walzasphalt (Asphaltbeton AC und offenporiger As-
phalt PA) und Gussasphalt MA),

e die Asphaltmischgutsorte (AC 22 TN, AC 32 T N, PA 11 und MA 8 S)

e und die lichttechnischen Oberflacheneigenschaften (ohne und mit Aufhel-
lungsgestein in unterschiedlichen Anteilen)

variiert, siehe Tabelle 11. Platte 9 wurde durch Ausbau aus einer Stralle gewonnen.
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Tabelle 11: Variation der Asphaltplatten-Eigenschaften

Platte-Nr. Asphaltmischgutart Dicke [cm] Aufhellung

1 Asphalttragschichtmischgut AC 22 T N 4 nein

2 Asphalttragschichtmischgut AC 22 T N 6 nein

3 Asphalttragschichtmischgut AC 22 T N 10 nein

4 Asphalttragschichtmischgut AC 22 T N 4 geringe Menge
5 Asphalttragschichtmischgut AC 22 T N 6 vollflachig
6 Asphalttragschichtmischgut AC 32 T N 8 nein

7 Offenporiger Asphalt PA 11 6 nein

8 Gussasphalt MA 8 S; entspricht nicht dem 4 nein

Technischem Regelwerk
9 Gussasphalt MA 8 S; groRtechnisch her- 5 A&
gestellt und aus der Stral’e ausgebaut

Die Asphaltplatten wurden anfangs mit einer Lange von 40 cm und einer Breite von
30 cm hergestellt, spater mit einer Lange von 70 cm und einer Breite von 50 cm, weil
sich im Rahmen der Untersuchungen herausstellte, dass nur bei den gréReren Plat-
tenabmessungen ungewiinschte Randeinfliisse vermieden werden kénnen. Zur Pro-
duktion der groflen Platten wurde ein entsprechend leistungsfahiges (in Deutschland
einzigartiges) Verdichtungsgerat eingesetzt.

In jede Platte wurde mindestens eine Fehlstelle eingebaut, siehe Abbildung 22. Die
Fehlstellen wurden wahrend der Herstellung eingebracht durch Einlegen von Stahlzy-
lindern oder -prismen und nachtréaglicher Entfernung dieser Stahlkérper. Der folglich
in der Platte verbleibende Hohlraum sollte durch die thermografische Messung als
Inhomogenitéat identifiziert werden.

Platte 1 Platte 2

Platte 7 Platte9

Abbildung 22. Draufsicht: eingebaute Fehlstellen (links) und fertige Asphaltplatten (rechts).

Bei den Platten 1 bis 8 wurde der Abkuhlprozess nach Plattenverdichtung mittels
Warmbildkamera Uber eine Dauer von mindestens 3 Stunden aufgezeichnet, um
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“eventuelle Einfliisse von Dicke und Material auf die Abkuhlgeschwindigkeit zu regist-
rieren. Es wurden keine nennenswerten Differenzen festgestellt.

4.3.2 Platten-Erwérmung mittels aktiver und passiver Thermografie

4.3.2.1 Aktive Thermografie

Die Asphaltplatten wurden im Laborofen auf eine Temperatur von 55°C erwarmt und
anschlielend auf Raumtemperatur abgekuhlt. Wahrend der Abkiihlphase bildete sich
ein Temperaturgradient von Plattenmitte zu Plattenrand aus.

Eine alternative Erwdrmung mittels Matten (wie sie im Hochbau verwendet werden)
ist nicht zielfuhrend, weil keine ausreichenden Oberflachentemperaturen erreicht

werden.

Eine alternative Erwarmung mittels Infrarotstrahlern (wie sie bei der Tierzucht ver-
wendet werden) bei seitlicher Dammung mittels aluminumkaschierter Styroporplat-
ten, siehe Abbildung 23, ist nicht zielfuhrend, weil wegen der inhomogenen Warme-
quelle der Infrarotstrahler keine vollflachig homogene Erwarmung erreicht wird.

Eine verbesserte Homogenitat in der Erwarmung kann erreicht werden, wenn iiber
der Asphaltplatte eine Wasserschicht aufgebracht wird, siehe Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden., welche die Warmedifferenzen etwas ausgleicht.

Abbildung 23. Erwdrmung der Asphaltprobenplatte mittels Infrarotlampen; Asphaltplatte unter
Wasserflache (links).

Eine vollflachige und einheitliche Erwarmung der Asphaltplatte kann schlieRlich mit-
tels eines erwarmten Wasserbades erreicht werden, siehe Abbildung 24. Dabei wird
die Asphaltplatte in ein Wasserbad mit Temperier- und Zirkulationseinrichtung ge-
setzt, womit sichergestellt ist, dass die Wassertemperatur sich Uber die gesamte Fla-
che verteilt. Thermografische Aufnahmen kénnen unmittelbar nach dem Herausneh-
men der Asphaltplatte aus dem Wasserbad erfolgen.
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Abbildung 24. Homogenes Erwidrmen einer Asphaltplatte im Wasserbad mittels aktiver
Thermografie.

4.3.2.2 Passive Thermografie

Fur die passive Thermografie wurden die Asphaltplatten fiir einen Zeitraum von zwei
Wochen direkter Sonneneinstrahlung ausgesetzt, siehe Abbildung 25. Abends wur-
den sie mit einer Folie abgedeckt, um Eindringen von Feuchtigkeit weitgehend zu
vermeiden. Randeinflisse wurden durch Abhangen eines Vlieses minimiert.

Platte 2

Platte 6

Platte 7 Platte 8 Platte 9

Abbildung 25. Messanordnung bei der passiven Thermografie, Lage der Platten (rechts).

4.3.3 Messergebnisse

4.3.3.1 Messabstand

Im Labor kann der Abstand zwischen der aufzunehmenden Flache und der Thermo-
grafiekamera grundséatzlich frei gewahlt werden. Im Rahmen des Projekts wurde bei
Nutzung des Normalobjektiv mit einem Bildfeld von 30°- 23° ein Abstand von etwa
130 cm gewahlt, siehe Abbildung 26.
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Abbildung 26. Messanordnung im Labor.

4.3.3.2 Messergebnisse bei aktiver Thermografie

In den folgenden Abbildungen sind die Oberflachentemperaturen nach der Er-
warmungsphase dargestellt. Hierbei ist auf die optimale Skalierung zur Darstellung
der Oberflachentemperaturen zu achten. Die Warmebilder wurden mit einer Fre-
quenz von 0,01 Hertz, d. h. mit einem Zeitabstand von 100 Sekunden aufgenommen.

Die Platten 1 bis 3 unterscheiden sich nur in ihren Dicken von 4, 6 und 10 cm. Abbil-
dung 27 (links) zeigt die Fehlstellen in der Platte 1 anhand der hoéheren Ober-
flachentemperaturen (erkennbar an den roten Kreisen). Bei Platte 2 (Abbildung 27,
rechts) ist die in der Mitte der Platte befindliche Fehlstelle nur ansatzweise erkenn-
bar, wahrend Platte 3 (Abbildung 28, links) einen nahezu einheitlichen Rotton im mitt-
leren Plattenbereich aufweist. Bei Platte 5 (Abbildung 28, rechts) ist die Oberflache
vollflachig mit Aufhellungsgesteinen hergestellt. Auch hier sind nur ansatzweise
Fehlstellen zu erkennen.

Abbildung 27. Temperaturen nach Erwarmung von Platte 1 (links) und Platte 2 (rechts).
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Abbildung 28. Temperaturen nach Erwdrmung von Platte 3 (links) und Platte 5 (rechts).

Analoges gilt fur Platte 7 aus Ofenporigem Asphalt mit einer Dicke von 6 cm, siehe
Abbildung 29 links. Platte 8 wurde aus Gussasphalt mit einer Dicke von 4 cm herge-
stellt, siehe Abbildung 29. Eindeutig sind hier die runde Fehlstelle in der linken Halfte
und die rechteckige Fehlstelle in der rechten Halfte auszumachen.

Abbildung 29. Temperaturen nach Erwdarmung von Platte 7 (links) und Platte 8 (rechts).

Abbildung 30 zeigt die Oberflachentemperaturen der 5 cm dicken Platte 9 aus Guss-
asphalt. Eine eindeutige Detektion von Inhomogenitaten ist nicht moglich.

Abbildung 30. Temperaturen nach Erwdarmung von Platte 9.
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Auf der Grundlage der hier gemachten Beobachtungen im Labor wird festgestellt,
dass die aktive Thermografie nicht fur eine eindeutige Detektion von Inhomogenita-
ten an Asphaltschichten geeignet ist. Im Vergleich zu realen Verhéltnissen ist zu be-
achten, dass die im Labor untersuchten Asphaltplatten keinen Verbund mit der da-
runterliegenden Auflage (Betonplatte) aufwiesen und sich ein Warmeaustauch auch
den Seiten einstellen konnte.

4.3.3.3 Messergebnisse bei passiver Thermografie

An mehreren Sonnentagen wurden mit einer Frequenz von 0,001 Hertz, d. h. mit ei-
nem Abstand von 1.000 Sekunden, also alle 17 Minuten, Warmebilder aufgenom-
men. Beispielhaft sind in Abbildung 31 bis Abbildung 33 die Messergebnisse darge-
stellt, die am 18. Juni 2012 um 11:30 Uhr, um 12:00 Uhr und um 12:30 Uhr aufge-
nommen wurden. Die Skalierung ist fir alle Abbildungen gleich, sodass die Erwar-
mung der Platten gut zu erkennen ist. Die Bilder wurden mit dem Weitwinkelobjektiv
aufgenommen, womit die Krummung der Bilder zu begriinden ist.

Abbildung 31. Oberfldchentemperaturen der 9 Platten am 18. Juni 2012 um 11:30 Uhr.
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Abbildung 33. Oberflaichentemperaturen der 9 Platten am 18. Juni 2012 um 12:30 Uhr.

Bereits um 11:30 Uhr sind Inhomogenitaten in den diinnen Platten 1, 8 und 9 zu er-
kennen. Bei der mit der gleichen Dicke von 4 cm eingebauten Platte 4 wirken die
Aufhellungsgesteine, womit die Uberwiegend blaue Farbe, also geringe Temperatu-
ren, zu begriinden sind. Dieser Effekt ist bei Platte 5 ebenfalls zu erkennen. Die mit
10 cm dickste Platte 3 ist noch von der Nacht her so kiihl, dass geringe Temperatu-
ren an der Oberflache herrschen. Die offenporige Platte 7 erwarmt sich aufgrund der
groRen Hohlraumgehaltes homogen.

Generell kdnnen aufgrund der langeren Sonneneinstrahlung héhere Oberflachen-
temperaturen nachgewiesen werden. Eindeutig sind dennoch nur die Inhomogenita-
ten bei den Platten 1, 8 und 9 zu detektieren, siehe Abbildung 32. Deutlich ist der
Einfluss von Aufhellungsgesteinen zu erkennen. Die Oberflachentemperaturen bei
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Platte 5 liegen um etwa 10 bis 15 Kelvin unter den umliegenden Platten. Platte 4 mit
einem geringen Anteil an Aufhellungsgesteinen weist weitaus héhere Temperaturen
an der Oberflache aus. 30 Minuten spater steigen die Oberflachentemperaturen wei-
ter an, siehe Abbildung 33. Die Aussagen gelten analog. Ansatzweise werden Inho-
mogenitaten in Platte 2 und in Platte 7 aus offenporigem Asphalt detektiert.

4.4 Sonstige Einfliisse

Bei Messungen an Stralenabschnitten wurde festgestellt, dass folgende weitere
Faktoren zu erheblichen Temperaturdifferenzen an der Fahrbahnoberflache filhren
und das thermografische Messergebnis entscheidend beeinflussen kénnen.

e Fugenvergussmasse: Fugenvergussmassen kénnen im Regelfall aufgrund ihrer
vergleichsweise dunklen Farbe die Oberflachenstrahlung starker absorbieren als
die Asphaltoberflache und weisen daher héhere Temperaturen auf.

o Kondenswasser: Kondenswasser kann von den Fahrzeugen auf die Oberflache
gelangen, wenn sich bei Fahrzeugen mit eingeschalteter Klimaanlage aufgrund
von Kondensationsvorgédngen an kalten Leitungen Kondenswasser sammelt und
von dort auf die Fahrbahnoberflache abtropft. Dieses fiihrt lokal zu geringeren
Oberflachentemperaturen. In Abbildung 34 (rechts) ist der Einfluss von Kondens-
wasser auf die Fahrbahnoberflachentemperatur zu erkennen.

-
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Abbildung 34. Einfluss von Kondenswasser und Fugenvergussmasse auf die Oberflaichentem-
peratur.

e Fahrbahnmarkierung: Fahrbahnmarkierungen sind meist in greller Farbe ausge-
fuhrt, teils mit Glasperlen abgestreut. Die thermografische Aufnahme zeigt fir sol-
che Stellen ein deutlich geringeres Temperaturniveau, vgl. Abbildung 34.

o Einlaufgitter: Einlaufgitter, die der Entwasserung dienen, sind aus Stahl und zei-
gen daher eine von Asphalt deutliche abweichende Oberflachentemperaturbilanz,
siehe Abbildung 35.
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Abbildung 35. Oberflichentemperaturen vor Einlauf der Entwasserungseinrichtung.

Schattenwirkung und Reflexionen: Schatten wirkt bei ausreichend langer Ein-
wirkungszeit temperaturreduzierend auf den Asphaltbelag, vgl. Abbildung 36. In
der visuellen Aufnahme in Abbildung 34 ist der Schatten des Messfahrzeuges zu
erkennen, aufgrund der kurzen Verweilzeit hat dieser aber keinen erkennbaren
Einfluss auf die Oberflachentemperatur zum Aufnahmezeitpunkt. Die kritische
Zeitdauer der Einwirkung von Schatten zur Temperaturreduktion ist von Energiebi-
lanz der StralRenoberflache und den jeweils vorherrschenden Umgebungsbedin-
gungen abhangig und konnte im Rahmen des Projekts nicht eindeutig identifiziert
werden.

l' -
Schattenf .«

Abbildung 36. Einfluss von Schattenwirkung auf die Oberflachentemperatur der Fahrbahn.

Selbst kurzzeitige Abschattungseffekte kénnen Thermografieaufnahmen verfal-
schen, wie etwa an einem Fahrzeug festgestellt, das fur weniger als 10 Minuten im
Messbereich geparkt war, siehe Abbildung 37. Der Schatten fuhrte kurzfristig zur
Abkuhlung der Oberflache, wahrend der Motor inkl. Auspuff zur Erwarmung fuhrte.
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Abbildung 37. Thermogramm der Standflache eines Fahrzeugs.

Auch Reflektionen von Bauteilen wie Leit- oder Larmschutzwdnde kénnen das
Messergebnis beeinflussen, siehe Abbildung 38.

Abbildung 38. Einfluss der Reflektion von einer Betonwand.

¢ BitumenschweiBbahn: Auf thermografischen Aufnahmen von Asphaltbeldagen auf
Bricken sind mitunter die Uberlappungsbereiche der Bitumenschweifbahnen in
Form von regelmafig angeordneten Streifen erkennbar, siehe Abbildung 39.
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Abbildung 39. Erkennbare Uberlappungsbereiche der Bitumenschweifbahnen.
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5 Erprobung an ausgewdahlten BaumaBnahmen

Anhand von ausgewahlten Baumaflinahmen wurde die Anwendung der Thermografie
im Brtckenbau in der Praxis erprobt, insbesondere zur

e Prifung der Abdichtungsschicht vor dem Asphalteinbau,
e baubegleitenden Qualitatskontrolle und
o Nachkontrolle des Asphaltbelags.

Dabei sollte jeweils die Unterlage bzw. die Schicht auf Inhomogenitéten gepriift wer-
den. Als Inhomogenitat wird eine Hohlstelle bezeichnet, entweder infolge von man-
gelndem Schichtenverbund, oder infolge von Hohlraumen (Blasen, Rissen) in der
Schicht.

Die thermografische Messung des heillen Asphaltmischguts wahrend des Einbaus ist
zur Qualitatskontrolle nicht zielfihrend.

Bei allen Messungen wurde zeitgleich zur thermografischen Aufnahme eine optische
Aufnahme gemacht.

5.1 Entwicklung einer mobilen Messanlage

Mobile Thermografie-Messanlagen werden zunehmend zur Zustandserfassung und
Zustandsbewertung von Stralen- und Brickenbeldgen eingesetzt. Abbildung 40
zeigt z. B. die mobile Messanlage IRMU (= InfraRed Mobile Unit) der Abteilung Stra-
Renbau/Abdichtungen der Eidgendssischen Materialpriifungs- und Forschungsan-
stalt (EMPA, Dibendorf). Dabei ist die Thermografiekamera in einer Héhe von
225 cm senkrecht zur Strallenoberflache an der frontalen StofRstange montiert. Die
Speicherung der Daten erfolgt mit einem an die Kamera angeschlossenen Notebook.

Abbildung 40. Mobile Infrarotmessanlage (IRMU) der EMPA (Stimolo, 2001).

In Anlehnung an diese Messvorrichtung wurde im Rahmen des Projekts eine Vorrich-
tung entwickelt, die an das Messfahrzeug des Auftragnehmers befestigt werden
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kann, siehe Abbildung 41. Mit einem Kameraabstand von etwa 240 cm kann eine
Oberflache von ca. 280 cm Breite und ca. 200 cm Lange (Tiefe) aufgenommen wer-
den, siehe Abbildung 42.

. Stahlseile

Obere Schiené
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Abbildung 41. Messvorrichtung fiir die Befahrung von Untersuchungsflichen.

L=2,04m
Abbildung 42. Wahrend einer Befahrung aufzunehmende Oberfliche in Abhingigkeit des Ka-

meraabstandes.

5.2 Erprobung fiir unterschiedliche Einsatzzwecke
5.2.1 Beispiele 1 und 2: Prifung der Abdichtungsschicht vor dem Asphalteinbau

5.2.1.1 Kontrolle der BitumenschweiRbahn auf einem Parkdeck

Am 11. Juli 2011 wurde die Bitumenschweilbahn auf einem Parkdeck in Braun-
schweig (Einkaufszentrum) mittels Thermografie manuell, d. h. ohne Stativ oder fahr-
bare Messvorrichtung, aufgenommen, siehe Abbildung 43. Vor diesem Tag hat es
eine 3-tagige Sonnenperiode gegeben.
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Abbildung 43. BitumenschweifRbahn auf einem Parkdeck: Wirmebild links, Echtbild rechts.

Es wurden Temperaturunterschiede gemessen, die nicht mit einer Veranderung der
Oberflache begrindet werden konnten, siehe Abbildung 44.

8
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Abbildung 44. Festgestellte Inhomogenitiaten: Warmebild links, Echtbild rechts.

Jene Stellen, an denen Temperaturunterschiede festgestellt wurden, wurden auf der
Bitumenschweibahn markiert und im Nachgang ndher untersucht. Abbildung 45
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zeigt eine detektierte Inhomogenitat in Form einer Blase, nachdem sie aufgeschnitten
wurde.

=[11/07/2011 | 13:00:42 [Emis: 100

Abbildung 45. Aufgeschnittene Blase: Warmebild links, Echtbild rechts.

5.2.1.2 Kontrolle der Bitumenschwei8bahn auf einer Briicke
Am 25. Juli 2012 durfte der Auftragnehmer die Bitumenschweibahn einer Beton-
briicke im Stadtgebiet Braunschweig auf Inhomogenitaten tberprifen.

Abbildung 46 gibt einen Uberblick der Briicke in Langs- und Querrichtung. In Langs-
richtung wurde in zwei Profilen die Briicke mit dem rollbaren Stativ abgegangen.

Abbildung 46. BitumenschweiRbahn auf einer Betonbriicke, rechts — Lingsrichtung, links —
Querrichtung.

Abbildung 47 zeigt Inhomogenitaten in Langsrichtung. An der Position des Zoll-
stockes konnte auf einer Lange von mindestens 200 cm einen Bereich lokalisiert
werden, der keinen Verbund zur Unterlage aufweist.
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Abbildung 47. Detektierte Inhomogenitdten in Langsrichtung: Wiarmebild links, Echtbild rechts.

Das Warmebild der Abbildung 48 lasst mindestens 3 detektierte Inhomogenitaten auf
der linken Seite erkennen. Der als Quadrat zusammengesteckte Zollstock wurde auf
alle Inhomogenitaten gelegt und der Temperaturschatten ist auf dem Warmebild
noch auszumachen. Auf dem Echtbild sind an der Oberflache keine Veranderungen
auszumachen und die Begehung wies eindeutig auf Blasen aufgrund einer fehlenden
Verklebung mit der Unterlage hin.

Abbildung 48. Detektion von kreisférmigen Inhomogenitaten: Warmebild links, Echtbild rechts.

5.2.2 Beispiel 3: Baubegleitende Qualitatskontrolle

Baubegleitende Untersuchungen eines Briickenbelages erfolgten vom 4. bis 7. Juni
2012 an einer Briicke nahe Letter/Hannover. Dabei wurde der Einbau der Bitumen-
schweil3bahn, der Gussasphaltschutzschicht und der Gussasphaltdeckschicht mittels
thermografischer Aufnahmen begleitet. Beide Bilder der Abbildung 49 und das linke
Bild der Abbildung 52 zeigen die aufzunehmenden Oberflachen.

Das rechte Bild der Abbildung 52 weist auf ein grundsatzliches Problem bei der War-
mebildaufnahme hin. Um plausible Aufnahmen zu erhalten, sollte der aufzunehmen-
de Bereich jedenfalls kurz vorher nicht begangen oder befahren werde. Dies konnte

aufgrund des engen Zeitplanes nicht eingehalten werden. Wahrend die Gussasphalt-
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schutzschicht aufgenommen wurde, wurde schon die Gussasphaltdeckschicht in ei-
nem Fahrstreifen eingebaut.

Auch blieb wenig Zeit fur die Erwarmung der Schichten, da zum einen die Deck-
schicht am Morgen nach der am Nachmittag des Vortages eingebauten Schutz-
schicht hergestellt wurde und zu anderen der Himmel sehr bedeckt war.

Die Brucke ist Richtung Stden ausgerichtet, was fiir eine gute Sonneneinstrahlung
spricht. Dennoch lagen grolRe Bereiche durch die Tragkonstruktion im Schatten.

Abbildung 50. Bitumenschweiflbahn: Wirmebild links, Echtbild rechts.
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Abbildung 51. Gussasphaltschutzschicht: Warmebild links, Echtbild rechts.

Abbildung 53. Gussasphaltdeckschicht: Warmebild links, Echtbild rechts.

Die Warmbildaufnahmen signalisierten keine Inhomogenitaten und deuten auf eine
gute Einbauleistung hin.
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5.2.3 Beispiel 4. Nachkontrolle des Asphaltbelags

Im Zuge des Neubaus einer Bundesautobahn nahe Bremen wurde auf einem Brii-
ckenbauwerk mit einer Lange von etwa 1.000 m in einigen Abschnitten Blasenbil-
dung festgestellt. Die Deckschicht wurde aus Splittmastixasphalt SMA 8 und die da-
runter liegende Schutzschicht aus Gussasphalt MA 11 S hergestellt. Mit Hilfe der
Thermografie wurden die Stellen mit Inhomogenitéten detektiert.

Dazu wurde die Fahrbahn wahrend einer Uberfahrung zeitgleich mit einer visuellen
und einer thermografischen Kamera erfasst. Beide Kameras wurden an einem Mess-
gestell am Messfahrzeug montiert (siehe Abbildung 41) und so ausgerichtet, dass die
Aufnahmen orthogonal zur Fahrbahnoberflache aus einer Héhe von 2,27 m aufge-
nommen wurden. Es wurden fortlaufend Aufnahmen der Fahrbahnoberflache mit ei-
ner Lange von 1,93 m in Fahrtrichtung und einer Breite von 2,73 m erstellt. Beide
Kameras wurden mit einem Computer im Fihrerhaus verbunden und waren von dort
aus zu bedienen.

Es wurde sichergestellt, dass die Kamera fir visuelle Aufnahmen sowie die Kamera
fur thermografische Aufnahmen zeitgleich mit einer konstanten Frequenz von 1 Hz
Uber den gesamten Zeitraum des Messvorgangs auslésten. Dabei betrug die Fahr-
geschwindigkeit 4,86 km/h (1,35 m/s 2 mittlere Geschwindigkeit des Messfahrzeugs
bei Standgas im ersten Gang).

Alle Aufnahmen wurden am 3. September 2011 bei wolkenlosem Himmel erstellt. Es
wurde im Zeitraum von 10:34 Uhr bis 15:50 Uhr gemessen. Die Temperaturen lagen
ganztagig oberhalb von 15°C.

Bei den Aufnahmen wurde darauf geachtet, méglichst viele Bezugslinien (Fahrbahn-
markierungen) zu erfassen. In Abbildung 54 sind die Bereiche der Aufnahmestreifen
(1_1 bis 1_4) des Abschnittes 1 dargestellt. Aneinandergrenzende Aufnahmestreifen
wurden versetzt aufgenommen, so dass in Fahrbahnquerrichtung Uberlappungs-
bereiche entstanden. Dadurch wurde sichergestellt, dass die gesamte Fahrbahn-
oberflache erfasst wird. Die Mittellinie konnte zudem doppelt (1_2 und 1_3) als Be-
zugslinie erfasst werden.
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Abbildung 54. Uberlappungsbereiche in Fahrbahnquerrichtung (schematische Darstellung).

Die Aufnahmen wurden in digitalen Dokumenten (Format PDF) derart aufbereitet,
dass fiir jeden Untersuchungsabschnitt die Bildpaare (visuell und thermografisch) der
nebeneinanderliegenden Aufnahmestreifen nebeneinander abgebildet sind. Fortlau-
fend erzeugte Aufnahmen wurden Ubereinander angeordnet, wobei der Uberlap-
pungsbereich der Aufnahmen in Fahrtrichtung entfernt wurde. Jede Aufnahme stellt
somit ca. 1,35 m der Fahrbahnoberfldche in Aufnahmerichtung dar (siehe Abbildung
55). Die Aufnahmebreiten (2,73 m) wurden fur die Darstellung nicht reduziert.

Abbildung 55. Aufnahmeausschnitt nach Entfernung der Uberlappungsbereiche in Aufnahme-
richtung (schematische Darstellung).
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Die dargestellten Aufnahmen wurden einer Sichtpriifung auf lokal begrenzte Flachen
mit erhdhten Temperaturen unterzogen (vgl. Abbildung 56). Diese markanten Tem-
peraturunterschiede wurden auf Inhomogenitaten zurtickgefihrt.

Abbildung 56. Lokal begrenzte Inhomogenitidten der Oberflichentemperatur (links) mit zugehé-
riger visueller Aufnahme (rechts)
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6 Zusammenfassende Hinweise und Arbeitsanleitung

6.1 Hinweise

Die zukinftige Anwendung von Thermografie im Brickenbau wird empfohlen zur
zerstérungsfreien Qualitatskontrolle der Unterlage und zur Uberpriifung der Ver-
bundwirkung zwischen Tragkonstruktionen aus Beton und Fahrbahnbelégen aus As-
phalt.

Fehlstellen der Schicht werden als thermische Inhomogenitaten detektiert. Solche In-
homogenitaten entstehen aufgrund von Hohlstellen, entweder infolge von mangeln-
dem Schichtenverbund oder infolge von Hohlrdumen (Blasen, Rissen) in der Schicht.

Es wurde festgestellt, dass die Zuverlassigkeit von thermografischen Verfahren mit
zunehmender Schichtdicke abnimmt. Diinne Schichten wie BitumenschweiRbahnen
konnten besonders zuverlassig beurteilt werden.

Mit Ausnahme von hohlraumreichen Asphalten beeinflussten Asphaltart und -sorte
die Warmeausbreitung und damit die Zuverlassigkeit der Thermografie kaum.

Die Verwendung von Abstreusplitt als Oberflachenaufheller reduzierte die Ober-
flachentemperatur erheblich. Es konnten Unterschiede von bis zu 15 Kelvin ermittelt
werden. Durch die geringeren Oberflachentemperaturen stellen sich geringere Tem-
peraturgradienten in der Schicht ein — die Detektion von Inhomogenitaten wird da-
durch erschwert.

Die Erstellung von Thermografieaufnahmen an langgestreckten Briicken ist zielfuh-
rend bei langsamer Befahrung mittels mobiler Messanlage. So konnte eine Auto-
bahnbriicke mit etwa 1.000 m Lange gepruft und Schadensbereiche gut eingrenzt
werden.

6.2 Arbeitsanleitung

Aus den gewonnenen Erkenntnissen ergeben sich folgende Hinweise bei der Auf-
nahme von Warmebildern zur Detektion von Inhomogenitaten in Briickenbeldgen
(analoges gilt allgemein fur Schichten des Stralenaufbaus):

1. Thermografische Aufnahmen an Fahrbahnoberflachen sind orthogonal, also
unter einem Winkel von etwa 90° zur Aufnahmeflache zu erstellen. Die Mess-
héhe sollte maximal 3 Meter betragen.

2. Der Messabstand, also die Entfernung des Kamera-Objektives von der zu un-
tersuchenden Flache, ist so zu wahlen, dass Aufnahmen mit ausreichender
Aufldsung und mit moglichst wenigen Begehungen bzw. Befahrungen der Fla-
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che aufgenommen werden kénnen. Dazu ist die aufzunehmende Flache zu
vermessen und gegebenenfalls zu rastern.

. Vorteilhaft wird ein 12,5 mm Weitwinkelobjektiv mit einem Bildfeld von
57° - 44° eingesetzt. Es resultiert eine optimale Messhohe von 210 cm bei ei-
ner Aufnahmeflache von 260 cm - 190 cm.

. Thermografische Aufnahmen an Fahrbahnoberflachen sind stets mit zeitgleich
erstellten digitalen Fotos zu kombinieren. Dies erleichtert die nachtragliche
Detektion von Inhomogenitaten. Es wird darauf hingewiesen, dass Warmbild-
kameras nicht die gleiche Aufldsung wie digitale Kameras haben. Auf das digi-
tale Foto kann verzichtet werden, wenn die Position einer Inhomogenitat direkt
vor Ort markiert und begutachtet wird.

. Fur thermografische Aufnahmen an Fahrbahnoberflaichen kann der jeweilige
Emissionsgrad der zu untersuchenden Oberflache unbeachtet bleiben, da nur
Temperaturunterschiede aufgenommen werden und keine Erkenntnisse aus
den absoluten Temperaturen gewonnen werden, wie es etwa fur die Begut-
achtung von Hauserfassaden ublich ist.

. Es sind kalibrierte Objektive zu verwenden.

. Nach Starten der Thermografiekamera ist die Zeit zur Selbstkalibrierung ab-
zuwarten (Warmlaufphase).

. Die Farbskalierung ist so zu wahlen, dass die hochsten und tiefsten Tempera-
turen um jeweils 5 Kelvin tber- bzw. unterschritten sind.

. Thermografische Aufnahmen am friihen Morgen, nach Regenereignissen, bei
bedecktem Himmel und bei negativer Lufttemperatur sind zu vermeiden.

10.Die zu untersuchenden Fahrbahnoberflache sollte vor der thermografischen

Aufnahme mindestens zwei Stunden ohne Unterbrechung sonnenbeschienen
sein.

11.Die zu untersuchenden Fahrbahnoberflache sollte vor der thermografischen

Aufnahme mindestens eine halbe Stunde nicht begangen oder befahren wer-
den.

12.Es ist vorteilhaft, wenn wahrend der Durchfihrung von thermografischen Auf-

nahmen die Sonne ohne Unterbrechung scheint. Bei starker Wolkenbildung ist
die Messkampagne abzubrechen.

13.Bei der allfdlligen Feststellung einer Temperaturdifferenz auf thermografischen

Aufnahmen ist fir die betroffene Stelle bzw. fir den betroffenen Bereich zu-
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nachst zu prifen, ob die Ursache auf zur Asphaltoberfliche abweichende
Temperatureigenschaften an der Fahrbahnoberflache oder unter der Asphalt-
schicht zurtickgefuhrt werden kann und dann keinen Hinweis auf eine Fehl-
stelle darstellt. Dazu z&hlen typischerweise Stellen von Fugenvergussmassen,
Kondenswasser, Fahrbahnmarkierungen, Einlaufgittern, Schattenwirkung und
Reflexionen sowie darunterliegende BitumenschweilRbahnen.
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7 Nutzen und Ergebnistransfer

7.1 Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen fiir KMU

Die Projektergebnisse liefern einen wesentlichen Beitrag zur Steigerung der Leis-
tungs- und Wettbewerbsfahigkeit von KMU. Der wissenschaftlich-technische und
wirtschaftliche Nutzen ergibt sich im Zusammenhang mit einer

o zerstérungsfreien Beurteilung der homogenen Verklebung von Schweilbah-
nen auf Briicken und Parkdecks wéahrend der Bauphase,

o zerstérungsfreien Detektion von Inhomogenitaten in Fahrbahnbeldgen,

e flachendeckenden Kontrolle der Einbauleistung durch Begehung oder Befah-
rung.

Die bisher existierenden Verfahren zur Beurteilung der Einbauqualitat von Bitumen-
schweillbahnen und Asphaltbelagen auf Briicken und Parkdecks beschranken sich
auf visuelle, akustische und/oder zerstérende Priifungen, die zufallsbehaftet und
nicht ausreichend prazise sind, um rechtzeitig einzugreifen und an Schadstellen Re-
paraturen auszufiihren. Der entscheidende Vorteil fur KMU liegt daher in der Mog-
lichkeit, einen mangelfreien Einbau durch eine baubegleitende und flachendeckende
Uberprifung des Verbundes von Bitumenschweilbahnen und Gussasphalten zur
Unterlage mittels Infrarotaufnahmen sicherzustellen. Die zwischen den einzelnen
Bauphasen angesetzte Qualitatskontrolle erméglicht es, rechtzeitig evtl. GegenmafR-
nahmen zur Behebung vorhandener bzw. potentieller Schadstellen einzuleiten. Ins-
besondere kann die Funktionsweise der Bitumenschweilbahn und der Gussasphalt-
Dichtungsschicht noch vor dem Einbau der dartber liegenden Schicht(en) einwand-
frei festgestellt werden. Insgesamt sind im Fall von Einbaumangeln entscheidende
Kosteneinsparungen im Vergleich zu einer kompletten Sanierung des Abdichtungs-
und Belagsystems zu erwarten. Weiterhin ist die Dokumentation einer einwandfreien
Einbauleistung des KMU mit der neuen Messmethode ein geeignetes Mittel, spateren
Schadensersatzanspriichen von Seiten des Bauherrn zu begegnen. Daneben gestat-
ten marktgangige Thermografie-Systeme eine einfache Handhabung und bei relativ
geringen Beschaffungskosten sind auch kleineren Bauunternehmen in der Lage, die-
se neue Messmethode wirtschaftlich und technologisch vorteilhaft einzusetzen.

Eine Nutzung der angestrebten Forschungsergebnisse kann in folgenden Fachgebie-
ten erfolgen: Werkstoffe/Materialien, Messtechnik, Betriebswirtschaft / Organisation,
Qualitatssicherung, Kosten-Nutzen-Vergleich, Wirtschaftszweig 45 (Baugewerbe),
Wirtschaftszweig 60 (Landverkehr, Transport), Wirtschaftszweig 72/74 (Erbringung
von Dienstleistungen tberwiegend fur Unternehmen).
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7.2 Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Zur Sicherstellung des Transfers der in diesem Forschungsprojekt gewonnenen Er-
kenntnisse, wurden bereits im Verlaufe der Projektbearbeitung intensive Kontakte zur
Wirtschaft und zu Gremien der Forschungsgesellschaft fir StraRen- und Verkehrs-
wesen (FGSV) gepflegt.

Auf der Homepage des Deutschen Asphaltverbandes (DAV) wurde auf das For-
schungsprojekt aufmerksam gemacht, woraus sich Anfragen und Diskussionen im
Dialog ergaben. Anlasslich der Deutschen Asphalttage 2012 wurde ein Poster erstellt
und mit Tagungsteilnehmern die hierauf dargestellten Ergebnisse diskutiert. Ein Pos-
ter wurde auch im Zuge der ISBS-Veranstaltung ,Tag des offenen Labors* einem
breitem Publikum prasentiert.

Bisher sind verdffentlicht ein Beitrag zur 11th Quantitative InfraRed Thermography
(QUIRT 2012), June 11-14, 2012, University of Naples Federico I, Naples, Italy mit
dem Titel ,Thermal mapping for detection of inhomogeneities in asphalt bridge
decks”.

Der Beitrag ,Zerstérungsfreie Detektion von Inhomogenitdten auf Briicken- und
Parkdeckbelagen aus Asphalt mit Hilfe der Thermografie* wurde in ihrer Friihjahrs-
zeitschrift 2012 der VSVI-Niedersachsen veréffentlicht.

Zurzeit wird ein Vortrag fur die VSVI-Veranstaltungen der Landesverbande vorberei-
tet.

Ein Beitrag fur die 5th eata conference 2013 der European Asphalt Technology
Association ist in Vorbereitung.

Weiters ist vorgesehen, die Ergebnisse des Forschungsprojektes in den einschlégi-
gen Fachzeitschriften ,Strae und Autobahn®, ,asphalt” und in den 8sterreichischen
Schriften ,fsv-aktuell STRASSE" und ,GESTRATA Journal“ zu publizieren.
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