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Physikalische Grundlagen - schwarzer Korper

Die nach dem von STEFAN und BOLTZMANN entdeckten Gesetz fur die aufsummierte

Gesamtenergiemenge M [W/m?] berechnet sich zu:

M[W/m2] = 0 - T4 = C, - (T/100)4

o Stefan-Boltzmann-Konstante = 5,67 - 10-8 W/(m2K#)
Cs Strahlungskoeffizient des schwarzen Korpers = 5,67 W/(m2K#)
T absolute Temperatur T [K] = 273,15 + 6 [°(]
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Physikalische Grundlagen - schwarzer Korper

PLANCK sches Strahlungsgesetz: Ausstrahlungscharakteristik eines schwarzen
Korpers in Abhangigkeit der Absoluttemperatur T [Kelvin] und Wellenlange A [um].

1,00x10% /\
\

E 3 \\
o LUl T=5800 Kelvin \

=  1,00x10°

= T=4000 Kelvin

s 1,00x10"

(@]

S i T=2000 Kelvin

2 1,00x10

©

§ 1,00x10™ T=1000 Kelvin i

<C

[ -2

S 1.00x10 | | |
x T=500 Kelvin 3

L 1,00x10% \

(%) \

N B T=300 Kelvin "

2  1,00x10 | S

v T=200 Kelvin

1,00x10™ : : L : ,
0,1 05 1,0 5,0 50,0 100,0

Wellenlange A [um]
Darstellung mit doppelt logarithmischen Achsen

Richter
‘ Vortrag Kassel 11.11.2025



Physikalische Grundlagen - schwarzer Korper
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Physikalische Grundlagen - schwarzer Korper
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Physikalische Grundlagen - schwarzer Korper

PLANCK sches Strahlungsgesetz:

GroRRenvergleich 2:
Ausstrahlung der Sonne (5800 K)
im langwelligen Infrarotbereich

von 8 um bis 14 um im Vergleich

zu einem schwarzen Korper mit
300 Kelvin:

Verhaltnis der Strahlungsmengen
ca. 407 : 1

Fazit: keine AuRenthermografien
bei Sonne

spez. spektrale Ausstrahlung M, [W/(cm® um]
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Kameratechnik und Sensorik
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Kameratechnik und Sensorik

Moderne Thermografiesysteme lassen sich nach vielen Gesichtspunkten
klassifizieren.

Als eine grobe Klassifizierung kdbnnen Kamerasysteme in
®* Scannende Kameraeinheiten (Singledetektor bzw. Detektorleiste) oder
* FPA - Kameras mit einer Empfangermatrix

eingeteilt werden.

Bei den Detektortypen, dem eigentlichen Empfanger, kommen zwei
grundsatzlich unterschiedliche Typen zum Einsatz:

®* Thermische Detektoren oder

®* Quantendetektoren (auch Photonen- oder Halbleiterempfanger genannt)
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Kameratechnik und Sensorik
Optische Elemente - Linsensysteme

Zur Charakterisierung des optischen Systems von IR-Kamera werden folgende
Grolden angegeben:

FOV:  Field Of View [Grad] (Bildfeld, Blickfeldwinkel)
IFOV: Instantaneous Field Of View [mrad] (Blickfeldwinkel des Detektors)
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Kameratechnik und Sensorik

Optische Elemente - Linsensysteme

Draufsicht

.;E\ﬂ ‘* 2 (tan (~29°/2)-10 m) = 5,16 m

Horizontaler Messbereich 516 m

Vertikaler Messbereich

Kleinste messbare Dimension
(vertikal und horizontal)

rad-10 m- Optikfehler = 16,1 mm

0,8 mm 1,6 mm 16,1 mm
- | | | -
Erlautergngen zur 5 o = T >
geometrischen Abstand IR-Kamera - Messobjekt

Spezifikation von IR-
Camara-Systemen (FOV
und IFOV)

Seitenansicht

2 (tan (~22°/2)-10 m) = 3,87 m
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Kameratechnik und Sensorik

Optische Elemente - Linsensysteme

Temperaturermittiung nur ungenau méglich,
da auf der Restflaiche des Messfleckes
Umgebungsstrahlung gemessen wird

Temperaturermittiung
sehr genau
: maoglich
z.B. FPA-Detektor, jeder Pixel Temperaturermittiung
sehr genau

generiert einen Messfleck A
maoglich

Messobjekt kleiner

N Messobjekt groRer als Messfleck
als Messfleck

Messobjekt gréRer
als Messfleck

Erlduterungen zur Messfleckgrél3e
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Kameratechnik und Sensorik

Der Abstandseffekt

th7 100713 st
100x Emis0.95 Range50.0.1239°C  Distwh Date:18.02. 200408 08.13 P—

Bestandsgebaude mit WDV-System

Temperaturrandbedingungen .
Weitere
Aufnahmedatum .
AuBenlufttemperatur | Innenlufttemperatur | Informationen
18.02.2005 o o
08:00 Uhr ca.+3,5°C ca. +22 °C A
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Kameratechnik und Sensorik

Der Abstandseffekt

th710013 sit
1.00% Emis:0.95 Range-500.1299°C  Distinfi Date:18.02.2004-08:08:13

th710015.52
105« Emiz095 Range:500.1298°C  DistS62m Date:18.02 2004-0810:41

Mit Annaherung an die
Untersuchungsstelle wird der
angezeigte Temperaturwert hoher.

Richter
‘ Vortrag Kassel 11.11.2025



Kameratechnik und Sensorik

Der Abstandseffekt

th710015.sit

1.05¢ Emiz:095 Range:-50.0.123.9°C Dist5.62 m

Diate: 18.02 2004-08:10:41

°C

Dist:1.16 m Date:18.02.2004-08:12.17

21°C
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Kameratechnik und Sensorik

Qualitat der Kameras

DateinameTH710087.SIT

Kamera 320 x 240 Pixel
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Kameratechnik und Sensorik

Qualitat der Kameras
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Darstellung von
Thermogrammen
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Darstellung der Thermogramme, Speicherung und Verarbeitung
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Darstellung der Thermogramme, Speicherung und Verarbeitung

Beispiel moglicher
Temperaturskalen

IFBP [

~Alle Paletten

delta

hel

nec

Brawn

nec

iranboy

nec

spread

nec

standard

rg

pil

fire

Qi

spreaddelta

Qi

spreadhigh

Q|

spreadlow

Q]

spreadrgb

pidl

spreadsuper

Q]

standard

rgb

M)

schemal

Richter

Vortrag Kassel 11.11.2025



Darstellung der Thermogramme, Speicherung und Verarbeitung

Das selbe Thermogramm ist
in unterschiedlichen
Temperaturskalen dargestellt
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Darstellung der Thermogramme, Speicherung und Verarbeitung

16.86

c:dokumente und einstellungen’po-fouadithermografientthermobilder-nech 2702, 034h 710049 it
16 -

0.80x Emiz:090 Object-50.0.17.1°C Distinfi Date: 27.02. 2003-03:42:36

Vorschlag zu Gestaltungsregeln fiir Darstellungsneutralitat (nach Dittie, G.):

- Die Skalierung bei 0,7 x der Temperaturdifferenz A6 = (6-6,)
- Bei AuBenthermogramm sollte die AuBenlufttemperatur bei ca. 20% der

Skala angeordnet werden
- Bei AuRenthermogramm sollte die AuBenlufttemperatur bei ca. 60% der

Skala angeordnet werden
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Darstellung der Thermogramme, Speicherung und Verarbeitung

c:hdokumente und einstellungen’pc-fouadithermoarafiensthermobilder-nech27. 02,034k 710049, 5it 1E.56
0.80x Emiz0.90 Object-50.0.17.1°C Digt:infi Diate:27.02.2003-059:42:36 16

Temperaturrandbedingungen .
Aufnahmedatum Infc:,y;g?:nen .-
AuBenlufttemperatur | Innenlufttemperatur :
27.02.2003 o o Himmel o
9:45 Uhr ca.-6°C ca. 21 °C bedeckt | -
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Darstellung der Thermogramme, Speicherung und Verarbeitung

16.86

c:dokumente und einstellungen’po-fouadithermografientthermobilder-nech 2702, 034h 710049 it
16 -

0.80x Emiz:090 Object-50.0.17.1°C Distinfi Date: 27.02. 2003-03:42:36

o o @ & = s

Vorschlag zu Gestaltungsregeln fiir Darstellungsneutralitéat (nach Dittie, G.):

- Temperaturdifferenz A0 = (21°C — (-6°C)=27 K)
- Die Skalierung bei 0,7 x der Temperaturdifferenz = 0,7 - 27 K= 18,9 K
- Die AuBBenlufttemperatur soll bei ca. 20% der Skala angeordnet werden
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Darstellung der Thermogramme, Speicherung und Verarbeitung

FAthermabilder-nec'2 7. 02 0347100439 sit

1.65% Emig0.90 HRange:-50.0.129.9°C Distinfi Drate:27.02.2003-09:42: 36

Temperaturrandbedingungen Weitere
AtiuclnCEL Informationen
AuBenlufttemperatur | Innenlufttemperatur
27.02.2003 o o Himmel
9:45 Uhr ca.-6°C ca. 21 °C bedeckt
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Darstellung der Thermogramme, Speicherung und Verarbeitung

30.0 |

Default Wert
Innentemperatur = 21°C

R s e B
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Skalierungsmethode ,QualiThermo”, Schweiz
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Darstellung der Thermogramme, Speicherung und Verarbeitung

Datei: Phaeno
Zusammen 2.irb
Datum:

22.02.2024
Zeit 13:33:45
Entfernung: 11,02
m ’
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Anwendung der Thermografie
iIn der Bautechnik
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Thermografie zur Lokalisierung von Warmebrlcken

Innenaufnahme

Dater AA0T0223 1RB
Datum: 02.01.2020
[Zeit: 10:24:20

Entre 465m
Emission: 1,0

0P 136°C]

e R

Aufnahme- AuBenluft- Innenluft- . .
Weitere Informationen
datum temperatur temperatur
AuRenlufttemperatur 24
02'01'.2020 ca.+1°C ca. +21°C h vor Messung: +1°C
vormittag bis — 2°C

Thermografie
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Thermografie zur Lokalisierung von Warmebrlcken

Ursache der Auffalligkeit: vergessene
Warmedammung im Bereich der Ecke
zur Garage

50, 86° 49 76 148 76 49, 88° 50 2555 o N . M
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R A AR RS Il
PNER AN RINAN RO Ny 01
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g'vj ——nbe : '(_NNH N
:’41}c3«\:')(.¢’\'-'4:m
b M K\\ \ X 4 \\\ %’}%&. |
Ls® % — 2 W
WOHNEN/ESSEN
Aufnahme- AuBenluft- Innenluft- Weitere Informationen 2 K L | wi e
datum temperatur | temperatur GARAGE | GARAGE

Bed i aded

Pflaster - Pflaster

' HE Y
02.01.2020 AuBenquttempel.'atuE 24 1 : \ at 111
vormittag ca.+1°C ca.+21°C h vor Messung: +1°C 1 " = _Neben
bis — 2°C Un‘g /‘/ ’ I B%&%g‘z% Durchrerche %dﬂ

verteiler

2r

P
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Thermografie zur Lokalisierung von Warmebrucken

AuBenaufnahmen
T
th7 10054 sit [(=00 ] -
092« =09 Date02.03.200520.21:31 Range-50.0.129.9°C Ditz50m Aufnahme AuBenluft- Innenluft- Weitere
-datum temperatur temperatur Informationen
2Rl ca.-1°C ca.+22°C .
nachts

56 0

(Ess9)
cksho

B

Snack & Shop

SCl

Thermografie

Schachbrettmuster Geschosswohnungen Referenzfoto
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Thermografie zur Lokalisierung von Warmebrucken

AuBenaufnahmen Heizungszuleitung im
AuBenmauerwerk/ Heizkérper
Thermografie unter Fenster

056x Emiz0.95 Range-560.0.1299 T Dist:infi Date:02.03.2005-20:17:08 /

Innenwarmedammung!
Referenzfoto
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Thermografie zur Lokalisierung von Warmebrucken

th71 0328 it

1.00¢ Emiz:1.00 Object13.4.266°C Dizt:1.59 m

Date:14.01.2006-13:28:10

Aufnahme- AuBenluft- Innenluft- Weitere
datum temperatur temperatur Informationen
14'0.1 LU ca. -5°C ca.+22°C --
mittag

Bestandsgebéude (ca.1983)

-Fenstersturz mit durchlaufenden
Stahltréager

Temperaturunterschied ca. 6 Kelvin

|

IFBP [
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Thermografie zur Lokalisierung von Luftundichtigkeiten

Unterstutzung der Thermografie mit Differenzdruckverfahren (Blower-Door)

Dachundichtigkeiten
Durchfiihrungséffnungen

Dachflachen-
fenster

Drempel, Sparrendurchgang

z U —tapen. 0P

Ventilator = Blower Door

Undichtigkeiten an Fenster
= und Tiiren bzw. deren
Einbaufugen

>
3 E
@ Volumenstrom [m*/h] _% > Fugen, Steckdosen

Lufteintritte durch Undichtigkeiten
oder Fehlstellen an den Stellen:

Prinzip der Differenzdruck-Prlifung (auch
Blower-Door-Prtifung genannt), hier
Uberdruckregime
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‘ Thermografie zur Lokalisierung von Luftundichtigkeiten

Unterstutzung der Thermografie mit Differenzdruckverfahren (Blower-Door)

7a

Aufnahme- AuBenluft- Innenluft- Weitere
datum temperatur temperatur Informationen
Klimakammer,
12'05'.2 — ca.+5°C ca.+23 °C Unterdruck mit
vormittag . :
Geblase erzielt
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Thermografie zur Lokalisierung von Konstruktionseinzelheiten

th7 10046, zit
1.00¢ Emig:1.00 Range:-50.0.129.9°C Dist312 m Drate:13.11.2005-20:15:34

W=
F
18
k-E

Referenzfoto

Thermografie

Sichtbarmachung verputzter Fachwerk-
strukturen mit Hilfe der Thermografie
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Thermografie zur Lokalisierung von Konstruktionseinzelheiten

th7 10054 sit
1.17¢ Emiz095 Range-50.0.1299°C Dist:3.12m D ate: 27.01.2004-06:21:09

Thermografie

Metallische Einbauteile (Traganker) zeichen sich
auf der Wetterschutzschale durch punktuell

héhere Oberflachentemperaturen ab.
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Thermografie zur Lokalisierung von Konstruktionseinzelheiten

th710076. it
2.00% Emiz:1.00 Range:-50.0.1299°C Diiskiinfi Date:09.12 2003-15:05:10

Thermografie

Referenzfoto
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Thermografie zur Lokalisierung von Durchfeuchtungen

th7 10371 sit

1.11% Emiz:1.00 Range:-B0.0.1299°C

Dist:1.59 m

ate:23.04.2005-13:04:13

Durchfeuchtete Bereiche einer Kelleraullenwand

IFBP [
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Thermografie zur Lokalisierung von Durchfeuchtungen

Nachweismessung durch Prinzip des kapazitiven elektrischen Feldes (GANN Hydromette)
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Thermografie zur Lokalisierung von Durchfeuchtungen

Durchfeuchtete Bereiche einer Paneel-Konstruktion
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Thermografie zur baubegleitenden Qualitatssicherung

Untersuchungen vor und nach einer energetischen Gebaudesanierung

" _ i —— Thermografie
8 s : i fefeisasaicacaiees 2 .
i i Fagdnasansannaaana: FHE d\ibhablags\2005 veraffentichung hochschulmagazinh? 10023 st [eo0 |
3 - z [ THATTE ! L 100x Emiz0.98 Range:50.0.1299°C  Dist2.82m Date:08.03.2003-18:31:18
: X g J s T ‘ "“’”'“_r'r ; 23 'rr-““'[”“;h.
LLLIrrrrr dddddgdsdiddiagiady
e I T rrrT 5 gdgddddddddddsd
TSI EC LT E deig Il’ri’f[(l{l’[r‘l"(tl’
S PR S ¥ e SR Sy Wit [ e A fiza3 =
Referenzfoto
Aufnahme- AuBenluft- Innenluft- Weitere
datum temperatur | temperatur Informationen
Gebdude wurde ﬁm
08.03.2003 ) )
nachts ca.-3°C ca.+22 °C 1932 erbaut
(Hohlblocksteine) aid
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Thermografie zur baubegleitenden Qualitatssicherung

Untersuchungen vor und nach einer energetischen Gebaudesanierung

Thermografie

T AAT123081RB
m: 23.41.2019
Zeit 23:44:06
Entfernung: 14,9 m
Emission: 10

Referenzfoto
Aufnahme- AuRenluft- Innenluft- Weitere
datum temperatur | temperatur Informationen
o ca. +2°C ca.+22°C Sockel gedammt
nachts
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Richter
Vortrag Kassel 11.11.2025



Thermografie zur baubegleitenden Qualitatssicherung

Innenaufnahmen
e Aufnahme- AuBenluft- Innenluft- Weitere
080« Ems09% Range500.1239°C  Ditl69m  Date 2702 2005161542 datum temperatur temperatur Informationen
stabile
Kaltwetterlage
::égfr;izttoaoi ca. -5°C ca. +25°C Uber einen
9 langeren
Zeitraum

175 21

Thermografie

Fehlstelle in der

Warmedammung Referenzfoto
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Thermografie zur baubegleitenden Qualitatssicherung

Innenaufnahmen

th7 103305t

092 Emis1.00  Object16.6.20.8C

Dist:2.07 m

Drate:14.00. 2006-15:26:52

e TR . Ly e P

B =—SRy T4 i =
— B T By X3

17.5-147C

Aufnahme- AuBenluft- Innenluft- Weitere
datum temperatur temperatur Informationen
R ADZABE ca.-3°C ca. +22 °C A.

nachmittags

Nachdem die Fehlstelle in der
Warmedammung beseitigt wurde,

erfolgte eine Nachkontrolle (ca. 1 Jahr
spéter), Temperaturunterschied: ca. 2

Kelvin

Referenzfoto
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Thermografie zur baubegleitenden Qualitatssicherung

Innenaufnahme
Aufnahme AuRenluft- Innenluft- Weitere
-datum temperatur temperatur Informationen
Uberpriifung
A '2.020 ca. +3°C+ ca.+10 °C Luftdichtheit und
Nachmittag
Verklebung

Moderate kunstliche Druckaufbringung

Standort
Thermokamera

IFBP [

Richter
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Thermografie zur baubegleitenden Qualitatssicherung

Innenaufnahmen
Aufnahme AuRenluft- Innenluft- Weitere
-datum temperatur temperatur Informationen
Uberpriifung
L '2.020 ca. +3°C+ ca.+10 °C Luftdichtheit und
Nachmittag
Verklebung

Aufdeckung der Problemstellen durch
moderate Druckaufbringung

Wérmebriicken/
Undichtigkeiten

IFBP [

Klarbild

Richter
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Thermografie zur baubegleitenden Qualitatssicherung

Innenwarmedammung
Aufnahme AuBenluft- Innenluft- Weitere
peTAETE 0 FE] -datum temperatur temperatur Informationen
Innenwarmedam
10'02'2.023 ca. +5°C ca.+10°C msystem mit
Nachmittag
Vormauerschale

Aulienthermografien tauschen bei
Innenwarmedammungen

Klarbild

IFBP [

Richter
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Thermografie zur baubegleitenden Qualitatssicherung

Innenwarmedammung
Aufnahme AuBenluft- Innenluft- Weitere
T -datum temperatur temperatur Informationen
Innenwarmedam
lll:\c?hzr:l?tf’ ca. +5°C ca.+10°C msystem mit
- 9 Vormauerschale

P2, 11,5°C P5,11,5°C|

P4, 11,2°C]

v s OO0 OO [ 010

Kontrolle der Ausflhrung bei
Innenwarmedammungen

Klarbild

IFBP [
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Thermografie zur baubegleitenden Qualitatssicherung

Innenwarmedammung
Aufnahme AuBenluft- Innenluft- Weitere
-datum temperatur temperatur Informationen
Innenwarmedam
10'02'2.023 ca. +5°C ca.+10°C msystem mit
Nachmittag
Vormauerschale

Kontrolle der Ausflhrung bei
Innenwarmedammungen

IFBP [

Richter
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Anwendung der Thermografie
fur spezielle Untersuchungen

) Richter
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Thermografie zur baubegleitenden Qualitatssicherung

Schallbricken bei Reihenhaustrennfugen

Erzeugung eines
Kiinstlichen
Temperaturgefélles
durch Heizliifter in
einem Reihenhaus

0,,.= 32 °C

IFBP [
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Deckenauflager nc
Angaben Statiker

Keller

Schallentkopplung:

Geplante Konstruktion der
Reihenhaustrennwéande

~ Fugendichtband
\.\ L
Aufnahme- | Wohnung 1 Wohnung 2 . .
datum beheizt (Geiiftet) Weitere Informationen

e P 7

// e 22.05.2003 Erzeugung einer kiinstlichen
s e AH o o

S nachts el e Temperaturdifferenz
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Thermografie zur baubegleitenden Qualitatssicherung
Schallbrucken bei Reihenhaustrennfugen

Thermografie

dihthermogratiensmai 20034k 710048 sit
112 Emiz1.00 Range: 600.1259°C Dist2 75 m Date:21.05 2000-22:31:48

Referenzfoto

L . \]‘.\ ,
T e 1| NN TN
Einbindung der massiven Decke (iber dem Kellergeschoss in die Mauerwerkstrennwand,

erh6éhte Oberflichentemperatur nahe des Fensters; hier wurden bei der spéteren Offnung
eine fehlende Wéarmedammung in Deckenhbhe und Betonreste festgestellt.

Richter
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Thermografie unter Ausnutzung naturlicher solarer Aufheizvorgange

Thermografie

Dater ABOGT10ZIRE
Datum: 11.06.2021
Zeit 15:37:30
Entfernung: 8,29 m
Emission: 1,0

Referenzfoto
Aufnahme- AuBenluft- Innenluft- Weitere
datum temperatur | temperatur Informationen
11.06._2021 ca. +26°C ca. +24 °C Thermografie im
nachmittags Sommer

Richter
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Thermografie unter Ausnutzung naturlicher solarer Aufheizvorgange

Thermografie

Referenzfoto
Aufnahme- AuBenluft- Innenluft- Weitere
datum temperatur | temperatur Informationen
11.06._2021 ca. +26°C ca. +24 °C Thermografie im
nachmittags Sommer

Richter
¥ Vortrag Kassel 11.11.2025



Drohnenthermografie

Richter
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Drohnenthermografie

Thermografie

20.7

Referenzfoto

Richter
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Drohnenthermografie

Thermografie

220°C

Referenzfoto

-9.3°C

Richter
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Drohnenthermografie

3D Modell

Richter
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PV-Anlagen

Thermografie

Referenzfoto

. m o
[l 1 — 124
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Zusammenfassung

Allgemeine Voraussetzungen
* Anforderungen an das Personal

* Anforderungen an die Thermografiegerate

Durchfuhrung der thermografischen Untersuchung
®* Meteorologische Randbedingungen

* Vorbereitung thermografischer Untersuchungen

Einfluss der Messumgebung

Einfluss des zu messenden Korpers (Oberflache)

* Erfassung signifikanter Einflussgrof3en

Erstellung eines Untersuchungsberichtes

Richter
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Vielen Dank fir die

A U fm e I kS a m ke it ! Nabil A. Fouad | Torsten Richter

Leitfaden Thermografie
im Bauwesen

Theori ete, praktische Umsetzung

Haben Sie Fragen?

Richter
‘ Vortrag Kassel 11.11.2025



