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Zusammenfassung

Die zerstorungsfreie Priufung von Bauwerken und Bauwerksteilen in Stahlbeton-
bauweise im Zuge der Bauwerksanalyse ist mittlerweile Regel der Technik und
findet vermehrt Anwendung.

FiUr die zerstdorungsfreie Bauwerksanalyse werden auf der Basis vorliegender
technischer Unterlagen Untersuchungskonzepte abgestimmt und als ziel-
fuhrend angesehene Messverfahren ausgewahlt. Die Schwierigkeit besteht
meist darin, dass man moglichst wenig zerstérende Bauteil6ffnungen vor-
nehmen modchte und die Anwendung der modernen Messtechnik auf die zu
untersuchenden Bauwerksbereiche abstimmen muss. Die Anwendung der
modernen zerstorungsfreien Messtechnik ermoglicht eine systematische,
flachendeckende Untersuchung der Bausubstanz erforderlich. Zur Kalibrierung
der Messungen sind dann nur wenige zerstérende Untersuchungen.

Heute angewandte zerstorungsfreie Messverfahren sind aufgrund der stetigen
Weiterentwicklung der Messtechnik einfacher in der Handhabung und bieten
unter der BerUcksichtigung der ,richtigen“ Bewertung der Ergebnisse eine gute
Basis fur eine aussagesichere Beurteilung des Ist — Zustandes der vorliegenden
Bausubstanz. Die Messmethoden finden des weiteren Einsatz bei der Uber-
wachung und der Mangelaufnahme.

Wie bei allen Messmethoden mussen die Messergebnisse hinsichtlich der
Fehlergenauigkeit und unter Beachtung der vorliegenden Randbedingungen
genau analysiert werden. Obwohl die Messgerate heute durch Computereinsatz
deutlich einfacher zu bedienen sind, ist fir die Auswertung der Ergebnisse ein
hoher Erfahrungs- und Ausbildungsstand des Messingenieurs bzw. des
jeweiligen Anwenders vor Ort erforderlich, um Fehlinterpretationen zu
vermeiden.

Die Qualitatssicherung ist im Rahmen der zerstorungsfreien Bauwerks-
diagnostik bei der Messung und Auswertung dringend erforderlich und kann
(iber das sog. ,3 — Stufenmodell“ — DGZfP' bestehend aus

1. Stufe: Prifer vor Ort
2. Stufe: Auswerter mit Aufsichtsfunktion
3. Stufe: Prifingenieur mit Planungs — und Interpretationstatigkeit

sichergestellt werden wobei u.a. das ,Vier-Augen-Prinzip“ Anwendung findet.

! Deutsche Gesellschaft fiir Zerstérungsfreie Priifung e.V
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1. EINLEITUNG

Die Anwendung von zerstérungsfreien Messmethoden im Rahmen der Bau-
werksdiagnostik ist durch moderne Messgerate einfacher und aussagesicherer
geworden.

Die Vorteile der zerstérungsfreien Bauwerksuntersuchungen liegen insbe-
sondere darin, dass u.a.

1.
2.

keine signifikante Zerstorung am Bauteil stattfindet,

eine nachtragliche Qualitatsuberprifung bzw. eine Abnahmeprufung an
Bauteilen vorgenommen werden kann,

eine frlhzeitige Schadenserkennung an Bauteilen (z.b. im Rahmen eines
Bauwerksmonitorings) maglich ist und

die Mdglichkeit der Feststellung von Fehlstellen und Inhomogenitaten in
grolen bzw. kompliziert aufgebauten Bauteilen besteht.

Als Nachteile der zerstorungsfreien Bauwerksuntersuchungen konnen benannt
werden, dass

1.

ein hoher Ausbildungs- und Erfahrungsgrad trotz i.d.R. einfacher Mess-
gerate beim Anwender vor Ort vorausgesetzt wird,

die z.T. komplexen Messergebnisse und EinflussgroRen einen hohen
Sachverstand zur Uberfiihrung in einfache und interpretierbare Erge-
bnisse fur den Auftraggeber erfordern,

Haftungs- und Gewabhrleistungsfragen auftreten konnen, da die Anwend-
ungen i.d.R. nicht genormt sind und

hohe Kosten im Rahmen der Anschaffung der Messtechnik entstehen
konnen.

Im Folgenden werden beispielhaft einige zerstérungsfreie Messmethoden
vorgestellt und kritisch betrachtet:

1.
2,
3.
4.
5,

Potentialmessung

Induktive Bewehrungserkundung
Ultraschallmessung
Impact-Echo-Technik

Bauwerksthermografie

In der Tabelle 1 werden die zu ermittelnden moglichen Zielgréflen der o.g.
Messverfahren gegenlbergestellt.
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Diese ZielgrolRen dienen in der praktischen Anwendung als Basis fur die
Planung von Instandsetzungsmalinahmen oder fir die Qualitatsiberwachung.
Im Zuge der Anwendung der zerstorungsfreien Messmethoden bei der Ist-
Zustand-Ermittlung und der Qualitatssicherung ist eine hdhere Aussage-
sicherheit bei der Planung von Instandsetzungsmalinahmen und der Abnahme
durch genauere und umfangreichere Kenntnis der Bauteilqualitat moglich.

Tabelle 1: Angewandte Messverfahren und deren Zielgr6Ren

Methode Zielgrofen

Potentialmessung Korrosionsgrad der Bewehrung,
Qualitative Ermittlung von Feuchte-
und Fremdsalzgehaltverteilungen

Magnetische / induktive Betondeckung, Bewehrungslage,

Messmethoden Bauteilerkundung im Hinblick auf
jegliche Eisenmetalle, Verankerungs-
ortung

Ultraschall, Schallemission, Impact Festigkeit, Dichte, Homogenitat,
Echo Schadigungsfront, Fehlstellen,
Bauteilerkundung, dyn. E-Modul,
Schichtenaufbau, Rissanalyse

Bauwerksthermografie Oberflachentemperaturen,
Warmeverluste, Ortung von
Leckagen, Durchfeuchtungen
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2. Angewandte MeRmethoden

2.1. Potentialmessung

Die Messung des Korrosionspotentials von Bewehrungsstahl in Stahlbetonbau-
werken flr die Ermittlung des Korrosionsgrades der Bewehrung kann
weitestgehend zerstérungsarm an der Oberflache des Bauwerks erfolgen. Es ist
lediglich eine kleine Bauteil6ffnung flr das Ankoppeln an die Bewehrung not-
wendig.

Der sich aufgrund der elektrochemischen Korrosion ausgebildete Potential-
unterschied zwischen der Anode und der Kathode (Korrosionselement; Abb. 1)
bildet Potentialfeldlinien aus, die an der Betonoberflache messbar sind. Seit
Anfang der 70er Jahre wird dieser Aspekt zur zerstorungsfreien Inspektion des
Bewehrungsstahls in Massivbauteilen genutzt.

Cu‘Cu’z+ Sonde E@g

Beton

Bewehrung

Anode Kathode

Potentialdifferenz zwischen dem kontaktierten
Bewehrungsstahl und einer auf der Betonoberflache
aufgebrachten Bezugselektrode

Abbildung 1: Darstellung des Messprinzips

Bei dem Verfahren der Potentialmessung werden mittels einer Bezugs-
elektrode, die Potentialfeldlinien der im Bauwerk ablaufenden Korrosion
gemessen. Dazu wird auf die Bauteiloberflache eine Elektrode, die eine
bekannte Potentialdifferenz besitzt, aufgesetzt und ein Messraster mit lokaler
Bauteil6ffnung (Potentialpunktmessung, s. Abb.2) untersucht. Mit Hilfe eines
hochohmigen Voltmeters wird dann der Potentialunterschied zu der Bewehrung
gemessen. Trotz der recht guten Aussagekraft des Verfahrens und des relativ
geringen Apparateaufwandes, weist das Verfahren bis heute einige prinzipielle
Schwierigkeiten auf.
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Potentialdifferenz U [mV] gegen Korrosions-
wahrscheinlichkeit g
Standardsauerstoff- AglAgCl- CuiCus0,- %] .

elektrode Elektrode Elektrode

<670 <463 <-350 >95
>520 >-303 =200 <5
670 bis 520 463 bis 303 350 bis -200 ca. 50

Abbildung 2: Darstellung eines Messrasters mit Ankopplungsstelle und Angabe der

Bewertungskriterien nach ASTM

Die Zahl der Einflussfaktoren auf die Messung des Korrosionspotentials ist sehr
vielfaltig, wodurch sich die hohe Anforderung an den Erfahrungs- und Ausbild-
ungsstand Messingenieur ergibt.

Beispielhafte Einflisse auf die Ergebnisse der Potentialmessung:

Betonfeuchte (--)
Fremdsalzgehalte (--)
Karbonatisierung (+)
Hydratationsgrad, Dichtigkeit (+)
Betondeckung (+)

Alle genannten Faktoren beeinflussen die Grélke des Oberflachenpotentials in
signifikanter Weise und erschweren damit die Aussage uber das Vorliegen von
Korrosion. Die 0.g. Faktoren konnen ein vorhandenes Korrosionspotential GUber-
decken oder ein nicht existentes Korrosionspotential vortauschen.
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Abbildung 3: Darstellung einer untersuchten chloridbelasteten Stiitze mit Ergebnissen, der tUber
die Zeit gemessenen Korrosionspotentiale bei unterschiedlichem Trocknungsgrad

Im praktischen Anwendungsfall konnte am Beispiel eines Stutzenbauteils die
Entwicklung des Korrosionspotentials Uber einen Zeitraum von etwa 10
Monaten unter Simulation einer geplanten Nutzungsanderung (Anderung der
Randbedingungen) herausgestellt werden.

In Anlehnung an die ASTM 876 ,Standard test method for half cell potentials of
uncoated reinforcing steel in concrete“ wurden die Messungen mit einer Kupfer-
Kupfersulfat-Sonde das Korrosionspotential an der Stahlbetonstitze im Bestand
und im sanierten Zustand durchgefuhrt.
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2.2. Induktive Bewehrungserkundung

Fur die Ortung der Bewehrung mittels zerstorungsfreier Prufmethode wird der
minimale Abstand zwischen einem auf der Betonoberflache geflhrten Prifkopf
und dem (magnetisierbaren) Bewehrungseisen ermittelt.

Das angewandte Messprinzip beruht auf der Funktionsweise eines Trans-
formators. Hierbei erzeugt eine Primarspule Uber eine angelegte Wechsel-
spannung eine Induktionsspannung in einer Sekundarspule. Die Grolie der
induzierten Spannung stellt ein Mal3 fur den Anteil und den Abstand des
Bewehrungsstahls in der Umgebung dar. Ein Schwingkreis wird durch die
verschiedenen Materialien unterschiedlich gedampft.

Betedechng =]

Belasdechumy |mn]

MMMV M\/P/P/P/

atrocios [mm]

Abbildung 4: Beispielhafte Darstellung von zwei Messreihen. Die obere Messreihe
wurde oberhalb eines parallel zur Messrichtung gelegenen Eisens
aufgezeichnet, die untere Messreihe wurde fachgerecht in ausreichen-
dem Abstand zu einer parallel verlaufenden Bewehrung ermittelt.

Die hieraus resultierende Induktionsanderung wird gemessen und die Ent-
fernung des Stahls unter Berlcksichtigung der Dampfung durch den Beton
errechnet. Je hdoher die gemessene Spannung, desto geringer ist der Abstand
der Bewehrung bei gleichem Durchmesser bzw. je groler ist der Bewehrungs-
stabdurchmesser bei gleicher Betondeckung. Daraus ergibt sich die Abhangig-
keit der beiden GroRRen, d.h. eine Messung einer GroRRe ist nur bei Kenntnis der
anderen Grofle mdglich. Ein Rad als Wegaufnehmer nimmt wahrend der
Messung die abgefahrene Wegstrecke auf. Beide Werte werden in einer Grafik
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(s. Abb. 4) ausgegeben, in welcher sich die Betondeckung und die Lage des
Stahls ablesen lassen. Die Messgenauigkeiten liegen gemal Hersteller-
angaben fur Betondeckungen bis 4 cm bei = 1 mm, fur Betondeckungen bis 9
cmbei+ 2 mm.

Mit der induktiven MeBRmethode kdénnen folgende Punkte festgestellt werden:

e Bewehrungslage und Bewehrungsfiihrung
e Abstand und Anzahl der Bewehrungsstahle
e Betondeckung (bei Kenntnis des Stabdurchmessers)

e Bewehrungsstabdurchmesser (bei Kenntnis der Betondeckung)
In der praktischen Anwendung der Messmethode konnen unterschiedliche
StorgrolRen auftreten. Diese kennzeichnen sich insbesondere durch:

e Einflisse aus der Anordnung der Bewehrungslage,

o Uberlagerungen von Bewehrungselementen (z.B. Mattenbewehrung)

e dem fur die Auswertung angesetzten Stabdurchmesser (Kurvenverschub
bei Durchmesseranderung; s. Abb.5)

e Qualitat des Bewehrungsstahls (,Magnetisierbarkeit) und nicht zuletzt
durch die

e Erfahrung und Messgenauigkeit des Anwenders

0

Referenzstrecke auf 12 mm-Stab

10

o
20 D e \

Betondeckung [mm]
——

0.00 0.10 0.20 0.30 040 0.5

Wagstracke [m]

Abbildung 5: Messlinie auf einer Referenzstrecke mit unterschiedlichen Bewehrungs-
durchmessern (Wahl des Stabdurchmessers bei der Auswertung).

Aufgrund der am Bauteil vor Ort vorliegenden Randbedingungen sollte im

Rahmen der Messungen die Planungsunterlagen gesichtet werden und / oder
19
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lokale Bauteil6ffnungen vorgenommen werden. Hierdurch kénnen u.a. Fehler
bei der Auswertung und Bewertung der Messergebnisse vermieden werden.

Insbesondere an Kreuzungspunkten von Bauteilen, sowie an Bauwerkskanten
und in Bereichen, in denen der Bewehrungsabstand kleiner als die Beton-
deckung ist, sind die Messwerte besonders kritisch zu betrachten.

Die Auswertung der Messergebnisse wird gemaR DBV-Merkblatt® iiber den
Schwellwert min ¢ vorgenommen. Als Schwellwerte werden die flr die jeweilige
Expositionsklasse malfigeblichen Werte gemall DIN 1045/ DIN EN 206 ange-
setzt. Abweichungen von der beschriebenen Vorgehensweise sind mit dem
jeweiligen Auftraggeber festzulegen.

2.3. Ultraschallmessung

Das Ultraschallmessverfahren basiert darauf, dass Ultraschallwellen in einem
homogenen Werkstoff an der Grenzflache zu Inhomogenitaten reflektiert und
umgeleitet werden. Hieraus resultiert eine Vergrolierung der Laufzeit. Aus der
Laufzeit und der Durchschallungsstrecke wird die Ultraschallgeschwindigkeit
ermittelt. Eine hohe Ultraschallgeschwindigkeit deutet auf eine hohe Dichte des
Baustoffs hin.

Abbildung 6: Darstellung eines Messrasters und Ankopplung eines Exponen-
tialmesskopfes an eine raue Betonoberfldache

Die verwendeten Ultraschallprifgerate bestehen im Wesentlichen aus den
Prifkdpfen [Sender, Empfanger], die eine Ubertragung des Impulses auf das zu
messende Bauteil gewahrleisten, und der Laufzeitmesseinrichtung, die

2 Deutscher Beton — Verein e.V. Merkblatt: .Betondeckung und Bewehrung®, Fassung 2002
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meistens in das Gerat integriert ist. Der fur das Bauwesen Ubliche Frequenz-
bereich der Prifmethode (z.B. fur eine Betonprifung) liegt zwischen 50 und 300
kHz, was bei einer typischen Longitudinalwellengeschwindigkeit von ca.
4000 m/s einer Wellenlange von ca. 80 bis 10 mm entspricht.

Fur die Untersuchungen in der Praxis hat sich die Verwendung eines Ultra-
schallmessgerates mit Exponentialwandlern als Messkopfe als praktikabel
erwiesen. Hiermit ist eine sichere Ankopplung auch an rauere Betonoberflachen
moglich. Bei der Bauwerksprifung werden i.d.R. aufgrund der zu messenden
Bauteildicken Messfrequenzen von 20 bis 50 kHz verwendet.

Die Ultraschallmessung kann entsprechend der Richtlinie DAfStb Heft 467° in
Verbindung mit einer Bohrkernprufung zur Abschatzung der Betondruck-
festigkeit am Bauwerk verwendet werden. Eine typische Kalibrierungskurve der
Ultraschalllaufzeiten mit der Betondruckfestigkeit ist in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7: Darstellung einer Kalibrierungskurve [US-Geschwindigkeit zu Druck-
festigkeit] mit Messaufbau

Am Bauwerk kann neben der Aussage zur Betongute auch die Homogenitat
Uber den Betonquerschnitt untersucht werden. Ein Beispiel aus der Praxis ist in
der Abbildung 8 dargestellt. Hierbei handelt es sich um eine messtechnisch
erfasste vorgespannte Konsole aus selbstverdichtendem Beton, an der sich
Verbundstorungen und Hohllagen ausgebildet haben.

Typische Anwendungsbereiche der Ultraschalldurchschallungsmethodik in der
Praxis sind u.a.: die Dickenmessung und die Ermittlung der Bauteilgeometrie
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bei einseitiger Zuganglichkeit, Lokalisieren von Ablosungen, Gefugestorungen
und Hohllagen und das Lokalisieren von Verpressfehlern in Hillrohren (Spann-
betonkonstruktionen).
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Abbildung 8: Darstellung der Messergebnisse eines Bauteils mit Verbundstérungen in
einer grafischen Fldachendarstellung der gemessenen US-Geschwindig-
keiten.

2.4. Impact-Echo-Technik

Bei dem Impact-Echo-Verfahren wird Schallenergie Uber eine mechanische
Impulsanregung (Impact), z.B. durch einen Hammerschlag, auf das Messobjekt
erzeugt.

Die dadurch entstandene, als Resonanz mehrfach reflektierte Welle, wird mit
einem breitbandigen Empfanger aufgenommen und ausgewertet. Hierbei
bestimmen die Grolke bzw. die Masse des sog. Impactors sowie auch die
eingesetzte Schlagenergie ebenso wie die Bauteildicke und Schallge-
schwindigkeit des Materials das vom Empfanger aufgenommene Signal und
dessen Frequenzspektrum.

3 Deutscher Ausschuf fiir Stahlbeton ,Verstirken von Betonbauteilen — Sachstandsbericht®
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Abbildung 9: Systemdarstellung des Messaufbaus unter Verwendung eines Beschleu-
nigungsaufnehmers [Bildnachweis s.0.]

Das Prufverfahren ist vorteilhaft bei Untersuchungen an einseitig zuganglichen
Betonbauteilen und zur Bestimmung von Schichtdicken sowie zur Ortung von
Fehlstellen und Ermittlung des Schichtenbaus eingesetzt.

Ampiuds [ mmss |

0

0 5 10 15
Frigenz [z |

Abbildung 10: Darstellung des Messaufbaus (beriihrungslose Messung; Laser-
vibrometer) an einer Bodenplatte mit exemplarischem Messergebnis
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Die Messungen kdnnen berthrungslos mittels sog. Laser Vibrometer (Abb.10)
oder uUber eine direkte Ankopplung am Bauteil mit einem Beschleunig-
ungsaufnehmer (Abb. 11) vorgenommen werden.

Aus der, in Abhangigkeit von der Zeit, gemessenen Oberflachenbewegung als
Funktion wird mittels Fast — Fouriertransformation (FFT) das Frequenzspektrum
berechnet.

neas Data Data A: D3 Data B: CHI Tima
CFFT] Coord A: dB Mag Coord B: Real

RMT SRA
OV1 QW2 SRC AWL ANZ
kHz Y:-68.1318 dBVrms

Abbildung 11: Darstellung des Messaufbaus Verwendung eines Beschleunigungs-
aufnehmers.

Fir die Auswertung der Daten ist die Kenntnis der Ultraschalllaufzeit im unge-
stérten Bauteil erforderlich. Die Ultraschalllaufzeit einer Bodenplatte kann z.B.
an entnommen Bohrkernen bestimmt werden.

Die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit im untersuchten Objekt wird entweder
durch Vergleich mit ahnlichen Probekdrpern abgeschatzt oder, wenn mdglich,
direkt am Bohrkern bestimmt. Wenn beide Seiten des Bauteils zuganglich sind,
kann die Wellengeschwindigkeit direkt aus den Messungen abgeleitet werden.

Die Auswertungsgleichungen stellen sich wie folgt dar:
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v [m/s]

d — R [
b 2 * f [Hz]

v[mis] = d[m]*2*f[Hz]

Diese Abschatzung kann die Genauigkeit der Impact-Echo-Dateninterpretation
beeinflussen, wobei der Beitrag zur Unsicherheit der Dickenbestimmung
zwischen 2,5% und 7% liegt. Durch eine Kalibriermessung bei bekannter
Bauteildicke kann der Fehler verringert werden.

Wenn eine groldere Hohlstelle oder Schichtenubergange vorhanden sind,
ergeben sich in deren Frequenzspektrum Ublicherweise Peaks, welche dem
Abstand der Hohistelle / Schichtung von der Bauteiloberflache zugeordnet
werden kdnnen.

Die Eignung des Impact-Echo-Verfahrens als Referenzverfahren z.B. fur die
Dickenmessung von Betonbauteilen resultiert aus der Geschwindigkeit und
Wiederholbarkeit der Messungen. Auch ist im Vergleich zu anderen Techniken
der zerstorungsfreien Bauwerksprufung die Prazision hervorzuheben.
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2.5. Bauwerksthermografie

Die angewandte Bauwerksthermografie macht die, fur das menschliche Auge
unsichtbare Warmestrahlung (Infrarotlicht) eines Objektes sichtbar. Die Bau-
werksthermografie ist ein berdhrungsloses und somit zerstérungsfreies
Messverfahren mit dessen Hilfe ein genaues Bild Uber mdgliche thermische
Verluste oder bestehende Warmequellen ermittelt und dargestellt werden kann.
Die Bauwerksthermografie nutzt die Tatsache, dass alle Gegenstande Warme-
strahlung in Form von elektromagnetischen Wellen aussenden.

Abbildung 12: Darstellung eines Thermogramms einer Fassade (exemplarisch) mit einer
moglichen Fehlinterpretation in der Messung im Bereich der Fensterglas-
flachen, die die Warmestrahlung der gegeniiberliegenden Baume
reflektieren.

Die Bauwerksthermografie kann im Rahmen der Bauwerksdiagnose u.a. fur
folgende Punkte Anwendung finden:

e Ortung verdeckter baulicher Veranderungen (Lokalisierung von

Baufugen, Fensterausmauerungen, Einbauten, Fachwerk, etc.)

« Ausfiuhrungskontrolle; Uberprifung der Funktionstauglichkeit von

Warmedammung

o Nachweis von Durchfeuchtungen / Oberflachenfeuchte unter Bertck-

sichtigung der Verdunstungskalte

o Leckageortung (z.B. Defekte an Wasserleitungen oder FulRbodenheiz-
ungen)
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e Untersuchung von Undichtigkeiten in der Gebaudehdille (in Verbindung
mit der Blower - Door - Prifung)
Die im Bauwesen am haufigsten auftretenden warmetechnischen Baumangel,

die unter unglnstigen Randbedingungen zu Bauschaden flihren kdnnen, stellen
die Warmebrucken dar.

In den Abbildungen 13 und 14 sind exemplarische Darstellungen einer
vorliegenden Durchfeuchtung und von einer Warmebrickenausbildung im
Wandaufbau eines Kellergeschosses aus WU — Beton dargestellt.

Abbildung 13: Darstellung eines Feuchteschadens im Bereich einer Aulenwand-
ecke eines Kellergeschosses in WU - Bauweise

Im Rahmen der Durchfuihrung der Messungen ist darauf achten, Fehlerquellen
wie z.B. die solare Aufheizung durch direkte Sonneneinstrahlung zu vermeiden.

Zum Nachweis von Warmebricken ist ein Temperaturgefalle von min. 10 Kelvin
zwischen Innen — und AulRenseite eines Bauteils nétig, um ein aussagekraftiges
Messergebnis zu erzielen. Das bedeutet, dass in der Regel eine Messung in
der kalteren Jahreszeit erforderlich ist. Zur Vermeidung von strahlungs-
bedingten Einflissen sollten Messungen in den frihen Morgenstunden (vor
Sonnenaufgang) durchgefiuhrt werden. Bei Leckagesuche mit der Thermo-
grafiekamera ist der Zeitpunkt der Messung nebensachlich.
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Abbildung 14: Darstellung einer Warmebriicke an einer innengedammten Kellerwand mit
Leicht-Standerwerk

Das zu analysierende Objekt muss wie bei der Erstellung einer Aufnahme frei
sichtbar und gut zuganglich sein. Zu beachten ist, dass die Thermografie-
kamera einen eingeschrankten Blickwinkel aufweist und so ein ausreichender
Abstand vom Zielobjekt gegeben sein muss. Die zu untersuchende Bauteil-
flache sollte mdglichst senkrecht und nicht schrag aufgenommen werden.

Es qilt zudem Stérfaktoren, wie geringe Temperaturdifferenzen der beiden
Bauteilseiten, den Emissionsfaktor des Baumaterials, solare Aufheizung und
den dreidimensionalen Warmestrom zu beachten.
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