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Jenseits unserer Wahrnehmung

Mit Warmebildkameras im Infraroten sehen.

Michael Vollmer

Die visuelle menschliche Wahrnehmung in andere
Spektralbereiche zu erweitern - dafiir gibt es viele,
technisch sogar recht einfache Méglichkeiten. Insbe-
sondere die Infrarotkameras haben sich fiir Wellen-
langen unter 15 um zu hervorragenden quantitativen
Messinstrumenten entwickelt. Zum Einsatz kommen
sie in der Grundlagen- und angewandten Forschung
sowie zunehmend auch in der Lehre der Physik auf
Hochschul- und Schulniveau.

nter Infrarotkameratechnik, auch Warmebild-

technik oder Thermographie genannt, versteht

man bildgebende Verfahren im infraroten
Spektralbereich mit Wellenlédngen von etwa 0,9 um bis
14 pm. Die urspriinglich vor allem militdrische Nut-
zung hat sich in den letzten Jahrzehnten auf weitere
Anwendungen in Forschung, Industrie und Technik
ausgeweitet. Der Fortschritt in der Mikrosystemtech-
nik, Optoelektronik und IR-Technik fiihrte einerseits
zu immer groflerer Produktvielfalt, andererseits zu
deutlich preiswerteren und einfacheren Geriten.

Das grofie Potenzial von IR-Kameras fiir Lehr-
zwecke wurde frith erkannt. Dadurch gelang es, ins-
besondere auch schwer zu visualisierende thermische
Vorgange aus vielen Bereichen der Physik zu untersu-
chen sowie moderne Anwendungen in der Industrie
beispielhaft zu diskutieren [1-5].

Wie funktionieren Infrarotkameras?

Wirmebildsysteme basieren auf der Tatsache, dass je-
des Objekt mit einer Temperatur {iber dem absoluten
Nullpunkt elektromagnetische Strahlung im infraroten
Spektralbereich aussendet. Thermographie detektiert
diese Wirmestrahlung und wandelt sie in entspre-
chende Temperaturprofile der Objekte um. Thermo-
kameras erfassen dabei berithrungslos die ausgesandte
Eigenstrahlung der Objekte.

Grundlage aller Infrarotsensoren sind das auf
Kirchhoff zuriickgehende Gesetz zur Absorption und
Emission von Strahlung durch Kérper sowie die Ge-
setze der thermischen Strahlung, d. h. Schwarzkérper-
strahlung. Demzufolge senden die zu vermessenden
Korper thermische Strahlung aus, die lediglich von
der Temperatur T und dem Emissionsgrad ¢ bestimmt
wird [5-8]. Der Emissionsgrad héngt von der Oberfla-
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Bremst ein Motorrad mit blockiertem
Reifen, erwdrmen sich durch die Rei-
bung sowohl der Asphalt als auch der

Reifen. Dies zeigt eine Momentaufnah-
me mit einer IR-Kamera.

che und dem Material des Korpers ab. Man unterschei-
det schwarze, graue und selektive Strahler.

Schwarze Strahler haben € =1 iber den gesamten
Spektralbereich, bei grauen ist € < 1, unabhangig von
der Wellenldnge, und bei selektiven Strahlern hangt
e von der Wellenlinge ab. Fiir praktische Falle in der
Thermographie lassen sich viele Substanzen als graue
Strahler ansehen. Bis auf polierte Metalle liegen deren
Emissionsgrade meist oberhalb von 0,8.

Eine IR-Kamera detektiert nicht nur die vom Objekt
ausgesendete und durch die Atmosphire geschwichte

m |R-Kameras detektieren die ausgesandte Eigenstrah-
lung der zu vermessenden Korper. Neben der Tempera-
tur bestimmt der Emissionsgrad die Strahlung, der von
der Oberflache und dem Material des Kérpers abhangt.

® Thermographie nutzt nur bestimmte Wellenldngenbe-
reiche der infraroten Strahlung, die mit den Gesetzen
der Warmestrahlung und der Transmission der Atmo-
sphére vereinbar sind.

m |R-Kameras visualisieren Aufheiz- oder Abkuhlkurven
und die Erwdarmung von Objekten, die durch Reibung
oder inelastische StoBe hervorgerufen werden. Sie er-
fassen unterschiedliche optische Materialeigenschaften
von Objekten in verschiedenen Spektralbereichen und
detektieren Gase.
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Abb. 1

Bei einem inelastischen StoB eines Tennisballs (a) er-
warmen sich die Unterlage und der Ball. Sogar das Gitter der

Strahlung, sondern zusitzlich auch die am Objekt re-
flektierte Umgebungsstrahlung sowie Emissionen der
Atmosphre (siehe Infokasten). Vom Gesamtbereich der
infraroten Strahlung (A = 0,78 — 1000 um) nutzt Ther-
mographie nur ausgewéhlte Wellenldngenbereiche,
nédmlich die Fenster von 0,9 bis 1,7 um (Kurzwelle,
SW), von 3 bis 5 um (Mittelwelle, MW) sowie von 7 bis
14 um (Langwelle, LW). Dies liegt zum einen an den
Gesetzen der Wirmestrahlung, zum anderen an der
Transmission der Atmosphére aufgrund von Wasser-
dampf und CO,. Dabei ist zu beriicksichtigen, welche
Detektoren fiir die jeweligen Wellenlédngen verfiigbar
sind.

Die ersten Kamerasysteme nutzten Einzeldetek-
toren, z. B. aus dem Halbleiter Quecksilber-Cadmium-
Tellurid Hg,_.Cd,Te, der giinstige Eigenschaften als
Detektormaterial aufweist. Das Bild entsteht durch
optische Abrasterung des Bildfelds. Der Vorteil eines
solchen Systems ist, dass sich jeder Bildpunkt mit
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Eine IR-Kamera detektiert die durch den Emissionsgrad €
modifizierte Schwarzkdrperstrahlung ®&; des strahlungs-
undurchldssigen Objekts, die zusatzlich um dem Trans-
missionsfaktor der Atmosphare T geschwacht wird. Wenn
eine reduzierte Transmission der Atmosphare durch Ab-
sorption (und nicht durch Streuung) stattfindet, ergibt sich
immer auch eine Strahlungsemission @..m der Atmosphdre.
Letztlich trifft auch vom Objekt reflektierte und ebenfalls
durch die Atmosphare geschwachte Umgebungsstrahlung
Dams die Kamera (mehr Details, siehe [5]).
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Schlagerbespannung ist in der IR-Aufnahme zu erkennen, da
sich der Ball durch den Stof8 mit dem Schlager erwarmt (b).

demselben Detektor vermessen lasst, was sich giinstig
auf das Bildrauschen auswirkt. Nachteilig ist jedoch
die komplizierte optische Mechanik, welche die mi-
nimale Bildaufbauzeit begrenzt. Mithilfe moderner
Mikrotechnologie gelang es, diese Einzeldetektor-
systeme durch FPA-Detektoren (focal plane arrays)
abzulosen. Ein Detektorarray besteht dabei aus vielen
nahezu identischen Einzeldetektoren mit Pixelgréfien
bis herunter zu 15 bis 20 um. Das Bild entsteht durch
eine optische Abbildung mit speziellen Linsen, die

im IR-Bereich transparent sind. Der heutige Standard
betragt mittlerweile 640 x 480 Bildpunkte. Kommerzi-
elle High-End-Gerite verfiigen iiber 1024 x 1024 oder
1344 x 768 Bildpunkte. Im preiswerteren Low-End-
Bereich finden sich Produkte mit 160 x 120 oder nur
80 x 80 Bildpunkten. Typische Bildtiefen sind 14 Bit
pro Pixel.

FPA-Detektoren haben gegeniiber Einzeldetektoren
den Vorteil, schnell und zeitgleich das Bild eines aus-
gedehnten Objektbereichs zu erzeugen. Nachteilig ist,
dass jeder Detektor bei quantitativen Messungen seine
eigene Kennlinie hat. Man kann zwar mit geeichten
Emissionsgradstandards alle Einzeldetektoren durch
eine ,non uniformity correction“ (NUC) kalibrieren,
allerdings bleibt die resultierende minimale Tempera-
turauflosung bei Array-Detektoren immer grofier als
bei einem Einzeldetektor.

In kommerziellen Thermographiesystemen sind
heute gekiihlte Quantendetektoren, zum Beispiel aus
Indium-Antimonid (InSb) oder ,,Quantum Well In-
frared Photodetectors® (QWIPs) im Einsatz, die den
inneren photoelektrischen Effekt zum Nachweis nut-
zen. Zudem detektieren im LW-Bereich auch Mikro-
bolometer direkt die absorbierte Warmeenergie durch
die damit verbundene Temperaturerhdhung, z. B.
als Widerstandsanderung. Neben den detektorspezi-
fischen Groflen und der Transmission der verwendeten
Optik hingt die Signalgrofie von der Temperatur und
dem Emissionsgrad des emittierenden Kérpers ab. Bei
einer Anderung der Temperatur des Kérpers éndert
sich die Strahlungsemission geméaf} dem Planck-Gesetz
und damit auch das empfangene Signal. Diese Signal-
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Abb.2 Lost sich ein Eiswirfel in Wasser, ist die konvektive
Durchmischung im IR-Bereich sichtbar (a). Mit Thermographie
ist auch erkennbar, wie das sehr heile Wasser des Geysirs

abhangigkeit von der Temperatur lasst sich quantitativ
auswerten, sofern der Emissionsgrad bekannt ist. Dazu
werden die Kameras mit Schwarzkorperstrahlern vor-

gegebener Temperatur kalibriert.

Mit IR-Kamerasystemen lassen sich auch bewegte
Vorginge erfassen. Die einfachen Systeme arbeiten
mit maximal 50 Bildern pro Sekunde, moderne For-
schungsgerite erreichen mehr als 30 kHz, allerdings
bei stark reduzierter Pixelzahl. Fiir aktive Messungen
beleuchtet man ein Objekt gepulst oder moduliert
(Puls- bzw. Lock-in-Thermographie), was eine De-
tektion von Strukturen unterhalb der Oberfldche
von Objekten gestattet [9]. Die Ansteuerung der In-
tegrationszeiten der Einzeldetektoren erlaubt ein so
genanntes Super-Framing. Dabei zeichnen die Detek-
toren, bei entsprechend reduzierter Bildwiederholrate,
gleichzeitig mehrere Aufnahmen der Objekte mit
verschiedenen Integrationszeiten auf, um die jeweils
geeignetsten (nicht gesattigten) Pixel danach in einem
Bild zu iiberlagern. So reicht ein einziges Bild aus, um
Informationen iiber sehr stark ausgedehnte Tempera-
turbereiche darzustellen. Dies ist von Vorteil, wenn ein
besonders heifSes Objektteil die Strahlungsemission
dominiert.

Die folgenden Beispiele verdeutlichen die Potenziale
der Thermographie (fiir weitere Beispiele und Details
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Abb.3  Thermographie visualisiert die horizontale und vertikale

Modenstruktur von Haushaltsmikrowellen: Bringt man eine an-
gefeuchtete Glasplatte in eine Mikrowelle, so ist nach kurzem
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Excelsior in den kalten Firehole River im Yellowstone-National-
park stromt (b).

zur zugrundeliegenden Physik siehe [5]). Die Aufnah-
men wurden mit verschiedenen IR-Kameras (LW, MW
und extended MW mit Pixelzahlen von 320 x 240 bzw.
640 x 512) erstellt. Es ist tiblich, fiir das ganze Bild
einen festen Emissionsgrad festzulegen. Daher stellen
Thermographiebilder im Allgemeinen eine Mischung
von Temperatur und Emissionsgradkontrast dar. Uber
Analysesoftware lassen sich diese beiden Einflussgro-
3en voneinander trennen.

Mit Warmebildern sehen

In Experimentalvorlesungen bieten sich IR-Kameras
immer dann an, wenn Energieumwandlungen dazu
tithren, dass sich die beteiligten Objekte erwarmen.
Dies betriftt beispielsweise Reibungsvorgiange oder
inelastische Stof8prozesse. Ein Beispiel ist die Moment-
aufnahme des Bremsvorgangs eines Motorrads mit
teilweise blockiertem Reifen (Abb. auf S. 47). Durch die
Reibung erwirmen sich sowohl die Unterlage als auch
der Reifen.

Bei Ballspielen treten praktisch immer inelastische
Stofle auf. Mit einer normalen Hochgeschwindigkeits-
kamera ldsst sich der Aufprall eines Tennisballs auf
eine Unterlage aufnehmen (Abb. 1a). Dabei verformt

15,1°C

Betrieb und Offnen der Tiir die horizontale Modenstruktur er-
kennbar (a). Ein wassergefillter Zylinder zeigt in Abhangigkeit
von der Héhe Temperaurunterschiede von mehreren 10 °C (b).
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Abb.4 Eine Brille mit,Glasern” aus Glas (rechts) und NaCl
(links) offenbart die unterschiedlichen optischen Eigenschaf-
ten: Wahrend das verwendete Glas fur LW-Warmestrahlung
nicht durchdringbar ist, zeigt NaCl eine hohe Transmission.

sich der Ball enorm und verliert im gezeigten Beispiel
etwa drei Viertel seiner urspriinglichen kinetischen
Energie. Deren Umwandlung fithrt dazu, dass sich
sowohl der Ball als auch die Unterlage erwarmen.

In der Momentaufnahme aus einer IR-Bildsequenz
mit 400 Hz (Abb. 1b) erkennt man nach dem Aufprall
die Erwarmung der Unterlage, die in der Detailana-
lyse auch Unterschiede zwischen Gummierung und
Ballbehaarung zeigt. Ohne weiteres sind Temperatur-
dnderungen von 5 bis 10 K fiir Zeitraume bis hin zu
einer Minute zu beobachten. Zudem sieht man die
Erwiarmung des oberen Ballteils am Gitter der Schla-
gerbespannung. Im weiteren zeitlichen Verlauf lasst
sich auch der zuvor im Bodenkontakt befindliche er-
wiérmte Ballteil beobachten.

Neben Experimenten aus der Mechanik eignet sich
Thermographie naturgemafl dazu, rein thermische
Vorginge wie beispielsweise Autheiz- oder Abkiihlkur-
ven verschiedener Objekte zu visualisieren [10]. Weitere
Beispiele der Warmelehre zeigen Momentaufnahmen
der Oberflache von Wasser bei konvektiven Durchmi-
schungen von Eis in Wasser (Abb.2a) und den heifien
Einfluss aus einem Geysirbecken in einen kalten Fluss
(Abb.2b) [11].

300 ml/min

Abb.5 Definierte Volumengasstrome von CO; sind bei Raum-
temperatur vor einem Schwarzkorperstrahler (runde Flache)
mit einer Temperatur von 50 °C erkennbar. Erhoht man den
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Ferner gelingt es, horizontale und vertikale Moden
von Mikrowellengeriten mit IR-Kameras nachzu-
weisen [5, 12]. Dazu wurde eine passgenaue Glasplat-
te leicht angefeuchtet in eine Haushaltsmikrowelle
ohne Drehteller gelegt. Nach kurzem Betrieb ist die
erwartete horizontale Modenstruktur aufgrund der
stehenden Wellen im Mikrowellenresonator erkenn-
bar (Abb.3a). Ebenso zeigt ein diinner wassergefiillter
Messzylinder im Zentrum der Mikrowelle deutlich
unterschiedliche Temperaturen als Funktion der Hohe
(Abb.3b).

In der Optik eignet sich Thermographie sehr gut,
um unterschiedliche Materialeigenschaften in ver-
schiedenen Spektralbereichen zu erfassen. Mikro-
skopisch raue Oberflichen konnen im LWIR-Bereich
spiegelnde Reflexionen aufweisen, selbst wenn diese
im sichtbaren nur diffus sind [5]. Mit IR-Kameras kann
man auch ohne weiteres durch nicht zu stark dotierte
Silizium-Wafer hindurch IR-Strahlung detektieren,
wihrend diese im Sichtbaren undurchsichtig sind. Um-
gekehrt sind einige im sichtbaren Bereich transparente
Materialien wie bestimmte Glaser im IR undurchsich-
tig, wihrend andere wie NaCl in beiden Spektralbe-
reichen eine hohe Transmission zeigen (Abb. 4).

Auch in vielen Bereichen der Forschung kommen
IR-Kameras zum Einsatz. Dabei stehen drei Eigen-
schaften der Kameratechnik im Vordergrund, ndmlich
die Moglichkeit schneller zeitaufgeloster Messungen
mit Zeitkonstanten fiir die Bildaufnahme im ps-
Bereich, die Nutzung von Mikroskopobjektiven mit
Ortsauflosungen bis hinunter zu 5 pm sowie der Ein-
satz von schmalbandigen Spektralfiltern, die spektro-
skopische Messungen gestatten.

So lassen sich Spektralfilter dazu nutzen, Gas-
molekiile zu detektieren. Viele Molekiile sind in der
Lage, thermische IR-Strahlung zu absorbieren und
zu emittieren, falls sie im entsprechenden Wellenlan-
genbereich erlaubte Schwingungs-Rotationsbanden
aufweisen. Insbesondere muss sich das elektrische
Dipolmoment bei der Anregung dndern. Dies ist im
Allgemeinen bei mehratomigen heteronuklearen Mo-
lekiilen wie HCI, CO, CO, oder H,O der Fall. Da in der

1000 ml/min

Gasfluss von 300 (a) auf 1000 ml/min (b) aus einem Schlauch
mit sechs Millimeter Innendurchmesser, geht die laminare
Strémung in eine turbulente Uber.
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Atmosphire immer Wasserdampf und etwa 390 ppm
CO; vorliegen, zeigt Luft charakteristische Absorpti-
onsbanden, zwischen denen die Wellenlingenbereiche
SW, MW und LW von Thermokameras definiert wer-
den.

Da aber auch viele andere industriell genutzte Gase
Absorptionsbanden im Infrarot haben, ist es moglich,
die Absorption bestimmter Gase gezielt auszunutzen,
um diese qualitativ oder quantitativ zu bestimmen. So
detektieren seit Kurzem spezielle Kamerasysteme Koh-
lenwasserstoffe in der petrochemischen Industrie und
SFs in der chemischen Industrie. Dabei steigt die Emp-
findlichkeit der Systeme, wenn man entweder gekiihlte
Schmalbandfilter oder schmalbandige Detektoren bei
den jeweiligen Absorptionsbanden nutzt.

Da viele andere industriell genutzte Gase Absorp-
tionsbanden gerade in den MW und LW Bereichen
haben, ist es aber auch méglich, CO; zu detektieren. So
lielen sich wenige Volumenprozent CO, beim Ausat-
men anschaulich nachweisen und definierte Gasstrome
im Bereich von 1 ml/min bis hin zu etwa 1000 ml/min
vor definierten Hintergrundstrahlern untersuchen [5].
Zudem ist der Ubergang von laminarer zu turbulenter
Stromung bei Erhohung des Gasflusses aus einem
Schlauch erkennbar (Abb.5). Temperaturunterschiede
von wenigen Kelvin zwischen Gas und Hintergrund
reichen dabei aus, um Volumenstréme bis hinab zu
1 ml/min zu detektieren.

Kommerzielle Anwendung

Nicht zuletzt lassen sich IR-Kamerasysteme in groflem
Maf industriell nutzen. Die Hauptanwendung liegt

in der Qualitatssicherung, bei vorbeugender Instand-
haltung sowie bei Produktentwicklung und -design.
Spezielle Beispiele reichen von elektronischen Plati-
nen iiber die Analyse von Anlagentechnik - auch in
der Automobiltechnik - bis hin zur beriihrungslosen
Untersuchung von Hochspannungsleitungen. In der
Offentlichkeit ist IR-Kameratechnik vor allem durch
leider héufig nur unkritisch wiedergegebene und oft
unzureichend diskutierte Bilder der Gebaudethermo-
graphie bekannt [5, 13]. Bei deren Interpretation gilt es
in besonderem Maf3, Vorsicht walten zu lassen. Wegen
des Preisverfalls im Niedrigpreissegment der Kamera-
systeme ist leider mit einer Zunahme thermographi-
scher Bilder in der Werbung und auch in den Medien
mit teils krassen Fehlinterpretationen zu rechnen. Ein
Fachmann muss immer in der Lage sein, eine Vielzahl
moglicher Einfliisse zu bewerten, so z. B. Wandaufbau,
normale Geometrieeffekte, Sichtfaktoren fiir Strah-
lungsaustausch zu Nachbarobjekten und Himmel,
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Emissionsgrade verschiedener Materialien, Wind und
Niederschlag (Taupunkttemperaturen in Ecken), aber
auch normale Aufheizung am Tag (Sonne/Schatten-
wiirfe) und Abkithlung in der Nacht (Strahlungskiih-
lung) wegen teils sehr grofler thermischer Zeitkon-
stanten von Gebduden. Bunte Falschfarbenbilder mit
IR Kameras kann jeder machen, sie aber sinnvoll zu
interpretieren, will gelernt sein.
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