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Haftungsausschliusse

1.1 Haftungsausschluss

Fur alle von FLIR Systems hergestellten Produkte gilt eine Garantie auf Mate-
rial- und Produktionsméngel von einem (1) Jahr ab dem Lieferdatum des ur-
spriinglichen Erwerbs, wenn diese Produkte unter normalen Bedingungen
und geméaB den Anweisungen von FLIR Systems gelagert, verwendet und
betrieben wurden.

Fur alle von FLIR Systems hergestellten Infrarothandkameras ohne Kihlsy-
stem gilt eine Garantie auf Material- und Produktionsméngel von zwei (2)
Jahren ab Lieferdatum des urspriinglichen Erwerbs, wenn diese Produkte
unter normalen Bedingungen und geman den Anweisungen von FLIR Sy-
stems gelagert, verwendet und betrieben wurden und wenn die Kamera in-
nerhalb von 60 Tagen nach dem urspriinglichen Erwerb registriert wurde.

Fir alle von FLIR Systems hergestellten Detektoren fiir Infrarothandkameras
ohne Kiihisystem gilt eine Garantie auf Material- und Produktionsméngel von
zehn (10) Jahren ab Lieferdatum des urspriinglichen Erwerbs, wenn diese
Produkte unter normalen Bedingungen und gemé&B den Anweisungen von
FLIR Systems gelagert, verwendet und betrieben wurden und wenn die Ka-
mera innerhalb von 60 Tagen nach dem urspriinglichen Erwerb registriert
wurde.

Fir Produkte, die in von FLIR Systems an den Erstkaufer gelieferten Syste-
men enthalten sind, jedoch nicht von FLIR Systems hergestellt wurden, gel-
ten, falls vorhanden, die Garantiebestimmungen des entsprechenden

Zulieferers. FLIR Systems tibernimmt fir solche Produkte keinerlei Haftung.

Die Garantie gilt ausschlieBlich gegeniiber dem Erstkaufer und ist nicht tber-
tragbar. Die Garantie entfallt, wenn Produkte nicht bestimmungsgeman ver-
wendet, nicht ordnungsgeman gewartet, durch héhere Gewalt beschadigt
oder unter nicht vorgesehenen Betriebsbedingungen eingesetzt wurden. Ver-
schleiBteile sind von der Garantie ausgeschlossen.

Um zusétzliche Schaden zu vermeiden, darf ein Produkt, welches unter
diese Garantie féllt, im Falle eines Fehlers nicht weiter genutzt werden. Der
Kaufer ist verpflichtet, FLIR Systems jeden aufgetretenen Fehler sofort zu
melden. Andernfalls verliert diese Garantie ihre Giltigkeit.

FLIR Systems wird nach eigenem Ermessen jedes fehlerhafte Produkt ko-
stenlos reparieren oder ersetzen, falls sich nach einer Untersuchung des Pro-
dukts herausstellt, dass ein Material- oder Produktionsmangel vorliegt, und
das Produkt innerhalb der erwahnten Einjahresfrist an FLIR Systems zurtick-
gegeben wurde.

FLIR Systems tibernimmt auBer den oben vereinbarten Verpflichtungen und
Haftungen fiir Méngel keine weiteren Verpflichtungen und Haftungen.

Weitere Garantien sind weder ausdriicklich noch stillschweigend vereinbart.
Insbesondere lehnt FLIR Systems alle stillschweigenden Garantien der Han-
delsfahigkeit oder der Eignung fiir einen bestimmten Zweck ab.

FLIR Systems haftet nicht fiir unmittelbare, mittelbare, besondere, beiléufig
entstandene Schaden oder Folgeschaden und Verluste, unabhéngig davon,
ob sich diese aus Vertragen, Haftungen aus unerlaubter Handlung oder son-
stigen Rechtsgrundlagen ergeben.

Diese Garantie unterliegt schwedischem Recht.

Jegliche Rechtsstreitigkeiten, Klagen oder Forderungen, die sich aus dieser
Garantie ergeben oder damit in Verbindung stehen, werden gemas den Be-
stimmungen des Schiedsgerichtsinstituts der Handelskammer Stockholm
entschieden. Gerichtsstandort ist Stockholm. Das Schiedsverfahren wird in
englischer Sprache durchgefiihrt.

1.2 Nutzungsstatistiken

FLIR Systems behalt sich das Recht vor, anonyme Nutzungsstatistiken zur
erstellen, um die Qualitat der Software und Dienstleistungen des Unterneh-
mens zu sichern und zu verbessern.

1.3 Anderungen der Registrierung

Der Registrierungseintrag HKEY_LOCAL_MACHINE\SYSTEM\CurrentCon-
trolSet\Control\Lsa\LmCompatibilityLevel wird automatisch in Stufe 2 geén-
dert, wenn der FLIR Camera Monitor-Dienst erkennt, dass eine FLIRKamera
iber ein USB-Kabel mit dem Computer verbunden ist. Diese Anderung er-
folgt nur, wenn das Kameragerét einen Remote-Netzwerkdienst implemen-
tiert, der Netzwerkanmeldungen unterstiitzt.

1.4 Bestimmungen der US-amerikanischen
Regierung

Dieses Produkt unterliegt den US-Ausfuhrbestimmungen. Bitte wenden Sie
sich bei Fragen an exportquestions@flir.com.

1.5 Urheberrecht

© 2013, FLIR Systems, Inc. Alle Rechte weltweit vorbehalten. Ohne die vor-
herige schriftliche Genehmigung von FLIR Systems darf die Software ein-
schlieBlich des Quellcodes weder ganz noch in Teilen in keiner Form, sei es
elektronisch, magnetisch, optisch, manuell oder auf andere Weise, vervielfal-
tigt, Ubertragen, umgeschrieben oder in eine andere Sprache oder Compu-
tersprache Ubersetzt werden.

Ohne die vorherige schriftliche Zustimmung von FLIR Systems ist es nicht
gestattet, diese Dokumentation oder Teile davon zu vervielfaltigen, zu fotoko-
pieren, zu reproduzieren, zu libersetzen oder auf ein elektronisches Medium
oder in eine maschinenlesbare Form zu tibertragen.

Namen und Marken, die auf den hierin beschriebenen Produkten erscheinen,
sind entweder registrierte Marken oder Marken von FLIR Systems und/oder
seinen Niederlassungen. Alle anderen Marken, Handelsnamen oder Firmen-
namen in dieser Dokumentation werden nur zu Referenzzwecken verwendet
und sind das Eigentum der jeweiligen Besitzer.

1.6 Qualitatssicherung

Das fiir die Entwicklung und Herstellung dieser Produkte eingesetzte Quali-
tatsmanagementsystem wurde nach dem Standard ISO 9001 zertifiziert.

FLIR Systems setzt auf eine sténdige Weiterentwicklung. Aus diesem Grun-
de behalten wir uns das Recht vor, an allen Produkten Anderungen und Ver-
besserungen ohne vorherige Ankiindigung vorzunehmen.

1.7 Patente

Eines oder mehrere der folgenden Patente und/oder Geschmacksmuster
kann fir die Produkte und/oder Eigenschaften gelten. Weitere angemeldete
Patente und/oder Geschmacksmuster konnen ebenfalls gelten.

000279476-0001; 000439161; 000499579-0001; 000653423; 000726344;
000859020; 001106306-0001; 001707738; 001707746, 001707787;
001776519; 001954074; 002021543; 002058180; 002249953; 1144833;
1182246; 1182620; 1285345; 1299699; 1325808; 1336775; 1391114;
1402918; 1404291; 1411581; 1415075; 1421497; 1458284; 1678485;
1732314; 2106017; 2381417; 3006596; 3006597; 466540; 483782; 484155;
4889913; 5177595; 60122153.2; 602004011681.5-08; 6707044; 68657;
7034300; 7110035; 7154093; 7157705; 7237946; 7312822; 7332716;
7336823; 7544944; 7667198; 7809258 B2; 7826736; 8,018,649 B2;
8,153,971; 8212210 B2; 8289372; 8354639 B2; 8384783; 8520970;
8565547; D540838; D549758; D579475; D584755; D599,392; D615,113;
D664,580; D664,581; D665,004; D665,440; DI6702302-9; DI6903617-9;
DI7002221-6; DI7002891-5; DI7002892-3; DI7005799-0; DM/057692; DM/
061609; EP 2115696 B1; EP2315433; SE 0700240-5; US 8340414 B2;
Z1.01823221.3; ZL01823226.4; ZL02331553.9; ZL02331554.7;
Z1.200480034894.0; ZL200530120994.2; ZL200610088759.5;
Z1.200630130114.4; ZL200730151141.4; ZL200730339504.7;
Z1.200820105768.8; ZL200830128581.2; ZL200880105236.4;
Z1.200880105769.2; ZL200930190061.9; ZL201030176127.1;
Z1201030176130.3; ZL201030176157.2; ZL201030595931.3;
Z1.201130442354.9; ZL201230471744.3; ZL201230620731.8

1.8 EULATerms

*  You have acquired a device (INFRARED CAMERA") that includes soft-
ware licensed by FLIR Systems AB from Microsoft Licensing, GP or its
affiliates (“MS”). Those installed software products of MS origin, as well
as associated media, printed materials, and “online” or electronic docu-
mentation (‘SOFTWARE”) are protected by international intellectual
property laws and treaties. The SOFTWARE is licensed, not sold. All
rights reserved.

. IF YOU DO NOT AGREE TO THIS END USER LICENSE AGREEMENT
(“EULA"), DO NOT USE THE DEVICE OR COPY THE SOFTWARE. IN-
STEAD, PROMPTLY CONTACT FLIR Systems AB FOR INSTRUCTI-
ONS ON RETURN OF THE UNUSED DEVICE(S) FOR A REFUND.
ANY USE OF THE SOFTWARE, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO
USE ON THE DEVICE, WILL CONSTITUTE YOUR AGREEMENT TO
THIS EULA (OR RATIFICATION OF ANY PREVIOUS CONSENT).

. GRANT OF SOFTWARE LICENSE. This EULA grants you the following
license:

*  You may use the SOFTWARE only on the DEVICE.

. NOT FAULT TOLERANT. THE SOFTWARE IS NOT FAULT TOLE-
RANT. FLIR Systems AB HAS INDEPENDENTLY DETERMINED
HOW TO USE THE SOFTWARE IN THE DEVICE, AND MS HAS
RELIED UPON FLIR Systems AB TO CONDUCT SUFFICIENT
TESTING TO DETERMINE THAT THE SOFTWARE IS SUITABLE
FOR SUCH USE.

. NO WARRANTIES FOR THE SOFTWARE. THE SOFTWARE is
provided “AS IS” and with all faults. THE ENTIRE RISK AS TO SA-
TISFACTORY QUALITY, PERFORMANCE, ACCURACY, AND EF-
FORT (INCLUDING LACK OF NEGLIGENCE) IS WITH YOU.
ALSO, THERE IS NO WARRANTY AGAINST INTERFERENCE
WITH YOUR ENJOYMENT OF THE SOFTWARE OR AGAINST
INFRINGEMENT. IF YOU HAVE RECEIVED ANY WARRANTIES
REGARDING THE DEVICE OR THE SOFTWARE, THOSE WAR-
RANTIES DO NOT ORIGINATE FROM, AND ARE NOT BINDING
ON, MS.

. No Liability for Certain Damages. EXCEPT AS PROHIBITED BY

LAW, MS SHALL HAVE NO LIABILITY FOR ANY INDIRECT,

SPECIAL, CONSEQUENTIAL OR INCIDENTAL DAMAGES ARI-

SING FROM OR IN CONNECTION WITH THE USE OR PER-

FORMANCE OF THE SOFTWARE. THIS LIMITATION SHALL

APPLY EVEN IF ANY REMEDY FAILS OF ITS ESSENTIAL PUR-

POSE. IN NO EVENT SHALL MS BE LIABLE FOR ANY

AMOUNT IN EXCESS OF U.S. TWO HUNDRED FIFTY DOL-

LARS (U.S.$250.00).

Limi on Reverse ing, D and Dis-

assembly. You may not reverse engineer, decompile, or disas-

semble the SOFTWARE, except and only to the extent that such
activity is expressly permitted by applicable law notwithstanding
this limitation.

. SOFTWARE TRANSFER ALLOWED BUT WITH RESTRICTI-
ONS. You may permanently transfer rights under this EULA only as
part of a permanent sale or transfer of the Device, and only if the
recipient agrees to this EULA. If the SOFTWARE is an upgrade,
any transfer must also include all prior versions of the SOFTWARE.

. EXPORT RESTRICTIONS. You acknowledge that SOFTWARE is
subject to U.S. export jurisdiction. You agree to comply with all ap-
plicable international and national laws that apply to the SOFT-
WARE, including the U.S. Export Administration Regulations, as
well as end-user, end-use and destination restrictions issued by U.
S. and other governments. For additional information see http:/
www.microsoft.com/exporting/.

1.9 EULATerms

Qt4 Core and Qt4 GUI, Copyright ©2013 Nokia Corporation and FLIR Sy-
stems AB. This Qt library is a free software; you can redistribute it and/or mo-
dify it under the terms of the GNU Lesser General Public License as
published by the Free Software Foundation; either version 2.1 of the License,
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or (at your option) any later version. This library is distributed in the hope that PURPOSE. See the GNU Lesser General Public License, http://www.gnu.
it will be useful, but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied org/licenses/Igpl-2.1.html. The source code for the libraries Qt4 Core and
warranty of MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR Qt4 GUI may be requested from FLIR Systems AB.
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Sicherheitsinformationen

& WARNUNG

Anwendungsbereich: Kameras mit einem oder mehreren Akkus.

Bauen Sie den Akku niemals auseinander und manipulieren Sie ihn nicht. Der Akku verflgt tiber Sicher-
heits- und Schutzmechanismen. Wenn diese beschadigt werden, kann sich der Akku erhitzen, entziin-
den oder explodieren.

& WARNUNG

Anwendungsbereich: Kameras mit einem oder mehreren Akkus.

Sollten Sie Batteriefliissigkeit in die Augen bekommen, reiben Sie lhre Augen auf keinen Fall. Spllen
Sie sie mit reichlich Wasser aus, und suchen Sie umgehend einen Arzt auf. Ergreifen Sie diese MaB-
nahmen nicht, kann die Batteriefllssigkeit Inre Augen ernsthaft verletzen.

& WARNUNG

Anwendungsbereich: Kameras mit einem oder mehreren Akkus.

Wenn der Akku sich nicht innerhalb der angegebenen Zeit aufladt, setzen Sie den Ladevorgang nicht
fort. Laden Sie den Akku l&nger als angegeben, kann dieser heil3 werden und explodieren oder sich
entzinden. Personen kénnten dabei verletzt werden.

& WARNUNG

Anwendungsbereich: Kameras mit einem oder mehreren Akkus.

Verwenden Sie zum Entladen des Akkus nur die dafur vorgesehene Ausriistung. Wenn Sie nicht die da-
fur vorgesehene Ausristung verwenden, kann sich dies negativ auf die Leistung oder die Lebensdauer
des Akkus auswirken. Wenn Sie nicht die richtige Ausriistung verwenden, erhalt der Akku méglicher-
weise eine falsche Spannung. Dadurch kann sich der Akku erhitzen oder gar explodieren. Personen
kénnten verletzt werden.

& WARNUNG

Lesen Sie unbedingt alle entsprechenden MSDS (Material Safety Data Sheets, Sicherheitsdatenbléatter)
und Warnhinweise auf den Behéltern durch, bevor Sie eine Fliussigkeit verwenden. Die Flussigkeiten
kénnen gefahrlich sein. Personen kénnten verletzt werden.

& VORSICHT

Richten Sie die Infrarotkamera (mit oder ohne Objektivkappe) niemals auf starke Strahlungsquellen wie
beispielsweise Geréte, die Laserstrahlen abgeben. Richten Sie sie auch nicht auf die Sonne. Dies
koénnte unerwiinschte Auswirkungen auf die Genauigkeit der Kamera haben. Der Detektor in der Kame-
ra kdnnte sogar beschadigt werden.

& VORSICHT

Verwenden Sie die Kamera nicht bei Temperaturen tber +50 °C, sofern in der Benutzerdokumentation
oder den technischen Daten nicht anders angegeben. Hohe Temperaturen kénnen die Kamera
beschadigen.

& VORSICHT

Anwendungsbereich: Kameras mit einem oder mehreren Akkus.

SchlieBen Sie die Akkus niemals direkt an einen Pkw-Zigarettenanziinder an, es sei denn, es wurde
von FLIR Systems ein spezieller Adapter zum AnschlieBen der Akkus an den Zigarettenanziinder be-
reitgestellt. Sonst kdnnten die Akkus beschadigt werden.

& VORSICHT

Anwendungsbereich: Kameras mit einem oder mehreren Akkus.

Uberbriicken Sie den Plus- und Minuspol eines Akkus niemals mit einem metallischen Gegenstand wie
einem Draht. Sonst kénnten die Akkus beschadigt werden.
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& VORSICHT

Anwendungsbereich: Kameras mit einem oder mehreren Akkus.

Setzen Sie den Akku niemals Wasser oder Salzwasser aus, und lassen Sie ihn nicht nass werden.
Sonst kénnten die Akkus beschédigt werden.

& VORSICHT

Anwendungsbereich: Kameras mit einem oder mehreren Akkus.

Beschédigen Sie den Akku niemals mit spitzen Gegenstéanden. Sonst kénnte der Akku beschadigt
werden.

& VORSICHT

Anwendungsbereich: Kameras mit einem oder mehreren Akkus.

Schlagen Sie niemals mit dem Hammer auf den Akku. Sonst kénnte der Akku beschadigt werden.

& VORSICHT

Anwendungsbereich: Kameras mit einem oder mehreren Akkus.

Treten Sie nicht auf den Akku und setzen Sie ihn niemals Schlagen oder Erschitterungen aus. Sonst
kénnte der Akku beschéadigt werden.

& VORSICHT

Anwendungsbereich: Kameras mit einem oder mehreren Akkus.
Anwendungsbereich: Kameras mit einem oder mehreren Akkus.

Setzen Sie die Akkus niemals offenem Feuer oder direkter Sonneneinstrahlung aus. Wenn sich der Ak-
ku erhitzt, wird der eingebaute Sicherheitsmechanismus aktiviert, der ein weiteres Aufladen des Akkus
verhindert. Wenn der Akku hei3 wird, kann der Sicherheitsmechanismus beschédigt werden und zur
weiteren Erhitzung, Beschadigung oder Entzlindung des Akkus fuihren.

& VORSICHT

Anwendungsbereich: Kameras mit einem oder mehreren Akkus.

Setzen Sie den Akku unter keinen Umstanden Feuer oder groBer Hitze aus. Sonst kénnen der Akku be-
schadigt oder Personen verletzt werden.

& VORSICHT

Anwendungsbereich: Kameras mit einem oder mehreren Akkus.

Halten Sie den Akku von offenem Feuer, Herdplatten oder anderen Stellen fern, an denen hohe Tempe-
raturen herrschen. Sonst kdnnen der Akku beschadigt oder Personen verletzt werden.

& VORSICHT

Anwendungsbereich: Kameras mit einem oder mehreren Akkus.

Versuchen Sie niemals, am Akku etwas zu 16ten. Sonst kénnte der Akku beschadigt werden.

& VORSICHT

Anwendungsbereich: Kameras mit einem oder mehreren Akkus.

Ziehen Sie den Akku aus dem Verkehr, wenn dieser wahrend des Betriebs, Ladens oder Aufbewahrens
einen ungewodhnlichen Geruch verstrédmt, sich heif3 anfihlt, sich in Farbe oder Form veréndert oder son-
stige Anomalitaten aufweist. Wenn eines dieser Symptome auftritt, setzen Sie sich mit Ihrer Vertriebs-
stelle in Verbindung. Sonst kdnnen der Akku beschadigt oder Personen verletzt werden.
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Sicherheitsinformationen

& VORSICHT

Anwendungsbereich: Kameras mit einem oder mehreren Akkus.

Verwenden Sie zum Laden des Akkus nur empfohlene Ladegeréate. Sonst kdnnte der Akku beschadigt
werden.

& VORSICHT

Anwendungsbereich: Kameras mit einem oder mehreren Akkus.

Der Akku muss bei Temperaturen zwischen +0 °C und +45 °C geladen werden, sofern in der Benutzer-
dokumentation oder den technischen Daten nicht anders angegeben. Wenn der Akku bei Temperatu-
ren auBerhalb dieses Bereichs geladen wird, kann der Akku hei3 werden oder aufbrechen. AuBerdem
kann dadurch die Leistung und Lebensdauer des Akkus beeintrachtigt werden.

& VORSICHT

Anwendungsbereich: Kameras mit einem oder mehreren Akkus.

Das Entladen des Akkus muss bei Temperaturen zwischen -15 °C und +50 °C erfolgen, sofern in der
Benutzerdokumentation oder den technischen Daten nicht anders angegeben. Der Einsatz des Akkus
bei Temperaturen auBerhalb des angegebenen Bereichs kann die Leistung und Lebensdauer des Ak-
kus beeintrachtigen.

& VORSICHT

Anwendungsbereich: Kameras mit einem oder mehreren Akkus.

Wenn der Akku defekt ist, isolieren Sie die Pole vor der Entsorgung mit Klebeband oder etwas Ahnli-
chem. Sonst kénnte der Akku beschadigt oder Personen verletzt werden.

& VORSICHT

Anwendungsbereich: Kameras mit einem oder mehreren Akkus.

Entfernen Sie vor dem Einbau des Akkus Wasser oder Feuchtigkeit auf dem Akku. Sonst kénnte der
Akku beschadigt werden.

& VORSICHT

Verwenden Sie niemals Verdinnungsmittel oder &hnliche Flissigkeiten fir Kamera, Kabel oder Zube-
hér. Sonst kénnen der Akku beschadigt oder Personen verletzt werden.

& VORSICHT

Beim Reinigen des Infrarotobjektivs ist besondere Vorsicht geboten. Das Objektiv verfligt tiber eine An-
tireflexbeschichtung, die leicht beschéadigt werden kann. Das Infrarotobjektiv kdnnte beschadigt werden.

& VORSICHT

Wenden Sie beim Reinigen des Infrarotobjektivs keine UberméaBige Kraft auf. Sonst kdnnte die Antire-
flexbeschichtung beschéadigt werden.

HINWEIS

Die Gehauseschutzklassifizierung ist nur giiltig, wenn alle Offnungen Ihrer Kamera mit den entspre-
chenden Abdeckungen, Klappen oder Kappen verschlossen sind. Dies gilt auch fur die Facher der
Speichermedien, Akkus und Anschlsse.
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Hinweise fur Benutzer

3.1 Benutzerforen

In unseren Benutzerforen kdnnen Sie sich mit anderen Thermografen auf der ganzen
Welt Gber Ideen, Probleme und Infrarotldsungen austauschen. Die Foren finden Sie hier:

http://www.infraredtraining.com/community/boards/

3.2 Kalibrierung

Wir empfehlen, die Kamera einmal pro Jahr zur Kalibrierung einzusenden. Wenden Sie
sich an Ihre Vertriebsstelle, um entsprechende Informationen zu erhalten.

3.3 Genauigkeit

Um sehr genaue Ergebnisse zu erzielen, sollten Sie erst 5 Minuten nach dem Einschal-
ten der Kamera eine Temperaturmessung vornehmen.

3.4 Entsorgung elektronischer Gerate

Dieses Gerat muss wie die meisten anderen elektronischen Geréte auf umweltfreundli-
che Weise und geman den geltenden Bestimmungen flr elektronische Geréate entsorgt
werden.

Weitere Informationen erhalten Sie bei lnrem FLIR Systems-Ansprechpartner.

3.5 Schulung
Informationen zu Schulungen im Bereich Infrarottechnik finden Sie hier:

¢ hitp://www.infraredtraining.com

e http://www.irtraining.com

e http://www.irtraining.eu

3.6 Aktualisierung der Dokumentation

Unsere Handblcher werden mehrmals jahrlich aktualisiert. Zudem verdffentlichen wir re-
gelméBig auch wichtige Anderungsmitteilungen zu Produkten.

Die neuesten Handbucher und Mitteilungen finden Sie in der Registerkarte Download
unter:

http://support.flir.com

Die Online-Registrierung dauert nur wenige Minuten. Im Download-Bereich finden Sie
auch die neuesten Versionen von Handbuichern unserer anderen Produkte sowie Hand-
blcher fur historische und ausgelaufene Modelle.

3.7 Wichtiger Hinweis zu diesem Handbuch

FLIR Systems veréffentlicht generische Handblcher, die sich auf mehrere Kameras ei-
ner Modellreihe beziehen.

Das bedeutet, dass dieses Handbuch Beschreibungen und Erlauterungen enthalten
kann, die méglicherweise nicht auf Inr Kameramodell zutreffen.
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Hilfe fur Kunden

FLIR Customer Support Center

Home || Answers || Ask a Question || Product Registration || Downloads || My Stuff | Service

FLIR Customer support

Get the most out of your FLIR products

Get Support for Your FLIR Products

lWelcare to the FLIR Customer Suppart Center. This portal will help you 22 2 FLIR custorer to getthe most aut
of your FLIR products., The portal gives you access to:

« The FLIR Knowledgebase

« #Aszk our supportteam (requires registration)

« Software and documentation (requires reqgistration)

= FLIR zervice contacts

Find &nswers
We store all resolved problems in our solution database, Search by product, category, keywords, or phrases,

Search by Keyword

See All Popular Answers

4.1 Allgemein
Die Kundenhilfe finden Sie hier:

http://support.flir.com

4.2 Fragen stellen

Um eine Frage an das Team der Kundenbhilfe stellen zu kénnen, miissen Sie sich als Be-
nutzer registrieren. Die Online-Registrierung nimmt nur wenige Minuten in Anspruch. Sie
mussen kein registrierter Benutzer sein, um in der Informationsdatenbank nach vorhan-
denen Fragen und Antworten suchen zu kénnen.

Wenn Sie eine Frage stellen méchten, sollten Sie folgende Informationen zur Hand
haben:

e Kameramodell

e Seriennummer der Kamera

* Kommunikationsmodell oder -methode zwischen Kamera und lhrem Gerat (z. B.
HDMI Ethernet, USB oder FireWire)

¢ Geratetyp (PC/Mac/iPhone/iPad/Android-Gerat usw.)

¢ Versionen samtlicher Programme von FLIR Systems

¢ Vollstdndiger Name, Veroéffentlichungs- und Revisionsnummer des Handbuchs

4.3 Downloads
Daruber hinaus sind auf der Website der Kundenbhilfe folgende Downloads verfluigbar:

¢ Firmware-Updates fur lhre Infrarotkamera.

e Programm-Updates fir Ihre PC-/Mac-Software

* Freeware und Evaluierungsversionen von PC-/Mac-Software.

¢ Benutzerdokumentation fur aktuelle, ausgelaufene und historische Produkte.
¢ Technische Zeichnungen (im *.dxf- und *.pdf-Format).

e CAD-Datenmodelle (im *.stp-Format).

¢ Anwendungsberichte.

¢ Technische Datenblatter.

* Produktkataloge.
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Schnelleinstieg

5.1

Vorgehensweise

Gehen Sie folgendermaf3en vor:

1.

okrwbd

Laden Sie den Akku auf. Dies kann auf drei Arten erfolgen:

¢ Laden Sie den Akku Uber das externe FLIR Ladegerat.
¢ Laden Sie den Akku uber das FLIR Netzteil.
¢ Laden Sie den Akku Uber ein mit dem Computer verbundenes USB-Kabel.

HINWEIS

Das Laden der Kamera Uber ein mit einem Computer verbundenes USB-Kabel dauert erheb-
lich langer als tber das FLIR Netzteil oder das externe FLIR Ladegerat.

Driicken Sie die Ein/Aus-Taste @ um die Kamera einzuschalten.

Offnen Sie die Objektivkappe, indem Sie auf den Objektivkappenhebel driicken.
Richten Sie die Kamera auf das gewinschte Ziel.

Driicken Sie die Trigger-Taste, um ein Bild zu speichern.

(Optionale Schritte)

6.
7.
8.
9.

Installieren Sie FLIR Tools auf lhrem Computer.

Starten Sie FLIR Tools.

SchlieBen Sie die Kamera Uber das USB-Kabel an Ihren Computer an.
Importieren Sie die Bilder in FLIR Tools.

10. Erstellen Sie in FLIR Tools einen PDF-Bericht.
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Beschreibung

6.1 Kamerateile

6.1.1 Abbildung

6.1.2 Erlduterung

Digitalkameraobjektiv.

Infrarotobjektiv.

Hebel zum Offnen und SchlieBen der Objektkappe
Trigger-Taste zum Speichern von Bildern

Akku.

kR~

6.2 Tastatur

6.2.1 Abbildung

6.2.2 Erléduterung

1. Kamerabildschirm.
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Beschreibung

2. Archivtaste E
Funktion:

¢ Dricken Sie die Taste, um das Bildarchiv zu 6ffnen.

3. Navigationstaste
Funktion:

* Driicken Sie rechts/links bzw. nach oben/unten, um in Menus, Untermenus und
Dialogfeldern zu navigieren.
¢ Dricken Sie zur Bestatigung in der Mitte.

4. Abbrechen-Taste .
Funktion:

¢ Dricken Sie die Taste, um die Auswahl abzubrechen.
¢ Dricken Sie die Taste, um wieder in das Menusystem zu gelangen.

5. Ein/Aus-Taste @
Funktion:

¢ Driicken Sie die -Taste, um die Kamera einzuschalten.

¢ Halten Sie die -Taste kirzer als 5 Sekunden gedrickt, um die Kamera in den
Standby-Modus zu versetzen. Die Kamera schaltet sich automatisch nach
48 Stunden aus.

e Halten Sie die -Taste langer als 5 Sekunden gedriickt, um die Kamera
auszuschalten.

6.3 Stecker

6.3.1 Abbildung

6.3.2 Erlduterung
Mit diesem USB Mini-B-Stecker kénnen Sie:

¢ den Akku Uber das FLIR Netzteil laden.
e den Akku Uber ein mit dem Computer verbundenes USB-Kabel laden.

HINWEIS

Das Laden der Kamera Uber ein mit einem Computer verbundenes USB-Kabel dauert erheblich
langer als Uber das FLIR Netzteil oder das externe FLIR Ladegerat.

¢ Bilder von der Kamera auf einen Computer verschieben, um sie in FLIR Tools zu
analysieren.
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Beschreibung

HINWEIS

Installieren Sie FLIR Tools auf Ihrem Computer, bevor Sie die Bilder verschieben.

6.4 Bildschirmelemente

6.4.1 Abbildung

6.4.2 Erlduterung

Hauptmendleiste.
Untermentleiste.
Messpunkt.
Ergebnistabelle.
Statussymbole.
Temperaturskala.

ok wN~
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Betrieb

7.1 Laden des Akkus

7.1.1 Laden des Akkus iiber das FLIR Netzteil
Gehen Sie folgendermaf3en vor:

1. Verbinden Sie das Netzteil mit einer Steckdose.
2. Verbinden Sie das Kabel des Netzteils mit dem USB-Anschluss der Kamera.

HINWEIS
Die Ladezeit fiir einen vollstandig entleerten Akku betragt 2 Stunden.

7.1.2 Laden der Batterie iiber das externe FLIR Ladegerét.
Gehen Sie folgendermaf3en vor:

1. Verbinden Sie das externe Ladegerat mit einer Steckdose.
2. Entnehmen Sie den Akku aus der Kamera.

3. Setzen Sie den Akku in das externe Ladegerat ein.

HINWEIS

» Die Ladezeit fur einen vollstandig entleerten Akku betragt 2 Stunden.
¢ Der Akku wird aufgeladen, wenn die blaue LED-Anzeige blinkt.
* Der Akku ist voll aufgeladen, wenn die blaue LED-Anzeige kontinuierlich leuchtet.

7.1.3 Laden des Akkus liber ein USB-Kabel
Gehen Sie folgendermal3en vor:
1. SchlieBen Sie die Kamera lber ein USB-Kabel an einen Computer an.

HINWEIS

e Zum Laden der Kamera muss der Computer eingeschaltet sein.
e Das Laden der Kamera Uiber ein mit einem Computer verbundenes USB-Kabel dauert erheblich
langer als Uber das FLIR Netzteil oder das externe FLIR Ladegerat.

7.2 Die Kamera ein- und ausschalten

¢ Dricken Sie die -Taste, um die Kamera einzuschalten.

e Halten Sie die -Taste kirzer als 5 Sekunden gedriickt, um die Kamera in den
Standby-Modus zu versetzen. Die Kamera schaltet sich automatisch nach 48 Stunden
aus.

¢ Halten Sie die -Taste etwas langer gedrickt, um die Kamera auszuschalten.

7.3 Speichern von Bildern

7.3.1 Aligemein

Sie kdnnen mehrere Bilder im internen Kameraspeicher speichern.
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Betrieb

7.3.2 Speicherkapazitét

Im internen Kameraspeicher kdnnen ungefahr 500 Bilder gespeichert werden.

7.3.3 Benennungskonventionen

Bilder werden standardmaBig mit FLIRxxxx.jpg benannt, wobei mit xxxx automatische
durchnummeriert wird.

7.3.4 Vorgehensweise
Gehen Sie folgendermaf3en vor:

1. Um ein Bild zu speichern, driicken Sie die Trigger-Taste.

7.4 Erneutes Aufrufen von Bildern

7.4.1 Allgemein

Wenn Sie ein Bild speichern, wird es im internen Kameraspeicher gespeichert. Um das
Bild erneut anzuzeigen, kénnen Sie es aus dem internen Kameraspeicher abrufen.

7.4.2 Vorgehensweise

Gehen Sie folgendermaf3en vor:

1. Drucken Sie die Archivtaste E

2. Um das gewulinschte Bild auszuwahlen, dricken Sie die Navigationstaste nach
rechts/links oder nach oben/unten.

3. Dricken Sie in der Mitte der Navigationstaste, um das ausgewahlte Bild anzuzeigen.

4. Dricken Sie mehrfach auf die Abbrechen-Taste , oder driicken Sie auf die Archiv-
taste E um in den Live-Modus zurlickzukehren.

7.5 Loschen von Bildern

7.5.1 Aligemein

Sie kénnen ein oder mehrere Bilder aus dem internen Kameraspeicher I6schen.

7.5.2 Vorgehensweise

Gehen Sie folgendermaf3en vor:

1. Drucken Sie die Archivtaste E

2. Um das gewlinschte Bild auszuwahlen, driicken Sie die Navigationstaste nach
rechts/links oder nach oben/unten.

3. Driicken Sie in der Mitte der Navigationstaste, um das ausgewahlte Bild anzuzeigen.

4. Dricken Sie in der Mitte der Navigationstaste. Daraufhin wird eine Symbolleiste
angezeigt.

5. Wahlen Sie in der Symbolleiste Ldschen . aus.
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Betrieb

7.6 Loschen aller Bilder

7.6.1 Aligemein

Sie kénnen alle Bilder aus dem internen Kameraspeicher Idschen.

7.6.2 Vorgehensweise

Gehen Sie folgendermaf3en vor:

1. Drucken Sie in der Mitte der Navigationstaste. Daraufhin wird eine Symbolleiste
angezeigt.

2. Wabhlen Sie in der Symbolleiste Optionen - aus. Daraufhin wird ein Dialogfeld
angezeigt.

3. Wabhlen Sie im Dialogfeld Geréteeinstellungen aus. Daraufhin wird ein Dialogfeld
angezeigt.

4. Wahlen Sie im Dialogfeld Zurticksetzen aus. Daraufhin wird ein Dialogfeld angezeigt.

5. Wabhlen Sie im Dialogfeld Alle Bilder I6schen aus.

7.7 Messen der Temperatur mit Hilfe eines Messpunktes

7.7.1 Aligemein

Sie kénnen einen Temperaturwert mithilfe eines Messpunktes ermitteln. Dieser zeigt die
Temperatur an der Position des Messpunktes auf dem Bildschirm an.

7.7.2 Vorgehensweise

Gehen Sie folgendermal3en vor:

1. Dricken Sie in der Mitte der Navigationstaste. Daraufhin wird eine Symbolleiste
angezeigt.

2. Wabhlen Sie in der Symbolleiste Messung . aus. Daraufhin wird eine Symbolleiste
angezeigt.

3. Wahlen Sie in der Symbolleiste Zentraler Messpunkt . aus.
Die Temperatur an der Position des Messpunktes wird nun in der oberen linken Ecke
des Bildschirms angezeigt.

7.8 Messen der héchsten Temperatur in einem Bereich

7.8.1 Allgemein

Sie kdnnen die hochste Temperatur in einem Bereich messen. Daraufhin wird ein be-
weglicher Messpunkt angezeigt, der die hdchste Temperatur anzeigt.

7.8.2 Vorgehensweise

Gehen Sie folgendermaf3en vor:

1. Dricken Sie in der Mitte der Navigationstaste. Daraufhin wird eine Symbolleiste
angezeigt.

2. Wahlen Sie in der Symbolleiste Messung . aus. Daraufhin wird eine Symbolleiste
angezeigt.

3. Wabhlen Sie in der Symbolleiste Auto Hotspot. aus.
7.9 Messen der niedrigsten Temperatur in einem Bereich

7.9.1 Aligemein

Sie kénnen die niedrigste Temperatur in einem Bereich messen. Daraufhin wird ein be-
weglicher Messpunkt angezeigt, der die niedrigste Temperatur anzeigt.
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Betrieb

7.9.2 Vorgehensweise
Gehen Sie folgendermaf3en vor:

1. Drucken Sie in der Mitte der Navigationstaste. Daraufhin wird eine Symbolleiste
angezeigt.

2. Wahlen Sie in der Symbolleiste Messung . aus. Daraufhin wird eine Symbolleiste
angezeigt.

3. Wahlen Sie in der Symbolleiste Auto Coldspot Il aus.
7.10 Verbergen von Messwerkzeugen

7.10.1 Vorgehensweise
Gehen Sie folgendermaf3en vor:

1. Dricken Sie in der Mitte der Navigationstaste. Daraufhin wird eine Symbolleiste
angezeigt.

2. Wahlen Sie in der Symbolleiste Messung . aus. Daraufhin wird eine Symbolleiste
angezeigt.

3. Wabhlen Sie in der Symbolleiste Keine Messungen - aus.
7.11 Andern der Farbpalette

7.11.1 Allgemein

Sie kénnen die Farbpalette &ndern, mit der die Kamera die verschiedenen Temperaturen
anzeigt. Eine andere Palette kann die Analyse eines Bildes erleichtern.

7.11.2 Vorgehensweise

Gehen Sie folgendermaf3en vor:

1. Drucken Sie in der Mitte der Navigationstaste. Daraufhin wird eine Symbolleiste
angezeigt.

2. Wabhlen Sie in der Symbolleiste Farbe - aus. Daraufhin wird eine Symbolleiste
angezeigt.
3. Wahlen Sie aus der Symbolleiste eine neue Farbpalette aus.

7.12 Andern des Bildmodus

7.12.1 Allgemein

Die Kamera kann in vier verschiedenen Bildmodi betrieben werden:

e MSX (Multi Spectral Dynamic Imaging): Die Kamera zeigt Infrarotbilder an, bei denen
die Objektkanten verstarkt werden.

* Infrarot: Die Kamera zeigt ein vollstandiges Warmebild an.
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Betrieb

Infrared

e Picture In Picture: Die Kamera zeigt ein digitales Kamerabild mit einem tberlagerten
Infrarotbildrahmen an.

Picture in picture

7.12.2 Vorgehensweise

Gehen Sie folgendermafen vor:

1. Drucken Sie in der Mitte der Navigationstaste. Daraufhin wird eine Symbolleiste
angezeigt.

2. Wahlen Sie in der Symbolleiste Bildmodus - aus. Daraufhin wird eine Symbolleiste
angezeigt.
3. Wabhlen Sie in der Symbolleiste einen der folgenden Modi aus:

. usxiEl

e Infrarot -
* Picture In Picture (grofB3) -

e Picture In Picture (klein) -
* Digitalkamera .

7.13 Andern der Einstellung der Temperaturskala

7.13.1 Allgemein
Es gibt zwei verschiedene Einstellungen fir die Temperaturskala der Kamera:

* Modus Automatisch: Kontrast und Helligkeit der Kamera werden kontinuierlich auto-
matisch angepasst.
¢ Modus Sperren: Die Kamera sperrt Temperaturspanne und Temperaturwert.
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Betrieb

7.13.2 Verwendung des Modus Sperren

Der Modus Sperren wird in der Regel verwendet, um nach Temperaturanomalien bei
zwei Gegenstanden mit &hnlichem Design oder &hnlicher Konstruktion zu suchen.

Wenn Sie beispielsweise zwei Kabel untersuchen, wobei eines vermutlich Uberhitzt ist,
kann im Modus Sperren klar aufgezeigt werden, dass eines der Kabel Giberhitzt ist. Die
héhere Temperatur des Kabels wirde dann durch eine hellere Farbe dargestellt.

Wenn Sie stattdessen den Modus Automatisch verwenden, werden beide Gegenstande
in derselben Farbe dargestellt.

7.13.3 Vorgehensweise
Gehen Sie folgendermaf3en vor:

1. Drucken Sie in der Mitte der Navigationstaste. Daraufhin wird eine Symbolleiste
angezeigt.

2. Wahlen Sie in der Symbolleiste Temperaturskala - aus. Daraufhin wird eine Sym-
bolleiste angezeigt.

3. Wabhlen Sie in der Symbolleiste einen der folgenden Modi aus:

e Automatisch .
e Sperren EM.

7.14 Festlegen des Emissionsgrads durch Auswahl einer
Oberflacheneigenschaft

7.14.1 Allgemein

Um Temperaturen exakt messen zu kénnen, muss die Kamera die Art der zu untersu-
chenden Oberflache kennen. Sie kdnnen folgende Oberflacheneigenschaften
auswahlen:

o Matt.
e Seidenmatt.
e Seidengldnzend.

Weitere Informationen zum Emissionsgrad finden Sie im Abschnitt 14 Thermografische
Messtechniken, Seite 34.

7.14.2 Vorgehensweise
Gehen Sie folgendermaf3en vor:

1. Drucken Sie in der Mitte der Navigationstaste. Daraufhin wird eine Symbolleiste
angezeigt.

2. Wabhlen Sie in der Symbolleiste Optionen - aus. Daraufhin wird ein Dialogfeld
angezeigt.

3. Wabhlen Sie im Dialogfeld Messparameter aus. Daraufhin wird ein Dialogfeld
angezeigt.

4. Wahlen Sie im Dialogfeld Emissionsgrad aus. Daraufhin wird ein Dialogfeld
angezeigt.

5. Wahlen Sie im Dialogfeld eine der folgenden Optionen aus:

* Matt.
* Seidenmatt.
* Seidengldnzend.

7.15 Festlegen des Emissionsgrads durch Auswahl eines benutzerdefinierten
Materials

7.15.1 Allgemein

Sie kbnnen ein benutzerdefiniertes Material aus einer Materialliste auswahlen, anstatt
fir eine Oberflacheneigenschaft matt, seidenmatt oder halbglanzend anzugeben.
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Betrieb

Weitere Informationen zum Emissionsgrad finden Sie im Abschnitt 14 Thermografische
Messtechniken, Seite 34.

7.15.2 Vorgehensweise
Gehen Sie folgendermaf3en vor:

1. Dricken Sie in der Mitte der Navigationstaste. Daraufhin wird eine Symbolleiste
angezeigt.

2. Wahlen Sie in der Symbolleiste Optionen - aus. Daraufhin wird ein Dialogfeld
angezeigt.

3. Wahlen Sie im Dialogfeld Messparameter aus. Daraufhin wird ein Dialogfeld
angezeigt.

4. Wabhlen Sie im Dialogfeld Emissionsgrad aus. Daraufhin wird ein Dialogfeld
angezeigt.

5. Wahlen Sie im Dialogfeld Benutzerdefiniertes Material aus. Daraufhin wird eine Liste
von Materialien mit bekanntem Emissionsgrad angezeigt.

6. Waéhlen Sie in der Liste das Material aus.

7.16 Andern des Emissionsgrads durch Auswahl eines benutzerdefinierten
Werts

7.16.1 Allgemein

Um sehr genaue Messergebnisse zu erzielen, missen Sie méglicherweise den Emissi-
onsgrad festlegen anstatt eine Oberflacheneigenschaft oder ein benutzerdefiniertes Ma-
terial auszuwéhlen. Sie miissen auch verstehen, wie Emissivitat und Reflektivitat
Messungen beeinflussen, und nicht nur einfach eine Oberflacheneigenschaft auswéhlen.

Der Emissionsgrad gibt an, wie viel Strahlung von einem Objekt gegentber der von ihm
reflektierten Strahlung emittiert wird. Ein niedriger Wert gibt an, dass ein groB3er Teil re-
flektiert wird, und ein hoher Wert gibt an, dass ein geringer Teil reflektiert wird.

Polierter Edelstahl hat beispielsweise einen Emissionsgrad von 0,14, und ein strukturier-
ter PVC-FuBboden hat in der Regel einen Emissionsgrad von 0,93.

Weitere Informationen zum Emissionsgrad finden Sie im Abschnitt 14 Thermografische
Messtechniken, Seite 34.

7.16.2 Vorgehensweise
Gehen Sie folgendermal3en vor:

1. Dricken Sie in der Mitte der Navigationstaste. Daraufhin wird eine Symbolleiste
angezeigt.

2. Wabhlen Sie in der Symbolleiste Optionen - aus. Daraufhin wird ein Dialogfeld
angezeigt.

3. Wabhlen Sie im Dialogfeld Messparameter aus. Daraufhin wird ein Dialogfeld
angezeigt.

4. Wabhlen Sie im Dialogfeld Emissionsgrad aus. Daraufhin wird ein Dialogfeld
angezeigt.

5. Wabhlen Sie im Dialogfeld die Option Benutzerdefinierter Wert aus. Daraufhin wird ein
Dialogfeld angezeigt, in dem Sie einen benutzerdefinierten Wert festlegen kénnen.

7.17 Andern der reflektierten scheinbaren Temperatur

7.17.1 Allgemein

Dieser Parameter dient als Ausgleich fur die Strahlung, die vom Objekt reflektiert wird.
Wenn der Emissionsgrad niedrig ist und sich die Objekttemperatur deutlich von der re-
flektierten Temperatur unterscheidet, muss die reflektierte scheinbare Temperatur unbe-
dingt korrekt eingestellt und kompensiert werden.

Weitere Informationen zu reflektierten scheinbaren Temperaturen finden Sie unter 14
Thermografische Messtechniken, Seite 34.
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Betrieb

7.17.2 Vorgehensweise

Gehen Sie folgendermaf3en vor:

1.

Driicken Sie in der Mitte der Navigationstaste. Daraufhin wird eine Symbolleiste
angezeigt.

Waébhlen Sie in der Symbolleiste Optionen - aus. Daraufhin wird ein Dialogfeld
angezeigt.

Wabhlen Sie im Dialogfeld Messparameter aus. Daraufhin wird ein Dialogfeld
angezeigt.

Waéhlen Sie im Dialogfeld die Option Reflektierte Temperatur aus. Daraufhin wird ein
Dialogfeld angezeigt, in dem Sie einen Wert festlegen kénnen.

7.18 Andern der Einstellungen

7.18.1 Allgemein

Sie kénnen eine Vielzahl von Kameraeinstellungen andern. Hierzu gehéren:

Ort und Datum:

e Sprache.

e Temperatureinheit.

e Datum & Uhrzeit.

e Datums- & Zeitformat.

Zurticksetzen:

e In den standardméfi. Kameramodus zurticks.
e Qerdéteeinst. auf werkss. Voreinst. zurticksetzen.
o Alle Bilder Iéschen.

Leistung:

e Autom. Abschaltung.
e Display-Helligkeit.

Speichern eines separaten Digitalbilds: Wird dieser MenUbefehl ausgewahlt, wird das
digitale Foto im gesamten Sichtfeld von der Kamera als separates JPEG-Bild
gespeichert.

Demonstration mode: Uber diesen Men(ibefehl wird ein Kameramodus aufgerufen, in
dem ohne Benutzereingriff verschiedene Bilder anzeigt werden. Dieser Kameramo-
dus ist fur Demonstrationszwecke gedacht, z. B. wenn die Kamera in einem Geschaft
ausgestellt wird.

e Off.
e FElectrical applications.
* Building applications.

Kamerainformationen: Uber diesen Men(befehl werden verschiedene Informationen
zur Kamera angezeigt, bspw. Modell, Seriennummer, Softwareversion, letztes Kali-
brierungsdatum, etc.

7.18.2 Vorgehensweise

Gehen Sie folgendermalBen vor:

1.

Driicken Sie in der Mitte der Navigationstaste. Daraufhin wird eine Symbolleiste
angezeigt.

Waéhlen Sie in der Symbolleiste Optionen . aus. Daraufhin wird ein Dialogfeld
angezeigt.

Waéhlen Sie im Dialogfeld Geréteeinstellungen aus. Daraufhin wird ein Dialogfeld
angezeigt.

Waéhlen Sie im Dialogfeld die Einstellung aus, die Sie andern méchten, und zeigen
Sie Uber die Navigationstaste zuséatzliche Dialogfelder an.
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Betrieb

7.19 Aktualisieren der Kamera

7.19.1 Allgemein

Um die Vorteile unserer neuesten Kamera-Firmware nutzen zu kénnen, ist es wichtig,
dass sich lhre Kamera auf dem aktuellen Stand befindet. Sie aktualisieren lhre Kamera
Uber FLIR Tools.

7.19.2 Vorgehensweise
Gehen Sie folgendermalB3en vor:

Starten Sie FLIR Tools.

Starten Sie die Kamera.

SchlieBen Sie die Kamera Uber das USB-Kabel an den Computer an.
Klicken Sie im Menu Hilfe in FLIR Tools auf Auf Aktualisierungen Uberpriifen.
Befolgen Sie die Anweisungen auf dem Bildschirm.

ahrwh =
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Technische Daten

Die technischen Daten zu diesem Produkt finden Sie im Produktkatalog und/oder in den
Datenblattern in der Benutzerdokumentation auf der im Lieferumfang enthaltenen CD-
ROM.

Der Produktkatalog und die Datenblatter stehen auch unter http://support.flir.com zur
Verfligung.
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Konformitatserklarung

$FLIR

August 8, 2013 AQ320035

CE Declaration of Conformity

This is to certify that the Systems listed below have been designed and manufactured to
meet the requirements, as applicable, of the following EU-Directives and corresponding
harmonising standards. The systems consequently meet the requirements for the CE-
mark.

Directives:
Directive 2004/108/EC;  Electromagnetic Compatibility
Directive 2006/95/EC; “Low voltage Directive” (Power Supply)

Standards:

Emission: EN 61000-6-3; Electro magnetic Compatibility
Generic standards - Emission

Immunity: EN 61000-6-2; Electro magnetic Compatibility;
Generic standards - Immunity

Safety (Power Supply):  EN 60950 (or other)
Safety of information technology
equipment

Systems: FLIR EX

FLIR Systems AB

QPality Assurance

FLIR Systems AB * Antennvagen 6 * P.O.Box 7376 * SE-187 15 Taby * Sweden
Telephone: +46 8 753 25 00 * Telefax: +46 8 753 23 64
Registered No: 556256-6579
www.flir.se
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10

Reinigen der Kamera

10.1 Kameragehéduse, Kabel und weitere Teile

10.1.1 Fliissigkeiten

Verwenden Sie eine der folgenden Flussigkeiten:
¢ Warmes Wasser

* Milde Reinigungslésung

10.1.2 Ausriistung

Ein weiches Tuch

10.1.3 Vorgehensweise
Gehen Sie folgendermafen vor:

1. Trénken Sie das Tuch in der FlUssigkeit.
2. Wringen Sie das Tuch aus, um Uberschissige Flissigkeit zu entfernen.
3. Reinigen Sie das Teil mit dem Tuch.

& VORSICHT

Verwenden Sie niemals Verdiinnungsmittel oder &hnliche Fliissigkeiten fir Kamera, Kabel oder Zube-

hor. Dies kénnte zu Beschadigungen fuhren.

10.2 Infrarotobjektiv

10.2.1 Fliissigkeiten
Verwenden Sie eine der folgenden Flussigkeiten:

¢ Eine handelsibliche Reinigungslésung fir Objektive mit iber 30%igem
Isopropylalkohol

¢ 96 % Ethylalkohol (C2HsOH).

* DEE (= ‘Ether’ = C4H100).

* 50 % Aceton (= Dimethylketone, (CH3)2CO)) und 50 % Ethylalkohol (nach Volumen).
Diese Flussigkeit verhindert Trockenflecken auf dem Objektiv.

10.2.2 Ausriistung
Watte

10.2.3 Vorgehensweise
Gehen Sie folgendermafen vor:

1. Tranken Sie die Watte in der Flissigkeit.
2. Dricken Sie die Watte aus, um lberschlssige Flissigkeit zu entfernen.
3. Reinigen Sie das Objektiv nur einmal, und werfen Sie die Watte weg.

& WARNUNG

Lesen Sie unbedingt alle entsprechenden MSDS (Material Safety Data Sheets, Sicherheitsdatenbléatter)
und Warnhinweise auf den Behéltern durch, bevor Sie eine Flussigkeit verwenden: Flissigkeiten kén-
nen gefahrlich sein.

& VORSICHT

* Gehen Sie bei der Reinigung des Infrarotobjektivs behutsam vor. Das Objektiv ist mittels einer Be-
schichtung entspiegelt, die sehr empfindlich ist.

¢ Reinigen Sie das Infrarotobjektiv sehr vorsichtig, da andernfalls die Entspiegelung Schaden neh-
men kénnte.
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Anwendungsbeispiele

11.1 Feuchtigkeit und Wasserschéaden

11.1.1 Allgemein

Feuchtigkeit und Wasserschaden in Hausern kdnnen haufig mit Hilfe von Infrarotkame-
ras festgestellt werden. Das kommt teils daher, dass der geschédigte Bereich andere
Warmeleiteigenschaften besitzt, und teils daher, dass er Uber eine vom umgebenden
Material abweichende Wéarmekapazitat zur Warmespeicherung verfiigt.

HINWEIS
Viele Faktoren haben Einfluss auf die Art und Weise wie Feuchtigkeit und Wasserschaden auf einem
Infrarotbild dargestellt werden.

So unterscheidet sich beispielsweise die Geschwindigkeit mit der diese Bauteile sich erhitzen bzw.
auskuhlen je nach Material und Tageszeit. Es ist daher wichtig, dass auch noch andere auch Methoden
zum Nachweis von Feuchtigkeit und Wasserschaden herangezogen werden.

11.1.2 Abbildung

Das Bild unten zeigt einen groBflachigen Wasserschaden an einer AuBenwand, an der
das Wasser die AuBenfassade auf Grund eines unsachgemaf eingebauten Fensterrah-
mens durchdrungen hat.

11.2 Defekter Steckdosenkontakt

11.2.1 Allgemein

Je nachdem, wie eine Steckdose angeschlossen ist, kann ein unsachgeman ange-
schlossenes Kabel zu einem lokal begrenzten Temperaturanstieg fuhren. Dieser Tempe-
raturanstieg wird durch die verkleinerte Kontaktflache zwischen dem Anschlusspunkt
des eingehenden Kabels und der Steckdose verursacht und kann zu einem Schmor-
brand fuhren.

HINWEIS

Der Aufbau einer Steckdose kann von Hersteller zu Hersteller stark variieren. Daher kdnnen unter-
schiedliche Defekte in einer Steckdose zum gleichen typischen Erscheinungsbild auf einem Infrarotbild
fuhren.

Ein lokal begrenzter Temperaturanstieg kann auch durch einen fehlerhaften Kontakt zwischen Kabel
und Steckdose oder durch Lastunterschiede hervorgerufen werden.
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Anwendungsbeispiele

11.2.2 Abbildung

Das folgende Bild zeigt die Verbindung zwischen einem Kabel und einer Steckdose, an
der ein fehlerhafter Kontakt zu einem lokal begrenzten Temperaturanstieg gefiihrt hat.

11.3 Okxidierte Steckdose

11.3.1 Allgemein

Je nach Art der Steckdose und der Umgebung, in der sie installiert ist, kdnnen die sich
Oxide auf den Steckdosenkontakten ablagern. Die Oxidablagerungen kénnen értlich zu
erhéhtem Widerstand fuhren, der auf einem Infrarotbild als lokaler Temperaturanstieg
dargestellt wird.

HINWEIS

Der Aufbau einer Steckdose kann von Hersteller zu Hersteller stark variieren. Daher kdnnen unter-
schiedliche Defekte in einer Steckdose zum gleichen typischen Erscheinungsbild auf einem Infrarotbild
flhren.

Ein lokal begrenzter Temperaturanstieg kann auch durch einen fehlerhaften Kontakt zwischen einem
Kabel und der Steckdose oder durch Lastunterschiede hervorgerufen werden.

11.3.2 Abbildung

Das Bild unten zeigt eine Reihe von Sicherungen. Eine dieser Sicherungen weist am
Kontakt zur Fassung eine erhéhte Temperatur auf. Da die Fassung der Sicherung aus
blankem Metall besteht, ist der Temperaturanstieg dort nicht sichtbar, an der Keramiksi-
cherung selbst jedoch schon.
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Anwendungsbeispiele

11.4 Warmedammungsméngel

11.4.1 Allgemein

Méngel an der Warmeddmmung kénnen entstehen, wenn sich das Dammmaterial im
Laufe der Zeit zusammenzieht, und dadurch die Hohlrdume in den Wéanden nicht mehr
vollsténdig ausfullt.

Mit Hilfe einer Infrarotkamera kénnen Sie diese Méangel in der Warmedammung sichtbar
machen, denn sie weisen entweder andere Warmeleiteigenschaften als die Bereiche mit
sachgemas installierter Warmedammung auf, und/oder sie kénnen den Bereich sichtbar
machen, in dem Luft durch die AuBenwéande des Geb&udes dringt.

HINWEIS

Wenn Sie ein Gebaude untersuchen, sollte der Temperaturunterschied zwischen innen und auBen min-
destens 10 °C betragen. Bolzen, Wasserleitungen, Betonpfeiler und &hnliche Komponenten kénnen
auf einem Infrarotbild wie Mangel in der Warmedammung aussehen. Kleinere Unterschiede kénnen
auch durch das Material bedingt sein.

11.4.2 Abbildung

Im Bild unten ist die Warmedammung im Dachstuhl mangelhaft. Auf Grund der fehlen-
den DAmmung konnte Luft in die Dachkonstruktion eindringen. Dies wir dann mit ande-
ren charakteristischen Merkmalen auf dem Infrarotbild dargestellt.
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Anwendungsbeispiele

11.5 Luftzug

11.5.1 Allgemein

Luftzug tritt unter FuBbdden, um Tur- und Fensterrahmen herum und oberhalb von Zim-
merdecken auf. Diese Art von Luftzug kann mit Hilfe einer Infrarotkamera meist als kihler
Luftstrom dargestellt werden, der die umliegenden Oberflachen abkdhlt.

HINWEIS

Wenn Sie Luftzugbewegungen in einem Haus untersuchen, sollte im Gebaude Unterdruck herrschen.
SchlieBen Sie alle Tiren, Fenster und Liftungsschachte, und lassen Sie die Abzugshaube in der Ku-
che eine Zeit lang laufen, bevor Sie die Infrarotbilder aufnehmen.

Infrarotbilder von Luftzug weisen haufig ein typisches Stromungsmuster auf. Sie kénnen dieses Stro-
mungsmuster in der Abbildung unten deutlich erkennen.

Bedenken Sie auch, dass Luftzug durch FuBbodenheizungen verschleiert werden kann.

11.5.2 Abbildung

Das Bild unten zeigt eine Dachluke, an der durch unsachgeméafen Einbau ein starker
Luftzug entstanden ist.
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Informationen zu FLIR Systems

1978 gegriindet, hat FLIR Systems auf dem Gebiet der Hochleistungs-Infrarotbildsy-
steme Pionierarbeit geleistet und ist weltweit fihrend bei Entwicklung, Herstellung und
Vertrieb von Warmebildsystemen fir vielfaltige Anwendungsbereiche in Handel und In-
dustrie sowie fiir den Regierungssektor. Heute umfasst FLIR Systems fiinf gro3e Unter-
nehmen, die seit 1958 herausragende Erfolge in der Infrarottechnologie verzeichnen: die
schwedische AGEMA Infrared Systems (vormals AGA Infrared Systems), die drei US-
amerikanischen Unternehmen Indigo Systems, FSI und Inframetrics sowie das franzési-
sche Unternehmen Cedip. Extech Instruments wurde im November 2007 von FLIR Sy-
stems erworben.

PATENT H
T SPECIFICATION United States Patent Office sass

Imentors: PER JOHAN LINDBERG sad HANS GUNNER
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Abbildung 12.1 Patentschriften aus den friihen 1960er Jahren

Das Unternehmen hat weltweit mehr als 258,000 Infrarotkameras fiir die verschieden-
sten Anwendungszwecke verkauft, wie beispielsweise fir die vorbeugende Instandhal-
tung, F & E, zerstdérungsfreie Prifungen, Prozesskontrolle und Automatisierung u. v. m.

FLIR Systems besitzt drei Produktionsstatten in den USA (Portland, Boston und Santa
Barbara) und eine in Schweden (Stockholm). Seit dem Jahr 2007 gibt es einen weiteren
Produktionsstandort in Tallinn in Estland. Niederlassungen mit Direktvertrieb in Belgien,
Brasilien, China, Frankreich, Deutschland, GroBbritannien, Hongkong, Italien, Japan,
Korea, Schweden und den USA sowie ein weltweites Netzwerk aus Vertretern und Ver-
triebshandlern sind Ansprechpartner fir unsere Kunden aus aller Welt.

FLIR Systems Ubernimmt eine Vorreiterrolle bei der Entwicklung neuer Infrarottechnolo-
gien. Wir greifen der Marktnachfrage vor, indem wir vorhandene Kameras verbessern
und neue entwickeln. Das Unternehmen hat bei Produktdesign und Entwicklung stets
eine fuhrende Rolle eingenommen, wie beispielsweise bei der Markteinfiihrung der er-
sten batteriebetriebenen tragbaren Kamera fur Industrieliberwachungen und der ersten
Infrarotkamera ohne Kihlsystem.
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Abbildung 12.2 LINKS: Modell 661 der Thermovision aus dem Jahr 1969. Die Kamera wog ca. 25 kg,
das Oszilloskop 20 kg und das Stativ 15 kg. Flr den Betrieb wurden dariiber hinaus ein 220-Volt-Genera-
tor und ein 10-Liter-GefaB mit flissigem Stickstoff benétigt. Links neben dem Oszilloskop ist der Polaroid-
Aufsatz (6 kg) zu erkennen. RECHTS: Die FLIR i7 aus dem Jahr 2012. Gewicht: 0,34 kg einschlieBlich
Akku.

FLIR Systems stellt alle zentralen mechanischen und elektronischen Komponenten der
Kamerasysteme selbst her. Von Design und Herstellung der Detektoren iber Objektive
und Systemelektronik bis hin zu Funktionstests und Kalibrierung werden alle Produkti-
onsschritte von unseren Ingenieuren durchgefihrt und Gberwacht. Die genauen Kennt-
nisse dieses Fachpersonals gewéhrleisten die Genauigkeit und Zuverlassigkeit aller
zentraler Komponenten, aus denen lhre Infrarotkamera besteht.

12.1 Mehr als nur eine Infrarotkamera

Wir von FLIR Systems haben erkannt, dass es nicht ausreicht, nur die besten Infrarotka-
meras herzustellen. Wir méchten allen Benutzern unserer Infrarotkameras ein produkti-
veres Arbeiten ermdglichen, indem wir leistungsféahige Kameras mit entsprechender
Software kombinieren. Wir entwickeln Software, die genau auf die BedUrfnisse von

F & E, vorbeugender Instandhaltung und Prozessiberwachung zugeschnitten ist. Ein
Grof3teil der Software steht in mehreren Sprachen zur Verfligung.

Wir bieten fir alle Infrarotkameras ein umfassendes Sortiment an Zubehorteilen, so dass
Sie lhre Ausristung auch an anspruchsvolle Einsatze anpassen kénnen.

12.2 Weitere Informationen

Obwohl sich unsere Kameras durch hohe Benutzerfreundlichkeit auszeichnen, gehért
zur Thermografie mehr als nur das Wissen, wie man eine Kamera bedient. Daher hat
FLIR Systems das Infrared Training Center (ITC) gegriindet, einen eigenstandigen Ge-
schéaftsbereich, der zertifizierte Schulungen anbietet. Durch die Teilnahme an ITC-Kur-
sen kénnen Sie sich praxisorientiert weiterbilden.

Die Mitglieder des ITC unterstiitzen Sie auch bei allen Fragen und Problemen, die beim
Umsetzen der Theorie in die Praxis auftreten kénnen.

12.3 Support fiir Kunden

FLIR Systems bietet ein weltweites Service-Netzwerk, um den unterbrechungsfreien Be-
trieb Ihrer Kamera zu gewéhrleisten. Bei Problemen mit Inrer Kamera verfugen die lokal-
en Service-Zentren Uber die entsprechende Ausstattung und Erfahrung, um die
Probleme innerhalb kiirzester Zeit zu I6sen. Sie mussen Ihre Kamera also nicht rund um
den Globus schicken oder mit einem Mitarbeiter sprechen, der nicht lhre Sprache
spricht.
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12.4 Bilder

Abbildung 12.5 LINKS: Testen von Infrarotkameras in der Klimakammer; RECHTS: Roboter zum Testen
und Kalibrieren von Kameras
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Glossar

Absorption
(Absorptions-
grad)

Angenomme-
ne Transmissi-
on (geschatzte
Transmission)

Atmosphére

Auto. Farben

Automatische
Einstellung

Berechnete
Transmission

Bildfeld

Bildkorrektur
(intern/extern)

Doppelisother-
me

Emission
(Emissions-
grad)

Externe Optik

Farbtempera-
tur

Filter
FPA

Grauer Korper

Hohlraum-
strahler

IFOV

Infrarot

IR
Isotherme

Isothermer
Hohlraum

Laser LocatlR

Das Verhaltnis der von einem Objekt absorbierten Strahlung zur auf-
treffenden Strahlung. Eine Zahl zwischen O und 1.

Ein von einem Benutzer angegebener Wert fur die Transmission, der
einen berechneten Wert ersetzt.

Die Gase, die sich zwischen dem Messobjekt und der Kamera befin-
den, in der Regel handelt es sich um Luft.

Das Infrarotbild zeigt eine unregelméBige Farbverteilung an, mit der
kalte und warme Objekte gleichzeitig angezeigt werden.

Eine Funktion, mit der die Kamera eine interne Bildkorrektur
durchflhrt.

Ein aus der Temperatur, der relativen Luftfeuchtigkeit und dem Ab-
stand zum Objekt errechneter Wert fiir die Transmission.

Sehwinkel (Field of view): Der horizontale Betrachtungswinkel eines
Infrarotobjektivs.

Eine Funktion zum Ausgleich der unterschiedlichen Empfindlichkeit
in verschiedenen Teilen von Live-Bildern sowie zur Stabilisierung
der Kamera.

Eine Isotherme mit zwei Farbbandern anstelle von einem.

Die von einem Objekt ausgehende Strahlung im Vergleich zu der ei-
nes Schwarzen Kérpers. Eine Zahl zwischen 0 und 1.

Zusatzliche Objektive, Filter, Warmeschilde usw., die zwischen der
Kamera und dem Messobjekt platziert werden kénnen.

Die Temperatur, bei der die Farbe eines Schwarzen Kérpers einer
bestimmten Farbe entspricht.

Material, das nur fur bestimmte Infrarot-Wellenlangen durchlassig ist.
Focal Plane Array: Ein Infrarotdetektortyp.

Ein Objekt, das einen bestimmten Anteil der Energiemenge eines
Schwarzen Kérpers fiir jede Wellenldnge abgibt.

Ein flaschenférmiger Strahler mit absorbierenden Innenwanden, der
Uber den "Flaschenhals" einsehbar ist.

Momentaner Sehwinkel: Ein Maf fiir die geometrische Auflésung ei-
ner Infrarotkamera.

Unsichtbare Strahlung mit einer Wellenlange von 2 - 13 pm.

Infrarot

Eine Funktion, mit der die Teile eines Bildes hervorgehoben werden,
die uber, unter oder zwischen einem oder mehreren Temperaturin-
tervallen liegen.

Ein flaschenférmiger Strahler mit einheitlicher Temperatur, der tber
den "Flaschenhals" einsehbar ist.

Eine elektrische Lichtquelle an der Kamera, die Laserstrahlung in
Form eines diinnen, geblndelten Strahls abgibt, der auf bestimmte
Teile des Messobjekts vor der Kamera gerichtet ist.
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Laserpointer

Level

Manuelle
Einstellung

Messbereich

NETD

Objektparame-
ter

Objektsignal

Palette
Pixel
Rauschen

Referenztem-
peratur

Reflexionsgrad
(Reflexionsver-
madgen)

Relative Luft-
feuchtigkeit

Schwarzer
Kérper

Schwarzkoér-
per-Strahler

Span

Spektrale spe-
zifische
Ausstrahlung

Spezifische
Ausstrahlung

Strahler
Strahlung

Strahlung

Strahlungs-
fluss

Eine elektrische Lichtquelle an der Kamera, die Laserstrahlung in
Form eines diinnen, geblndelten Strahls abgibt, der auf bestimmte
Teile des Messobjekts vor der Kamera gerichtet ist.

Der Zentralwert der Temperaturskala, wird in der Regel als Signal-
wert ausgedrickt.

Eine Methode zur Anpassung des Bildes durch manuelles Andern
bestimmter Parameter.

Der aktuelle Temperaturmessbereich einer Infrarotkamera. Kameras
kénnen Uber mehrere Bereiche verfiigen. Sie werden mit Hilfe von
zwei Schwarzkdrpertemperaturwerten angegeben, die als Grenz-
werte fur die aktuelle Kalibrierung dienen.

Rauschaquivalente Temperaturdifferenz. Ein Maf flr das Bildrau-
schen einer Infrarotkamera.

Eine Reihe von Werten, mit denen die Bedingungen, unter denen
die Messungen durchgefliihrt werden, sowie das Messobjekt selbst
beschrieben werden (z. B. Emission, reflektierte scheinbare Tempe-
ratur, Abstand).

Ein unkalibrierter Wert, der sich auf die Strahlungsmenge bezieht,
die die Kamera von dem Messobjekt empféangt.

Die zur Anzeige eines Infrarotbildes verwendeten Farben.
Synonym fiir Bildelement. Ein einzelner Bildpunkt in einem Bild.
Unerwiinschte geringfugige Stérung im Infrarotbild.

Eine Temperatur, mit der die reguldren Messwerte verglichen wer-
den kénnen.

Das Verhéltnis der von einem Objekt reflektierten Strahlung zur auf-
treffenden Strahlung. Eine Zahl zwischen O und 1.

Die relative Luftfeuchtigkeit ist das prozentuale Verhéltnis zwischen
der momentanen Wasserdampfmasse in der Luft und der maxima-
len Masse, die unter Sattigungsbedingungen enthalten sein kann.

Objekt mit einem Reflexionsgrad von Null. Jegliche Strahlung ist auf
seine eigene Temperatur zurickzufihren.

Ein Infrarotstrahler mit den Eigenschaften eines Schwarzen Korpers,
der zum Kalibrieren von Infrarotkameras eingesetzt wird.

Das Intervall der Temperaturskala, wird in der Regel als Signalwert
ausgedrickt.

Von einem Objekt abgegebene Energiemenge bezogen auf Zeit,
Flache und Wellenlange (W/m2/um).

Von einem Objekt abgegebene Energiemenge pro Zeit- und Fla-
cheneinheit (W/mz2).

Ein Infrarotstrahler.

Von einem Objekt abgegebene Energiemenge bezogen auf Zeit,
Flache und Raumwinkel (W/m2/sr).

Vorgang, bei dem elektromagnetische Energie durch einen Festkor-
per oder ein Gas abgegeben wird.

Von einem Objekt abgegebene Energiemenge pro Zeiteinheit (W).
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Stufenlose
Anpassung

Séttigungsfar-
be

Tageslicht

Temperaturdif-
ferenz

Temperatur-
messbereich

Temperatur-
skala

Thermogramm

Transmission
(Transmissi-
onsgrad)

Transparente
Isotherme

Umgebung
Waéarmeleitung

Warmeluber-

gang
(Konvektion)

Eine Funktion, Uber die das Bild eingestellt wird. Diese Funktion
passt die Helligkeit und den Kontrast fortlaufend dem Bildinhalt ent-
sprechend an.

Bereiche, deren Temperaturen auBBerhalb der aktuellen Einstellun-
gen flr Level/Span liegen, werden mit den Sattigungsfarben darge-
stellt. Die Sattigungsfarben umfassen eine Farbe fir die
Uberschreitung und eine fiir die Unterschreitung der Werte. Hinzu
kommt eine dritte Sattigungsfarbe (Rot), die den gesamten Sétti-
gungsbereich markiert und darauf hinweist, dass der Bereich wahr-
scheinlich geadndert werden sollte.

Bezeichnet den Videomodus einer Infrarotkamera im Gegensatz
zum normalen thermografischen Modus. Im Videomodus zeichnet
die Kamera herkdmmliche Videobilder auf, wahrend sie im Infrarot-
modus Wérmebilder aufzeichnet.

Ein Wert, der durch die Subtraktion zweier Temperaturwerte berech-
net wird.

Der aktuelle Temperaturmessbereich einer Infrarotkamera. Kameras
kédnnen Uber mehrere Bereiche verfugen. Sie werden mit Hilfe von
zwei Schwarzkdrpertemperaturwerten angegeben, die als Grenz-
werte fur die aktuelle Kalibrierung dienen.

Die aktuelle Anzeigeart eines Infrarotbildes. Wird mit Hilfe von zwei
Temperaturwerten angegeben, die die Farben abgrenzen.

Ein Infrarotbild.

Gase und Festkorper sind verschieden durchléssig. Die Transmissi-
on gibt die Menge der Infrarotstrahlung an, die sie durchlassen. Eine
Zahl zwischen O und 1.

Eine Isotherme, bei der anstelle der hervorgehobenen Teile des Bil-
des eine lineare Farbverteilung angezeigt wird.

Objekte und Gase, die Strahlung an das Messobjekt abgeben.
Der Vorgang, bei dem sich Wéarme in einem Material ausbreitet.

Konvektion ist ein Warmelbergangsmodus, bei dem eine Flissigkeit
durch Gravitat oder eine andere Kraft in Bewegung gebracht wird
und so Warme von einem Ort auf den anderen Ubertragt.
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14.1 Einleitung

Eine Infrarotkamera misst die von einem Objekt abgegebene Infrarotstrahlung und bildet
sie ab. Da die Infrarotstrahlung eine Funktion der Oberflachentemperatur eines Objekts
ist, kann die Kamera diese Temperatur berechnen und darstellen.

Die von der Kamera gemessene Strahlung hangt jedoch nicht nur von der Temperatur
des Objekts, sondern auch vom Emissionsgrad ab. Auch aus der Umgebung des Ob-
jekts stammt Strahlung, die im Objekt reflektiert wird. Die Strahlung des Objekts und die
reflektierte Strahlung werden auch von der Absorption der Atmosphare beeinflusst.

Um Temperaturen messen zu kénnen, missen die Auswirkungen verschiedener Strah-
lungsquellen kompensiert werden. Dies wird von der Kamera automatisch durchgefihrt.
Der Kamera missen jedoch die folgenden Objektparameter Gibermittelt werden:

Der Emissionsgrad des Objekts

Die reflektierte scheinbare Temperatur
Der Abstand zwischen Objekt und Kamera
Die relative Luftfeuchtigkeit

Die Atmosphéarentemperatur

14.2 Emissionsgrad

Der Objektparameter, bei dem eine richtige Einstellung am wichtigsten ist, ist der Emissi-
onsgrad. Dieser Wert gibt an, wie viel Strahlung das Objekt im Vergleich zu einem véllig
schwarzen Objekt abgibt.

In der Regel gelten fiir Objektwerkstoffe und Oberflachenbeschichtungen Emissionsgra-
de von etwa 0,1 bis 0,95. Der Emissionsgrad einer hochpolierten Oberflache (Spiegel)
liegt unter 0,1, wéahrend eine oxidierte oder gestrichene Oberflache einen hdheren Emis-
sionsgrad aufweist. Olfarbe hat unabhangig von der Farbe im sichtbaren Spektrum im In-
frarotbereich einen Emissionsgrad von tber 0,9. Der Emissionsgrad der menschlichen
Haut liegt zwischen 0,97 und 0,98.

Nicht oxidierte Metalle stellen einen Extremfall fur perfekte Opazitét und hohe Reflexivi-
tat dar, die sich mit der Wellenldnge kaum verandert. Daher ist der Emissionsgrad von
Metallen niedrig und steigt lediglich mit der Temperatur an. Bei Nichtmetallen ist der
Emissionsgrad im Allgemeinen héher und nimmt mit sinkender Temperatur ab.

14.2.1 Ermitteln des Emissionsgrades eines Objekts

14.2.1.1 Schritt 1: Bestimmen der reflektierten Strahlungstemperatur

Die reflektierte scheinbare Temperatur kdnnen Sie mit einer der folgenden Methoden
bestimmen:
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14.2.1.1.1 Methode 1: Direkte Methode
Gehen Sie folgendermaf3en vor:

1. Suchen Sie nach méglichen Reflektionsquellen und beachten Sie hierbei Folgendes:
Einfallswinkel = Reflektionswinkel (a = b).

a: :b

Abbildung 14.1 1 = Reflektionsquelle

2. Wenn es sich bei der Reflektionsquelle um einen Punkt handelt, verdecken Sie sie
mit einem Stlick Karton.

a: :b

Abbildung 14.2 1 = Reflektionsquelle
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3. Messen Sie die Intensitat der von der Reflektionsquelle ausgehenden Strahlung (=

scheinbare Temperatur) unter Verwendung der folgenden Einstellungen:

¢ Emissionsgrad: 1,0
L Dobj:O

Sie kénnen die Intensitéat der Strahlung mit einer der folgenden beiden Methoden
ermitteln:

Abbildung 14.3 1 = Reflektionsquelle

HINWEIS
Von der Verwendung eines Thermoelements zur Ermittlung der reflektierten scheinbaren Temperatur
wird abgeraten. Dies hat zwei wichtige Griinde:

Ein Thermoelement misst nicht die Strahlungsintensitat.

Die Verwendung eines Thermoelements erfordert einen sehr guten thermischen Oberflachenkon-
takt. Dies wird in der Regel durch Kleben und Abdecken des Sensors mit einem thermischen Isola-
tor erzielt.

14.2.1.1.2 Methode 2: Reflektormethode

Gehen Sie folgendermaf3en vor:

1.
2.

3.

P

Knillen Sie ein groBes Stick Aluminiumfolie zusammen.

Streichen Sie die Aluminiumfolie wieder glatt und befestigen Sie sie an einem Stiick
Karton mit derselben GréBe.

Platzieren Sie den Karton vor dem Objekt, an dem Sie die Messung durchfiihren
mochten. Die Seite, an der die Aluminiumfolie befestigt ist, muss zur Kamera zeigen.
Stellen Sie als Emissionsgrad 1,0 ein.

Messen Sie die scheinbare Temperatur der Aluminiumfolie und notieren Sie sie.

Abbildung 14.4 Messen der scheinbaren Temperatur der Aluminiumfolie.
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14.2.1.2 Schritt 2: Ermitteln des Emissionsgrades
Gehen Sie folgendermaf3en vor:

1. Wabhlen Sie die Stelle aus, an der das Messobjekt platziert werden soll.

2. Ermitteln Sie die reflektierte Strahlungstemperatur und stellen Sie sie ein. Gehen Sie
hierbei wie oben angegeben vor.

3. Kleben Sie ein Stiick Isolierband mit bekanntem, hohem Emissionsgrad auf das
Objekt.

4. Erwarmen Sie das Objekt auf mindestens 20 K Uber Raumtemperatur. Die Erwar-
mung muss gleichméBig erfolgen.

5. Stellen Sie den Fokus ein, verwenden Sie die automatische Abgleichfunktion der Ka-
mera und erzeugen Sie ein Standbild.

6. Stellen Sie Level und Span ein, um optimale Bildhelligkeit und optimalen Kontrast zu
erzielen.

7. Stellen Sie den Emissionsgrad des Isolierbandes ein (in der Regel 0,97).

8. Messen Sie die Temperatur des Bandes mit Hilfe einer der folgenden
Messfunktionen:

¢ Isotherme (Hiermit kbnnen Sie feststellen, wie hoch die Temperatur ist und wie
gleichmaBig das Messobjekt erwérmt wurde)

* Punkt (einfach)

* Rechteck Durchschn. (besonders geeignet fir Oberflachen mit variierendem
Emissionsgrad).

9. Notieren Sie die Temperatur.

10. Verschieben Sie lhre Messfunktion zur Objektoberflache.

11. Andern Sie die Emissionsgradeinstellung, bis Sie dieselbe Temperatur wie bei lhrer
letzten Messung ablesen.

12. Notieren Sie den Emissionsgrad.

HINWEIS

* Vermeiden Sie eine erzwungene Konvektion.

* Suchen Sie nach einer Umgebung mit stabiler Temperatur, in der keine punktférmigen Reflektionen
entstehen kénnen.

* Verwenden Sie hochwertiges, nicht transparentes Band mit einem bekannten, hohen
Emissionsgrad.

* Beidieser Methode wird davon ausgegangen, dass die Temperatur des Bandes und die der Objekt-
oberflache gleich sind. Ist dies nicht der Fall, liefert Ihre Emissionsgradmessung falsche Ergebnisse.

14.3 Reflektierte scheinbare Temperatur

Dieser Parameter dient als Ausgleich fur die Strahlung, die im Objekt reflektiert wird.
Wenn der Emissionsgrad niedrig ist und die Objekttemperatur sich relativ stark von der
reflektierten Temperatur unterscheidet, muss die reflektierte scheinbare Temperatur un-
bedingt korrekt eingestellt und kompensiert werden.

14.4 Abstand

Der Abstand ist die Entfernung zwischen dem Objekt und der Vorderseite des Kame-
raobjektivs. Dieser Parameter dient zur Kompensation folgender Gegebenheiten:

* Die vom Messobjekt abgegebene Strahlung wird von der Atmosphéare zwischen Ob-
jekt und Kamera absorbiert.
¢ Die Atmosphérenstrahlung an sich wird von der Kamera erkannt.

14.5 Relative Luftfeuchtigkeit

Die Kamera kann auch die Tatsache kompensieren, dass die Ubertragung zudem von
der relativen Luftfeuchtigkeit der Atmosphére abhangt. Dazu stellen Sie die relative Luft-
feuchtigkeit auf den richtigen Wert ein. Fir kurze Abstédnde und normale Luftfeuchtigkeit
kénnen Sie fur die relative Luftfeuchtigkeit normalerweise den Standardwert von 50 %
beibehalten.
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14.6 Weitere Parameter

Darlber hinaus kdnnen Sie mit einigen Kameras und Analyseprogrammen von FLIR Sy-
stems folgende Parameter kompensieren:

¢ Atmosphéarentemperatur, d. h. die Temperatur der Atmosphéare zwischen Kamera und
Messobjekt.

¢ Temperatur externe Optik, d. h. die Temperatur der vor der Kamera verwendeten ex-
ternen Objektive und Fenster.

¢ Transmissionsgrad der externen Optik — d. h. die Durchlassigkeit von externen Objek-
tiven oder Fenstern, die vor der Kamera verwendet werden.
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Geschichte der Infrarot-
Technologie

Vor nicht ganz 200 Jahren war der infrarote Teil des elektromagnetischen Spektrums
noch ganzlich unbekannt. Die urspriingliche Bedeutung des infraroten Spektrums, auch
héaufig als Infrarot bezeichnet, als Form der Warmestrahlung war zur Zeit seiner Entdek-
kung durch Herschel im Jahr 1800 moglicherweise augenfélliger als heute.

Abbildung 15.1 Sir William Herschel (1738 — 1822)

Die Entdeckung war ein Zufall wahrend der Suche nach einem neuen optischen Material.
Sir William Herschel, Hofastronom bei Kénig Georg Ill von England und bereits aufgrund
seiner Entdeckung des Planeten Uranus berihmt, suchte nach einem optischen Filter-
material zur Reduzierung der Helligkeit des Sonnenabbilds in Teleskopen bei Beobach-
tungen der Sonne. Beim Testen verschiedener Proben aus farbigem Glas, bei denen die
Reduzierung der Helligkeit &hnlich war, fand er heraus, dass einige Proben sehr wenig,
andere allerdings so viel Sonnenwéarme durchlieBen, dass er bereits nach wenigen Se-
kunden der Beobachtung eine Augenschédigung riskierte.

Sehr bald war Herschel von der Notwendigkeit eines systematischen Experiments Uber-
zeugt. Dabei setzte er sich das Ziel ein Material zu finden, mit dem sowohl die ge-
wulnschte Reduzierung der Helligkeit als auch die maximale Verringerung der Warme
erzielt werden konnte. Er begann sein Experiment mit der Wiederholung des Prismenex-
periments von Newton, achtete dabei jedoch mehr auf den Warmeeffekt als auf die visu-
elle Verteilung der Intensitat im Spektrum. Zuerst farbte er die Spitze eines
empfindlichen Quecksilberthermometers mit schwarzer Tinte und testete damit als
Messeinrichtung die Erwarmung der verschiedenen Farben des Spektrums, die sich auf
einem Tisch bildeten, indem Sonnenlicht durch ein Glasprisma geleitet wurde. Andere
Thermometer, die sich auBerhalb der Sonneneinstrahlung befanden, dienten zur
Kontrolle.

Beim langsamen Bewegen des schwarz gefarbten Thermometers durch die Farben des
Spektrums zeigte sich, dass die Temperatur von Violett nach Rot kontinuierlich anstieg.
Dies war nicht ganz unerwartet, da der italienische Forscher Landriani in einem ahnli-
chen Experiment im Jahr 1777 den gleichen Effekt beobachtet hatte. Herschel erkannte
jedoch als erster, dass es einen Punkt geben muss, an dem die Erwarmung einen Héhe-
punkt erreicht, und dass bei Messungen am sichtbaren Teil des Spektrums dieser Punkt
nicht gefunden wurde.

Abbildung 15.2 Marsilio Landriani (1746 — 1815)

Durch das Bewegen des Thermometers in den dunklen Bereich hinter dem roten Ende
des Spektrums bestéatigte Herschel, dass die Erwarmung weiter zunahm. Er fand den
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Punkt der maximalen Erwarmung schlieBlich weit hinter dem roten Bereich. Heute wird
dieser Bereich "infrarote Wellenldnge" genannt.

Herschel bezeichnete diesen neuen Teil des elektromagnetischen Spektrums als "ther-
mometrisches Spektrum". Die Abstrahlung selbst nannte er manchmal "dunkle Warme"
oder einfach "die unsichtbaren Strahlen". Entgegen der vorherrschenden Meinung
stammt der Begriff "infrarot" nicht von Herschel. Dieser Begriff tauchte gedruckt etwa 75
Jahre spéter auf, und es istimmer noch unklar, wer ihn tberhaupt einfihrte.

Die Verwendung von Glas in den Prismen bei Herschels urspriinglichem Experiment
fuhrte zu einigen kontroversen Diskussionen mit seinen Zeitgenossen Uber die tatséchli-
che Existenz der infraroten Wellenladngen. Bei dem Versuch, seine Arbeit zu bestéatigen,
verwendeten verschiedene Forscher wahllos unterschiedliche Glasarten, was zu unter-
schiedlichen Lichtdurchlassigkeiten im Infrarotbereich fuhrte. Durch seine spateren Ex-
perimente war sich Herschel der begrenzten Lichtdurchléassigkeit von Glas bezlglich der
neu entdeckten thermischen Abstrahlung bewusst und schloss daraus, dass optische
Systeme, die den Infrarotbereich nutzen wollten, ausschlieBlich reflektive Elemente (d. h.
ebene und gekrimmte Spiegel) verwenden konnten. Glicklicherweise galt dies nur bis
1830, als der italienische Forscher Melloni entdeckte, dass natirliches Steinsalz (NaCl),
das in groBBen naturlichen Kristallen zur Verwendung in Linsen und Prismen vorhanden
war, auBerst durchlassig fir den Infrarotbereich ist. Nach dieser Entdeckung wurde
Steinsalz fur die ndchsten hundert Jahre das optische Hauptmaterial fir Infrarot, bis in
den dreiBiger Jahren des 20. Jahrhunderts Kristalle synthetisch gezlichtet werden
konnten.

Abbildung 15.3 Macedonio Melloni (1798 — 1854)

Bis 1829 wurden ausschlieBlich Thermometer zum Messen der Abstrahlung verwendet.
In diesem Jahr erfand Nobili das Thermoelement. (Das Thermometer von Herschel hatte
einen Messbereich bis 0,2 °C (0,036 °F), spatere Modelle konnten bis 0,05 °C (0,09 °F)
messen.) Melloni gelang ein Durchbruch, als er mehrere Thermoelemente in Serie schal-
tete und so die erste Thermosaule schuf. Das neue Geréat konnte Warmeabstrahlung
mindestens 40-mal empfindlicher messen als das beste zu dieser Zeit vorhandene Ther-
mometer. So konnte es beispielsweise die Warme einer drei Meter entfernten Person
messen.

Das erste sogenannte "Warmebild" wurde 1840 méglich, als Ergebnis der Arbeit von Sir
John Herschel, Sohn des Entdeckers des Infrarotbereichs und selbst beriihmter Astro-
nom. Basierend auf der unterschiedlichen Verdampfung eines diinnen Olfilms, wenn die-
ser einem Warmemuster ausgesetzt wird, wurde das thermische Bild durch Licht, das
sich auf dem Olfilm unterschiedlich spiegelt, fiir das Auge sichtbar. Sir John gelang es
auch, einen einfachen Abzug eines thermischen Bildes auf Papier zu erhalten, der "Ther-
mograph" genannt wurde.
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Abbildung 15.4 Samuel P. Langley (1834 — 1906)

Nach und nach wurde die Empfindlichkeit der Infrarotdetektoren verbessert. Ein weiterer
Durchbruch gelang Langley im Jahr 1880 mit der Erfindung des Bolometers. Es handelte
sich dabei um einen diinnen geschwarzten Platinstreifen, der in einem Arm einer Wheat-
stone-Briickenschaltung angeschlossen war und der infraroten Strahlung ausgesetzt so-
wie an ein empfindliches Galvanometer gekoppelt wurde. Damit konnte angeblich die
Warme einer Kuh gemessen werden, die 400 Meter entfernt war.

Ein englischer Wissenschatftler, Sir James Dewar, war der Erste, der bei Forschungen
mit niedrigen Temperaturen flissige Gase als Kiihimittel verwendete (wie beispielsweise
flussigen Stickstoff mit einer Temperatur von -196 °C). 1892 erfand er einen einzigartigen
isolierenden Vakuumbehaélter, in dem fliissige Gase tagelang aufbewahrt werden konn-
ten. Die herkémmliche Thermosflasche zur Aufbewahrung heiBer und kalter Getranke
beruht auf dieser Erfindung.

Zwischen 1900 und 1920 "entdeckten" die Erfinder in aller Welt den Infrarotbereich.
Viele Gerate zum Erkennen von Personen, Artillerie, Flugzeugen, Schiffen und sogar Eis-
bergen wurden patentiert. Die ersten modernen Uberwachungssysteme wurden im Er-
sten Weltkrieg entwickelt, als beide Seiten Programme zur Erforschung des militarischen
Nutzens von Infrarotstrahlung durchfiihrten. Dazu gehdrten experimentelle Systeme in
Bezug auf das Eindringen/Entdecken von Feinden, die Messung von Temperaturen uber
groBe Entfernungen, sichere Kommunikation und die Lenkung "fliegender Torpedos".
Ein Infrarotsuchsystem, das in dieser Zeit getestet wurde, konnte ein Flugzeug im Anflug
in einer Entfernung von 1,5 km oder eine Person, die mehr als 300 Meter entfernt war,
erkennen.

Die empfindlichsten Systeme dieser Zeit beruhten alle auf Variationen der Bolometer-
Idee. Zwischen den beiden Weltkriegen wurden jedoch zwei neue, revolutionére Infrarot-
detektoren entwickelt: der Bildwandler und der Photonendetektor. Zunachst schenkte
das Militar dem Bildwandler die gréBte Aufmerksamkeit, da der Beobachter mit diesem
Gerat zum ersten Mal in der Geschichte im Dunkeln sehen konnte. Die Empfindlichkeit
des Bildwandlers war jedoch auf die Nah-Infrarot-Wellenl&dngen beschrénkt und die inter-
essantesten militdrischen Ziele (z. B. feindliche Soldaten) mussten mit Infrarot-Such-
strahlern ausgeleuchtet werden. Da hierbei das Risiko bestand, dass ein feindlicher
Beobachter mit &hnlicher Ausristung die Position des Beobachters herausfand,
schwand das militdrische Interesse am Bildwandler.

Die taktischen militdrischen Nachteile sogenannter aktiver (d. h. mit Suchstrahlern aus-
gestatteter) thermografischer Systeme gaben nach dem zweiten Weltkrieg den Anstof3
zu umfangreichen geheimen Infrarot-Forschungsprogrammen des Militars, wobei die
Maoglichkeiten "passiver" Systeme (ohne Suchstrahler) auf Grundlage des auf3erst emp-
findlichen Photonendetektors erforscht wurden. In dieser Zeit wurde der Status der Infra-
rot-Technologie aufgrund von Geheimhaltungsvorschriften des Militars nicht 6ffentlich
bekannt gegeben. Erst Mitte der fiinfziger Jahre wurde die Geheimhaltungspflicht gelok-
kert und seitdem sind angemessene thermografische Gerate auch fir die zivile For-
schung und Industrie erhéltlich.
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16.1 Einleitung

Das Gebiet der Infrarotstrahlung und die damit zusammenhangende Technik der Ther-
mografie ist vielen Benutzern einer Infrarotkamera noch nicht vertraut. In diesem Ab-
schnitt wird die der Thermografie zugrunde liegende Theorie behandelt.

16.2 Das elektromagnetische Spektrum

Das elektromagnetische Spektrum ist willkiirlich in verschiedene Wellenldngenbereiche
unterteilt, die als Bdnder bezeichnet werden und sich jeweils durch die Methode zum Er-
zeugen und Messen von Strahlung unterscheiden. Es gibt keinen grundlegenden Unter-
schied zwischen der Strahlung in den verschiedenen Bandern des elektromagnetischen
Spektrums. Fir sie gelten dieselben Gesetze und die einzigen Unterschiede beruhen
auf Unterschieden in der Wellenlange.

0 21 G (4] (6]

T T T T
10nm 11mm 10mm 100mm 1m  10m 100m 1km

2um 13 um

Abbildung 16.1 Das elektromagnetische Spektrum. 1: Réntgenstrahlung; 2: UV-Strahlung; 3: Sichtbares
Licht; 4: IR-Strahlung; 5: Mikrowellen; 6: Radiowellen.

Die Thermografie nutzt das Infrarotspektralband aus. Am kurzwelligen Ende des Spek-
trums grenzt sie an das sichtbare Licht, bei Dunkelrot. Am langwelligen Ende des Spek-
trums geht sie in die Mikrowellen (Millimeterbereich) iber.

Das Infrarotband ist weiter untergliedert in vier kleinere Bénder, deren Grenzen ebenfalls
willkirlich gewahlt sind. Sie umfassen: das nahe Infrarot (NIR) (0,75 — 3 um), das mittlere
Infrarot (MIR) (3 — 6 um), das ferne Infrarot (FIR) (6 — 15 um) und das extreme Infrarot
(15 —-100 pum). Zwar sind die Wellenlangen in um (Mikrometern) angegeben, doch wer-
den zum Messen der Wellenlange in diesem Spektralbereich oft noch andere Einheiten
verwendet, z. B. Nanometer (nm) und Angstrém (A).

Das Verhéltnis zwischen den verschiedenen WellenlangenmaBeinheiten lautet wie folgt:

10000 A=1000nm=1pg=1pum

16.3 Strahlung des schwarzen Korpers

Ein schwarzer Korper ist definiert als ein Objekt, das jegliche einfallende Strahlung aller
Wellenlangen absorbiert. Die offensichtlich falsche Bezeichnung schwarz im Zusam-
menhang mit einem Objekt, das Strahlung aussendet, wird durch das kirchhoffsche Ge-
setz (nach Gustav Robert Kirchhoff, 1824 — 1887) erklart, das besagt, dass ein Korper,
der in der Lage ist, die gesamte Strahlung beliebiger Wellenlangen zu absorbieren,
ebenso in der Lage ist, Strahlung abzugeben.
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Abbildung 16.2 Gustav Robert Kirchhoff (1824 — 1887)

Der Aufbau eines schwarzen Kérpers ist im Prinzip sehr einfach. Die Strahlungseigen-
schaften einer Offnung in einem isothermen Behlter, die aus einem undurchsichtigen
absorbierenden Material besteht, reprasentieren fast genau die Eigenschaften eines
schwarzen Kérpers. Eine praktische Anwendung des Prinzips auf die Konstruktion eines
perfekten Strahlungsabsorbers besteht in einem Kasten, der mit Ausnahme einer Off-
nung an einer Seite lichtundurchlassig ist. Jede Strahlung, die in das Loch gelangt, wird
gestreut und durch wiederholte Reflexionen absorbiert, so dass nur ein unendlich kleiner
Bruchteil entweichen kann. Die Schwérze, die an der C)ffnung erzielt wird, entspricht fast
einem schwarzen Kérper und ist fir alle Wellenlangen nahezu perfekt.

Durch Erganzen eines solchen isothermen Behalters mit einer geeigneten Heizquelle er-
héalt man einen so genannten Hohlraumstrahler. Ein auf eine gleichméaBige Temperatur
aufgeheizter isothermer Kasten erzeugt die Strahlung eines schwarzen Kérpers. Dessen
Eigenschaften werden allein durch die Temperatur der des Hohlraums bestimmt. Solche
Hohlraumstrahler werden gemeinhin als Strahlungsquellen in Temperaturreferenzstan-
dards in Labors zur Kalibrierung thermografischer Instrumente, z. B. einer FLIR Sy-
stems-Kamera, verwendet.

Wenn die Temperatur der Strahlung des schwarzen Kérpers auf Gber 525 °C steigt, wird
die Quelle langsam sichtbar, so dass sie fur das Auge nicht mehr schwarz erscheint.
Dies ist die beginnende Rottemperatur der Strahlungsquelle, die dann bei weiterer Tem-
peraturerhdhung orange oder gelb wird. Tatsé&chlich ist die sogenannte Farbtemperatur
eines Objekts als die Temperatur definiert, auf die ein schwarzer Kérper erhitzt werden
musste, um dasselbe Aussehen zu erzeugen.

Im Folgenden finden Sie drei Ausdriicke, mit denen die von einem schwarzen Kérper ab-
gegebene Strahlung beschrieben wird.

16.3.1 Plancksches Gesetz

Abbildung 16.3 Max Planck (1858 — 1947)

Max Planck (1858 — 1947) konnte die spektrale Verteilung der Strahlung eines schwar-
zen Korpers mit Hilfe der folgenden Formel darstellen:
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¢ 2
Wy = # x 10~ [Watt / m’, um)]
A’ (e — 1)
Es gilt:
Wb Spektrale Abstrahlung des schwarzen Kérpers bei Wellenlange A
c Lichtgeschwindigkeit = 3 x 108 m/s
h Plancksche Konstante = 6,6 x 10-34 Joule Sek
k Boltzmann-Konstante = 1,4 x 10-23 Joule/K
T Absolute Temperatur (K) eines schwarzen Korpers
A Wellenlange (um)
HINWEIS

Der Faktor 10-6 wird verwendet, da die Spektralstrahlung in den Kurven in Watt/m2, um angegeben
wird.

Die plancksche Formel erzeugt eine Reihe von Kurven, wenn sie fur verschiedene Tem-

peraturen dargestellt wird. Auf jeder planckschen Kurve ist die Spektralstrahlung Null bei
A =0 und steigt dann bei einer Wellenlange von Amax rasch auf ein Maximum an und né-

hert sich nach Uberschreiten bei sehr langen Wellenléangen wieder Null an. Je hoher die

Temperatur, desto kurzer ist die Wellenlange, bei der das Maximum auftritt.

(1]

900 K

Abbildung 16.4 Die spektrale Abstrahlung eines schwarzen Kérpers gemafn dem Planckschen Gesetz,
fir verschiedene absolute Temperaturen dargestellt. 1: Spektrale Abstrahlung (W/cm2 x 103(um)); 2: Wel-
lenlange (um)

16.3.2 Wiensches Verschiebungsgesetz

Durch Ableitung der planckschen Formel nach A und Ermittlung des Maximums erhalten
wir:

max - T

Dies ist das Wiensche Verschiebungsgesetz (benannt nach Wilhelm Wien, 1864 —
1928), die mathematisch darstellt, dass mit zunehmender Temperatur des thermischen
Strahlers die Farben von Rot in Orange oder Gelb (ibergehen. Die Wellenlange der
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Farbe ist identisch mit der flr Amax berechneten Wellenlange. Eine gute Naherung fiir
den Wert von Amax flr einen gegebenen schwarzen Kérper wird erzielt, indem die Faust-
regel 3000/T um angewendet wird. So strahlt ein sehr hei3er Stern, z. B. Sirius

(11000 K), der blaulich wei3es Licht abgibt, mit einem Spitzenwert der spektralen Ab-
strahlung, die innerhalb des unsichtbaren ultravioletten Spektrums bei der Wellenldnge
0,27 um auftritt.

Abbildung 16.5 Wilhelm Wien (1864 — 1928)

Die Sonne (ca. 6000 K) strahlt gelbes Licht aus. Der Spitzenwert liegt in der Mitte des
sichtbaren Lichtspektrums bei etwa 0,5 pm.

Bei Raumtemperatur (300 K) liegt der Spitzenwert der Abstrahlung bei 9,7 um im fernen
Infrarotbereich, wahrend bei der Temperatur von flissigem Stickstoff (77 K) das Maxi-
mum einer beinahe zu vernachlassigenden Abstrahlung bei 38 um liegt — extreme Infra-
rot-Wellenl&ngen.

[

105_

10%

1034

1024

Abbildung 16.6 Plancksche Kurven auf halb-logarithmischen Skalen von 100 K bis 1000 K. Die gepunk-
tete Linie stellt den Ort der maximalen Abstrahlung bei den einzelnen Temperaturen dar, wie sie vom
Wienschen Verschiebungsgesetz beschrieben wird. 1: Spektrale Abstrahlung (W/cm2 (um)); 2: Wellenlan-
ge (um).

16.3.3 Stefan-Boltzmann-Gesetz

Durch Integration der Planckschen Formel von A = 0 bis A = o erhalt man die gesamte
abgegebene Strahlung eines schwarzen Kérpers (Wy):
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W, = oT* [Watt/m”’]

Das Stefan-Boltzmann-Gesetz (nach Josef Stefan, 1835 — 1893, und Ludwig Boltzmann,
1844 — 1906) besagt, dass die gesamte emittierte Energie eines schwarzen Kérpers pro-
portional zur vierten Potenz seiner absoluten Temperatur steigt. Grafisch stellt W, die
Flache unterhalb der planckschen Kurve flr eine bestimmte Temperatur dar. Die emit-
tierte Strahlung im Intervall A = 0 bis Amax betrdgt demnach nur 25 % der Gesamtstrah-
lung. Dies entspricht etwa der Strahlung der Sonne, die innerhalb des sichtbaren
Spektralbereichs liegt.

Abbildung 16.7 Josef Stefan (1835 — 1893) und Ludwig Boltzmann (1844 - 1906)

Wenn wir die Stefan-Boltzmann-Formel zur Berechnung der von einem menschlichen
Kérper ausgestrahlten Leistung bei einer Temperatur von 300 K und einer externen
Oberflache von ca. 2 m2 verwenden, erhalten wir 1 kW. Dieser Leistungsverlust ist nur
ertraglich aufgrund von kompensierender Absorption der Strahlung durch Umgebungs-
flachen, von Raumtemperaturen, die nicht zu sehr von der Kérpertemperatur abweichen,
oder naturlich durch Tragen von Kleidung.

16.3.4 Nicht-schwarze Kérper als Strahlungsquellen

Bisher wurden nur schwarze Kérper als Strahlungsquellen und die Strahlung schwarzer
Koérper behandelt. Reale Objekte erflillen diese Gesetze selten Uber einen gréBeren
Wellenlangenbereich, obwohl sie sich in bestimmten Spektralbereichen dem Verhalten
der schwarzen Kérper annéhern mogen. So erscheint beispielsweise eine bestimmte
Sorte von weiBer Farbe im sichtbaren Bereich perfekt weil3, wird jedoch bei 2 um deut-
lich grau und ab 3 um sieht sie fast schwarz aus.

Es gibt drei Situationen, die verhindern kénnen, dass sich ein reales Objekt wie ein
schwarzer Kérper verhalt: Ein Bruchteil der auftretenden Strahlung a wird absorbiert, ein
Bruchteil von p wird reflektiert und ein Bruchteil von T wird tbertragen. Da alle diese Fak-
toren mehr oder weniger abhangig von der Wellenlédnge sind, wird der Index A verwen-
det, um auf die spektrale Abhangigkeit ihrer Definitionen hinzuweisen. Daher gilt:

* Die spektrale Absorptionsfahigkeit ax = Verhaltnis der spektralen Strahlungsleistung,
die von einem Objekt absorbiert wird, zum Strahlungseinfall.

* Die spektrale Reflektionsfahigkeit px = Verhaltnis der spektralen Strahlungsleistung,
die von einem Objekt reflektiert wird, zum Strahlungseinfall.

* Der spektrale Transmissionsgrad Tx = Verhaltnis der spektralen Strahlungsleistung,
die durch ein Objekt Ubertragen wird, zum Strahlungseinfall.

Die Summe dieser drei Faktoren muss fur jede Wellenlange immer den Gesamtwert er-
geben. Daher gilt folgende Beziehung:

a,+p+7,=1
Fur undurchsichtige Materialien ist Ta = 0. Die Beziehung vereinfacht sich zu:
g +p =1

Ein weiterer Faktor, Emissionsgrad genannt, ist zur Beschreibung des Bruchteils € der
Abstrahlung eines schwarzen Korpers, die von einem Objekt bei einer bestimmten Tem-
peratur erzeugt wird, erforderlich. So gilt folgende Definition:
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Der spektrale Emissionsgrad € = Verhaltnis der spektralen Strahlungsleistung eines Ob-

jekts zu der spektralen Strahlungsleistung eines schwarzen Kérpers mit derselben Tem-
peratur und Wellenlange.

Mathematisch ausgedrickt kann dies als Verhéltnis der spektralen Strahlungsleistung

des Objekts zur spektralen Strahlungsleistung eines schwarzen Kérpers wie folgt be-
schrieben werden:

W,

&\ =
W\h

Generell gibt es drei Arten von Strahlungsquellen, die sich darin unterscheiden, wie sich
die Spektralstrahlung jeder einzelnen mit der Wellenlange andert.

e Ein schwarzer Kérper, fur den gilt: ex=€ =1
* Ein grauer Kdrper, fUr den gilt: ex = € = Konstante kleiner 1
¢ Ein selektiver Strahler, bei dem € sich mit der Wellenlange andert

Nach dem kirchhoffschen Gesetz entsprechen fir alle Werkstoffe die emittierte Strah-

lung und die spektrale Absorptionsféhigkeit eines Kdrpers einer bestimmten Temperatur
und Wellenlange. Das bedeutet:

S,\ = “,\

Daraus erhalten wir fir ein undurchsichtiges Material (da ax + pa = 1):

g +p =1

Flr hochpolierte Materialien nahert sich €x Null an, so dass fiir einen vollkommen reflek-
tierenden Werkstoff (d. h. einen perfekten Spiegel) gilt:

s =1

Fur einen grauen Kérper als Strahlungsquelle wird die Stefan-Boltzmann-Formel zu:
W = eoT" [Watt/m’|
Dies sagt aus, dass die gesamte Strahlungsleistung eines grauen Koérpers dieselbe ist

wie bei einem schwarzen Kérper gleicher Temperatur, der proportional zum Wert von €
des grauen Korpers reduziert ist.

-

Abbildung 16.8 Spektrale Abstrahlung von drei Strahlertypen 1: Spektrale Abstrahlung; 2: Wellenlange;
3: Schwarzer Kérper; 4: Selektiver Strahler; 5: Grauer Korper.
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Abbildung 16.9 Spektraler Emissionsgrad von drei Strahlertypen 1: Spektraler Emissionsgrad; 2: Wellen-
lange; 3: Schwarzer Kérper; 4: Grauer Korper; 5: Selektiver Strahler.

16.4 Halb-transparente Infrarotmaterialien

Stellen Sie sich jetzt einen nicht-metallischen, halb-transparenten Kérper vor, z. B. in
Form einer dicken, flachen Scheibe aus Kunststoff. Wenn die Scheibe erhitzt wird, muss
sich die in dem Kérper erzeugte Strahlung durch den Werkstoff, in dem sie teilweise ab-
sorbiert wird, an die Oberflachen durcharbeiten. Wenn sie an der Oberflache eintrifft,
wird auBerdem ein Teil davon in das Innere zurlickreflektiert. Die zuriickreflektierte Strah-
lung wird wiederum teilweise absorbiert, ein Teil davon gelangt jedoch zur anderen Ober-
flache, durch die der gréBte Anteil entweicht; ein Teil davon wird wieder zurlickreflektiert.
Obwohl die nachfolgenden Reflexionen immer schwéacher werden, missen sie alle ad-
diert werden, wenn die Gesamtstrahlung der Scheibe ermittelt werden soll. Wenn die re-
sultierende geometrische Reihe summiert wird, ergibt sich der effektive Emissionsgrad
einer halb-transparenten Scheibe als:

(1_p,\)(1_7',\)

€, =
* 1—p7,

Wenn die Scheibe undurchsichtig wird, reduziert sich diese Formel auf die einzelne
Formel:

g, =1—p,

Diese letzte Beziehung ist besonders praktisch, da es oft einfacher ist, die Reflexionsféa-
higkeit zu messen, anstatt den Emissionsgrad direkt zu messen.
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Wie bereits erwédhnt empféngt die Kamera beim Betrachten eines Objekts nicht nur die
Strahlung vom Obijekt selbst. Sie nimmt auch die Strahlung aus der Umgebung auf, die
von der Objektoberflache reflektiert wird. Beide Strahlungsanteile werden bis zu einem
gewissen Grad durch die Atmosphéare im Messpfad abgeschwéacht. Dazu kommt ein drit-
ter Strahlungsanteil von der Atmosphére selbst.

Diese Beschreibung der Messsituation, wie in der folgenden Abbildung dargestellt, ist
eine recht genaue Erlauterung der tatsachlichen Bedingungen. Vernachlassigt wurden
wahrscheinlich die Streuung des Sonnenlichts in der Atmosphére oder die Streustrah-
lung von starken Strahlungsquellen auBBerhalb des Betrachtungsfeldes. Solche Stérun-
gen sind schwer zu quantifizieren, in den meisten Fallen jedoch gliicklicherweise so
gering, dass sie vernachlassigbar sind. Ist dies nicht der Fall, ist die Messkonfiguration
wahrscheinlich so ausgelegt, dass zumindest ein erfahrener Bediener das Stérungsrisiko
erkennen kann. Dann liegt es in seiner Verantwortung, die Messsituation so zu &ndern,
dass Stérungen vermieden werden, z. B. durch Andern der Betrachtungsrichtung, Ab-
schirmen starker Strahlungsquellen usw.

Unter Beriicksichtigung der obigen Beschreibung kann mit Hilfe der nachfolgenden Ab-
bildung eine Formel zur Berechnung der Objekttemperatur Gber das Ausgangssignal der
kalibrierten Kamera abgeleitet werden.

t Wobj L E£T Wobj _
TObj (1_8) Wreﬂ & (1_8) T Wreﬂ .

& \ : (1-1) Watm:
L 3

Tatm
%ﬂ
/ Treﬂ

€l =1

[l

Abbildung 17.1 Schematische Darstellung der allgemeinen thermografischen Messsituation 1: Umge-
bung; 2: Objekt; 3: Atmosphére; 4: Kamera

Wir gehen davon aus, dass die empfangene Strahlungsleistung W von einem Schwarz-
koérper als Temperaturquelle Tsource bei einer kurzen Entfernung ein Ausgabesignal Usource
der Kamera erzeugt, das proportional zum Leistungseingang ist (Kamera mit linearer
Leistung). Daraus ergibt sich (Gleichung 1):

v
U.\unrcu =C W(T:uuru‘)

oder einfacher ausgedruckt:

U =CW

source source

wobei C eine Konstante ist.

Handelt es sich um einen Graukdrper mit der Abstrahlung €, ist die empfangene Strah-
lung folglich eWsource-

Jetzt kbdnnen wir die drei gesammelten GréBen zur Strahlungsleistung notieren:

1. Emission vom Objekt = etTWoyj, wobei € die Abstrahlung des Objekts und T die Trans-
mission der Atmosphére ist. Die Objekttemperatur ist Top;.
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2. Reflektierte Emission von Strahlungsquellen der Umgebung = (1 — €)TWiesi, wobei (1
— €) die Reflektion des Objekts ist. Die Strahlungsquellen der Umgebung haben die
Temperatur Te.

Hier wurde davon ausgegangen, dass die Temperatur Tren fur alle emittierenden
Oberflachen innerhalb der Halbsphére, die von einem Punkt auf der Objektoberfla-
che betrachtet wird, gleich ist. Dies ist in einigen Fallen natirlich eine Vereinfachung
der tatsachlichen Situation. Diese ist jedoch notwendig, damit eine praktikable For-
mel abgeleitet werden kann. Tren kann — zumindest theoretisch — ein Wert zugewiesen
werden, der eine effiziente Temperatur einer komplexen Umgebung darstellt.

Als Abstrahlung fiir die Umgebung wurde der Wert 1 angenommen. Dies ist in Uber-
einstimmung mit dem kirchhoffschen Gesetz richtig: Die gesamte Strahlung, die auf
die umgebenden Oberflachen auftritt, wird schlieBlich von diesen absorbiert. Daher
ist die Abstrahlung = 1. (Es ist zu beachten, dass entsprechend neuester Erkennt-
nisse die gesamte Sphare um das betreffende Objekt beachtet werden muss.)

3. Emission von Atmosphére = (1 — T)TWam, wobei (1 — 1) die Abstrahlung der Atmo-
sphéare ist. Die Temperatur der Atmosphare ist Tatm.

Die gesamte empfangene Strahlungsleistung kann nun notiert werden (Gleichung 2):

I4//”/ - STW)I:_/ + (1 - S)TWI/J + (1 - T)WI/IN

Wir multiplizieren jeden Ausdruck mit der Konstante C aus Gleichung 1 und ersetzen die
Produkte aus CW durch das entsprechende U gemaf derselben Gleichung und erhalten
(Gleichung 3):

Ulnl = eTU(;/:_/ + (1 - E\) TU,'(‘/7 + (1 o T) U(I/III
Gleichung 3 wird nach Uop; aufgeldst (Gleichung 4):
1 1—¢ 1—7
U{Jb/ — Ulnl - U/'r fl - Uulm
’ ET ') ) ET

Dies ist die allgemeine Messformel, die in allen thermografischen Geraten von FLIR Sy-
stems verwendet wird. Die Spannungen der Formel lauten:

Tabelle 17.1 Spannungen

Uobj Berechnete Ausgabespannung der Kamera fiir einen Schwarzkor-
per der Temperatur Topj, also eine Spannung, die sofort in die tat-
sachliche Temperatur des betreffenden Objekts umgewandelt
werden kann.

Utot Gemessene Ausgabespannung der Kamera flr den tatsachlichen
Fall.
Urefi Theoretische Ausgabespannung der Kamera flr einen Schwarzkér-

per der Temperatur Tren entsprechend der Kalibrierung.

Uatm Theoretische Ausgabespannung der Kamera flir einen Schwarzkér-
per der Temperatur Tam entsprechend der Kalibrierung.

Der Bediener muss mehrere Parameterwerte fiir die Berechnung liefern:

¢ die Objektabstrahlung €,

¢ die relative Luftfeuchtigkeit,

* Tatm

* Objektentfernung (Dob)

 die (effektive) Temperatur der Objektumgebung oder die reflektierte Umgebungstem-
peratur Tren und

¢ die Temperatur der Atmosphére Tam

Diese Aufgabe ist fir den Bediener oft schwierig, da normalerweise die genauen Werte
fur die Abstrahlung und die Transmission der Atmosphére fur den tatsachlichen Fall nur
schwer zu ermitteln sind. Die zwei Temperaturen sind fir gewdhnlich ein geringeres
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Problem, wenn in der Umgebung keine groBen und intensiven Strahlungsquellen vorhan-
den sind.

Eine naturliche Frage in diesem Zusammenhang ist: Wie wichtig ist die Kenntnis der
richtigen Werte dieser Parameter? Es kann hilfreich sein, bereits an dieser Stelle ein Ge-
fuhl fir diese Problematik zu entwickeln, indem verschiedene Messfélle betrachtet und
die relativen GréBen der drei StrahlungsgréBen verglichen werden. Daraus lasst sich er-
sehen, wann es wichtig ist, die richtigen Werte bestimmter Parameter zu verwenden.

Die folgenden Zahlen stellen die relativen GréBen der drei Strahlungsanteile fur drei ver-
schiedene Objekttemperaturen, zwei Abstrahlungen und zwei Spektralbereiche dar: SW
und LW. Die Ubrigen Parameter haben die folgenden festen Werte:

e T1:0,88
e Tefi=+20°C
® Tam=+20°C

Es ist offensichtlich, dass die Messung niedriger Objekttemperaturen kritischer ist als die
Messung hoher Temperaturen, da die Stérstrahlungsquellen im ersteren Fall vergleichs-

weise stérker sind. Falls zuséatzlich die Objektabstrahlung schwach ist, wird die Situation

noch schwieriger.

SchlieBlich muss geklart werden, wie wichtig es ist, die Kalibrierungskurve tiber dem
héchsten Kalibrierungspunkt nutzen zu dirfen (Extrapolation genannt). Angenommen, in
einem bestimmten Fall werden Uit = 4,5 Volt gemessen. Der héchste Kalibrierungspunkt
der Kamera liegt im Bereich von 4,1 Volt, einem Wert, der dem Bediener unbekannt ist.
Selbst wenn das Objekt ein Schwarzkdrper ist, also Uopj = Utet ist, wird tatsachlich eine
Extrapolation der Kalibrierungskurve durchgefihrt, wenn 4,5 Volt in Temperatur umge-
rechnet werden.

Es wird nun angenommen, dass das Objekt nicht schwarz ist, seine Abstrahlung 0,75
und die Transmission 0,92 betragen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass die bei-
den zweiten Ausdriicke der Gleichung 4 zusammen 0,5 Volt ergeben. Die Berechnung
von Uopj mit Hilfe der Gleichung 4 ergibt dann Uonj = 4,5/0,75/0,92 - 0,5 = 6,0. Dies ist
eine recht extreme Extrapolation, besonders wenn man bedenkt, dass der Videoverstér-
ker die Ausgabe wahrscheinlich auf 5 Volt beschrankt. Beachten Sie jedoch, dass die
Anwendung der Kalibrierungskurve eine theoretische Vorgehensweise ist, bei der weder
elektronische noch andere Beschrankungen bestehen. Wir sind davon Uiberzeugt, dass
bei einer fehlenden Signalbegrenzung in der Kamera und deren Kalibrierung auf weit
mehr als 5 Volt die entstehende Kurve der tatsachlichen Kurve mit einer Extrapolation
von mehr als 4,1 Volt sehr &hnlich gewesen wére, vorausgesetzt, der Kalibrierungsalgo-
rithmus beruht auf Gesetzen der Strahlungsphysik, wie zum Beispiel der Algorithmus
von FLIR Systems. Naturlich muss es fir solche Extrapolationen eine Grenze geben.
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II] 0°C [(32°F) 20 °C (68°F) 50 °C (122°F)
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Abbildung 17.2 Relative GréBen der Strahlungsquellen unter verschiedenen Messbedingungen (SW-Ka-
mera). 1: Objekttemperatur; 2: Abstrahlung; Obj: Objektstrahlung; Refl: Reflektierte Strahlung; Atm: Atmo-
spharenstrahlung. Feste Parameter: T = 0,88; Trefl = 20 °C; Tatm = 20 °C.

. (1] 0°C(32°F) 20 °C(68°F) 50 °C(122°F)

DDD
299

Abbildung 17.3 Relative GroBen der Strahlungsquellen unter verschiedenen Messbedingungen (LW-Ka-
mera). 1: Objekttemperatur; 2: Abstrahlung; Obj: Objektstrahlung; Refl: Reflektierte Strahlung; Atm: Atmo-
spharenstrahlung. Feste Parameter: T = 0,88; Trerl = 20 °C; Tatm = 20 °C.
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Emissionstabellen

In diesem Abschnitt finden Sie eine Aufstellung von Emissionsdaten aus der Fachlitera-
tur und eigenen Messungen von FLIR Systems.
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HINWEIS

Die Emissionswerte in der Tabelle unten wurden mit einer Kurzwellenkamera aufgenommen. Die Werte
gelten lediglich als Empfehlung und sind mit Sorgfalt zu verwenden.

18.2 Tabellen

Tabelle 18.1 T: Gesamtspektrum; SW: 2-5 um; LW: 8-14 uym, LLW: 6.5-20 um; 1: Material; 2:
Spezifizierung; 3:Temperatur in °C; 4: Spektrum; 5: Emissionsgrad: 6:Referenz

1 2 3 4 5 6

3M Scotch 35 PVC-Elektroiso- <80 LW ungeféhr 0,96 13
lierband (ver-
schiedene
Farben)

3M Scotch 88 schwarzes PVC- <105 Lw ungeféhr 0,96 13
Elektroisolierband

3M Scotch 88 schwarzes PVC- <105 MwW <0,96 13
Elektroisolierband

3M Scotch Super | schwarzes PVC- <80 Lw ungeféahr 0,96 13

33+ Elektroisolierband

Aluminium Blech, 4 Muster 70 SW 0,05-0,08 9
unterschiedlich
zerkratzt

Aluminium Blech, 4 Muster 70 LW 0,03-0,06 9
unterschiedlich
zerkratzt

Aluminium eloxiert, hellgrau, 70 SW 0,61 9
stumpf
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Tabelle 18.1  T: Gesamtspektrum; SW: 2-5 um; LW: 8-14 um, LLW: 6.5-20 um; 1: Material; 2:
Spezifizierung; 3:Temperatur in °C; 4: Spektrum; 5: Emissionsgrad: 6:Referenz (Forts.)

1 2 3 4 5

Aluminium eloxiert, hellgrau, 70 LW 0,97
stumpf

Aluminium eloxiert, schwarz, 70 SW 0,67 9
stumpf

Aluminium eloxiert, schwarz, 70 LW 0,95 9
stumpf

Aluminium eloxiertes Blech 100 T 0,55 2

Aluminium Folie 27 10 um 0,04 3

Aluminium Folie 27 3 um 0,09 3

Aluminium geraut 27 10 um 0,18 3

Aluminium geraut 27 3 um 0,28 3

Aluminium Guss, 70 SwW 0,47 9
sandgestrahlt

Aluminium Guss, 70 LW 0,46 9
sandgestrahlt

Aluminium in HNOg3 getaucht, | 100 T 0,05 4
Platte

Aluminium poliert 50-100 T 0,04-0,06 1

Aluminium poliert, Blech 100 T 0,05 2

Aluminium polierte Platte 100 T 0,05 4

Aluminium raue Oberflache 20-50 T 0,06-0,07 1

Aluminium stark oxidiert 50-500 T 0,2-0,3 1

Aluminium stark verwittert 17 SW 0,83-0,94 5

Aluminium unverandert, 100 T 0,09 2
Blech

Aluminium unverandert, 100 T 0,09 4
Platte

Aluminium vakuumbeschich- | 20 T 0,04 2
tet

Aluminiumbronze 20 0,60 1

Aluminiumhydr- Pulver 0,28 1

oxid

Aluminiumoxid aktiviert, Pulver 0,46 1

Aluminiumoxid rein, Pulver 0,16 1
(Aluminiumoxid)

Asbest Bodenfliesen 35 SW 0,94 7

Asbest Brett 20 T 0,96 1

Asbest Gewerbe T 0,78 1

Asbest Papier 40-400 T 0,93-0,95 1

Asbest Pulver T 0,40-0,60 1

Asbest Ziegel 20 T 0,96 1

AsphaltstraBen- 4 LLW 0,967 8

belag

Beton 20 T 0,92 2

Beton Gehweg 5 LLW 0,974 8

Beton rau 17 SW 0,97 5

Beton trocken 36 SW 0,95 7
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Tabelle 18.1  T: Gesamtspektrum; SW: 2-5 um; LW: 8-14 um, LLW: 6.5-20 um; 1: Material; 2:
Spezifizierung; 3:Temperatur in °C; 4: Spektrum; 5: Emissionsgrad: 6:Referenz (Forts.)

1 2 3 4 5 6
Blech glanzend 20-50 T 0,04-0,06 1
Blech WeiB3blech 100 T 0,07 2
Blei glanzend 250 T 0,08 1
Blei nicht oxidiert, 100 T 0,05 4
poliert
Blei oxidiert bei 200°C | 200 T 0,63 1
Blei oxidiert, grau 20 T 0,28 1
Blei oxidiert, grau 22 T 0,28 4
Blei rot 100 T 0,93 4
Blei rot, Pulver 100 T 0,93 1
Bronze Phosphorbronze 70 SwW 0,08 9
Bronze Phosphorbronze 70 Lw 0,06 9
Bronze poliert 50 T 0,1 1
Bronze pords, rau 50-150 T 0,55 1
Bronze Pulver T 0,76-0,80 1
Chrom poliert 50 T 0,10 1
Chrom poliert 500-1000 T 0,28-0,38 1
Ebonit T 0,89 1
Eis: Siehe
Wasser
Eisen galvanisiert | Blech 92 0,07 4
Eisen galvanisiert | Blech, oxidiert 20 0,28 1
Eisen galvanisiert | Blech, poliert 30 T 0,23 1
Eisen galvanisiert | stark oxidiert 70 SW 0,64 9
Eisen galvanisiert | stark oxidiert 70 Lw 0,85 9
Eisen und Stahl elektrolytisch 100 T 0,05 4
Eisen und Stahl elektrolytisch 22 T 0,05 4
Eisen und Stahl elektrolytisch 260 T 0,07 4
Eisen und Stahl elektrolytisch, 175-225 T 0,05-0,06 1
hochglanzpoliert
Eisen und Stahl frisch gewalzt 20 T 0,24 1
Eisen und Stahl frisch mit Schmir- | 20 T 0,24 1
gelpapier
bearbeitet
Eisen und Stahl geschliffenes 950-1100 T 0,55-0,61 1
Blech
Eisen und Stahl geschmiedet, 40-250 T 0,28 1
hochglanzpoliert
Eisen und Stahl gewalztes Blech 50 0,56 1
Eisen und Stahl glanzend, geéatzt 150 0,16 1
Eisen und Stahl gléanzende Oxid- 20 0,82 1
schicht, Blech
Eisen und Stahl heiBgewalzt 130 T 0,60 1
Eisen und Stahl heiBgewalzt 20 T 0,77 1
Eisen und Stahl kaltgewalzt 70 SW 0,20 9
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Tabelle 18.1  T: Gesamtspektrum; SW: 2-5 um; LW: 8-14 um, LLW: 6.5-20 um; 1: Material; 2:
Spezifizierung; 3:Temperatur in °C; 4: Spektrum; 5: Emissionsgrad: 6:Referenz (Forts.)

1 2 3 4 5
Eisen und Stahl kaltgewalzt 70 LW 0,09
Eisen und Stahl mit rotem Rost 20 T 0,61-0,85 1
bedeckt
Eisen und Stahl oxidiert 100 T 0,74 4
Eisen und Stahl oxidiert 100 T 0,74 1
Eisen und Stahl oxidiert 1227 T 0,89 4
Eisen und Stahl oxidiert 125-525 T 0,78-0,82 1
Eisen und Stahl oxidiert 200 T 0,79 2
Eisen und Stahl oxidiert 200-600 T 0,80 1
Eisen und Stahl poliert 100 T 0,07 2
Eisen und Stahl poliert 400-1000 T 0,14-0,38 1
Eisen und Stahl poliertes Blech 750-1050 T 0,52-0,56 1
Eisen und Stahl rau, ebene 50 T 0,95-0,98 1
Oberflache
Eisen und Stahl rostig, rot 20 T 0,69 1
Eisen und Stahl rostrot, Blech 22 T 0,69 4
Eisen und Stahl stark oxidiert 50 T 0,88 1
Eisen und Stahl stark oxidiert 500 T 0,98 1
Eisen und Stahl stark verrostet 17 SwW 0,96 5
Eisen und Stahl stark verrostetes 20 T 0,69 2
Blech
Eisen verzinnt Blech 24 T 0,064 4
Emaille 20 T 0,9 1
Emaille Lack 20 T 0,85-0,95 1
Erde mit Wasser 20 T 0,95 2
gesattigt
Erde trocken 20 T 0,92 2
Faserplatte hart, unbehandelt | 20 SW 0,85 6
Faserplatte Ottrelith 70 SW 0,75 9
Faserplatte Ottrelith 70 (ALY 0,88 9
Faserplatte Partikelplatte 70 Sw 0,77 9
Faserplatte Partikelplatte 70 LW 0,89 9
Faserplatte poros, 20 SW 0,85 6
unbehandelt
Firnis auf Eichenpar- 70 SwW 0,90 9
kettboden
Firnis auf Eichenpar- 70 Lw 0,90-0,93 9
kettboden
Firnis matt 20 SW 0,93 6
Gips 20 T 0,8-0,9 1
Gipsputz 17 SW 0,86 5
Gipsputz Gipsplatte, 20 SW 0,90 6
unbehandelt
Gipsputz raue Oberflache 20 T 0,91 2
Gold hochglanzpoliert 200-600 T 0,02-0,03 1
Gold hochpoliert 100 T 0,02 2
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Tabelle 18.1  T: Gesamtspektrum; SW: 2-5 um; LW: 8-14 um, LLW: 6.5-20 um; 1: Material; 2:
Spezifizierung; 3:Temperatur in °C; 4: Spektrum; 5: Emissionsgrad: 6:Referenz (Forts.)

1 2 3 4 5 6
Gold poliert 130 T 0,018 1
Granit poliert 20 LLW 0,849 8
Granit rau 21 LLW 0,879 8
Granit rau, 4 verschie- 70 SW 0,95-0,97 9
dene Muster
Granit rau, 4 verschie- 70 Lw 0,77-0,87 9
dene Muster
Gummi hart 20 T 0,95 1
Gummi weich, grau, rau 20 T 0,95 1
Gusseisen bearbeitet 800-1000 T 0,60-0,70 1
Gusseisen flissig 1300 T 0,28 1
Gusseisen Guss 50 T 0,81 1
Gusseisen Gusseisenblécke | 1000 T 0,95 1
Gusseisen oxidiert 100 T 0,64 2
Gusseisen oxidiert 260 T 0,66 4
Gusseisen oxidiert 38 T 0,63 4
Gusseisen oxidiert 538 T 0,76 4
Gusseisen oxidiert bei 600°C | 200-600 T 0,64-0,78 1
Gusseisen poliert 200 T 0,21 1
Gusseisen poliert 38 T 0,21 4
Gusseisen poliert 40 T 0,21 2
Gusseisen unbearbeitet 900-1100 T 0,87-0,95 1
Haut Mensch 32 T 0,98 2
Holz 17 SW 0,98 5
Holz 19 LLW 0,962 8
Holz gehobelt 20 T 0,8-0,9 1
Holz gehobelte Eiche 20 T 0,90 2
Holz gehobelte Eiche 70 SwW 0,77 9
Holz gehobelte Eiche 70 LW 0,88 9
Holz geschmirgelt T 0,5-0,7 1
Holz Pinie, 4 verschie- | 70 SW 0,67-0,75 9
dene Muster
Holz Pinie, 4 verschie- 70 LW 0,81-0,89 9
dene Muster
Holz Sperrholz, glatt, 36 SwW 0,82 7
trocken
Holz Sperrholz, 20 SW 0,83 6
unbehandelt
Holz weil3, feucht 20 0,7-0,8 1
Kalk 0,3-0,4 1
Kohlenstoff Grafit, Oberflache | 20 0,98 2
gefeilt
Kohlenstoff Grafitpulver 0,97 1
Kohlenstoff Holzkohlepulver 0,96 1
Kohlenstoff KerzenruB3 20 0,95 2
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Tabelle 18.1  T: Gesamtspektrum; SW: 2-5 um; LW: 8-14 um, LLW: 6.5-20 um; 1: Material; 2:

Spezifizierung; 3:Temperatur in °C; 4: Spektrum; 5: Emissionsgrad: 6:Referenz (Forts.)

1 2 3 4 5 6

Kohlenstoff Lampenru3 20-400 T 0,95-0,97 1

Krylon Ultra-flat Mattschwarz Raumtemperatur LW ungefahr 0,96 12

black 1602 bis 175

Krylon Ultra-flat Mattschwarz Raumtemperatur Mw ungeféhr 0,97 12

black 1602 bis 175

Kunststoff Glasfaserlaminat 70 sSw 0,94 9
(Leiterplatte)

Kunststoff Glasfaserlaminat | 70 LW 0,91 9
(Leiterplatte)

Kunststoff Polyurethan- 70 LW 0,55 9
Isolierplatte

Kunststoff Polyurethan- 70 Sw 0,29 9
Isolierplatte

Kunststoff PVC, Kunststoff- 70 SW 0,94 9
boden, stumpf,
strukturiert

Kunststoff PVC, Kunststoff- 70 LW 0,93 9
boden, stumpf,
strukturiert

Kupfer elektrolytisch, 80 T 0,018 1
hochglanzpoliert

Kupfer elektrolytisch, -34 T 0,006 4
poliert

Kupfer geschabt 27 0,07 4

Kupfer geschmolzen 1100-1300 0,13-0,15 1

Kupfer kommerziell, 20 0,07 1
glénzend

Kupfer oxidiert 50 T 0,6-0,7 1

Kupfer oxidiert schwarz T 0,88 1

Kupfer oxidiert, dunkel 27 T 0,78 4

Kupfer oxidiert, stark 20 T 0,78 2

Kupfer poliert 50-100 T 0,02 1

Kupfer poliert 100 T 0,03 2

Kupfer poliert, 27 T 0,03 4
kommerziell

Kupfer poliert, 22 T 0,015 4
mechanisch

Kupfer rein, sorgfaltig 22 T 0,008 4
vorbereitete
Oberflache

Kupferdioxid Pulver 0,84 1

Kupferoxid rot, Pulver 0,70 1

Lack 3 Farben auf Alu- 70 SW 0,50-0,53 9
minium gespriiht

Lack 3 Farben auf Alu- 70 LW 0,92-0,94 9
minium gespriiht

Lack Aluminium auf 20 T 0,4 1
rauer Oberflache

Lack Bakelit 80 0,83 1

Lack hitzebestandig 100 0,92 1
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Tabelle 18.1  T: Gesamtspektrum; SW: 2-5 um; LW: 8-14 um, LLW: 6.5-20 um; 1: Material; 2:
Spezifizierung; 3:Temperatur in °C; 4: Spektrum; 5: Emissionsgrad: 6:Referenz (Forts.)

1 2 3 4 5 6
Lack schwarz, glan- 20 T 0,87 1
zend, auf Eisen
gespriht
Lack schwarz, matt 100 T 0,97 2
Lack schwarz, stumpf 40-100 T 0,96-0,98 1
Lack weil3 100 T 0,92 2
Lack weil3 40-100 T 0,8-0,95 1
Lacke 8 verschiedene 70 SwW 0,88-0,96 9
Farben und
Qualitaten
Lacke 8 verschiedene 70 (ALY 0,92-0,94 9
Farben und
Qualitaten
Lacke Aluminium, unter- | 50-100 T 0,27-0,67 1
schiedliches Alter
Lacke auf Olbasis, Mit- 100 T 0,94 2
telwert von 16
Farben
Lacke chromgriin T 0,65-0,70 1
Lacke kadmiumgelb T 0,28-0,33 1
Lacke kobaltblau T 0,7-0,8 1
Lacke Kunststoff, 20 SW 0,95 6
schwarz
Lacke Kunststoff, weif3 20 SW 0,84 6
Lacke Ol 17 Sw 0,87 5
Lacke 01, diverse 100 T 0,92-0,96 1
Farben
Lacke C")|, g|énzend grau 20 SwW 0,96 6
Lacke C)L grau, matt 20 SwW 0,97 6
Lacke O|’ schwarz 20 SW 0,92 6
glanzend
Lacke 0Ol, schwarz, matt | 20 sw 0,94 6
Leder gebraunt, gegerbt T 0,75-0,80 1
Magnesium 22 T 0,07 4
Magnesium 260 T 0,13 4
Magnesium 538 T 0,18 4
Magnesium poliert 20 T 0,07 2
Magnesiumpulver T 0,86 1
Messing abgerieben mit 20 T 0,20 2
80er-
Schmirgelpapier
Messing Blech, gewalzt 20 T 0,06 1
Messing Blech, mit 20 0,2 1
Schmirgelpapier
bearbeitet
Messing hochpoliert 100 0,03 2
Messing oxidiert 100 0,61 2
Messing oxidiert 70 SwW 0,04-0,09 9
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Tabelle 18.1  T: Gesamtspektrum; SW: 2-5 um; LW: 8-14 um, LLW: 6.5-20 um; 1: Material; 2:
Spezifizierung; 3:Temperatur in °C; 4: Spektrum; 5: Emissionsgrad: 6:Referenz (Forts.)

1 2 3 4 5
Messing oxidiert 70 Lw 0,03-0,07
Messing oxidiert bei 600°C | 200-600 T 0,59-0,61 1
Messing poliert 200 T 0,03 1
Messing stumpf, fleckig 20-350 T 0,22 1
Molybdan 1500-2200 T 0,19-0,26 1
Molybdan 600-1000 T 0,08-0,13 1
Molybdan Faden 700-2500 T 0,1-0,3 1
Mobrtel 17 SW 0,87 5
Mértel trocken 36 SW 0,94 7
Nextel Velvet Mattschwarz -60-150 Lw >0.97 10 und
811-21 Black 11
Nickel Draht 200-1000 T 0,1-0,2 1
Nickel elektrolytisch 22 T 0,04 4
Nickel elektrolytisch 260 T 0,07 4
Nickel elektrolytisch 38 T 0,06 4
Nickel elektrolytisch 538 T 0,10 4
Nickel galvanisiert auf 20 T 0,11-0,40 1
Eisen, nicht
poliert
Nickel galvanisiert auf 22 T 0,11 4
Eisen, nicht
poliert
Nickel galvanisiert auf 22 T 0,045 4
Eisen, poliert
Nickel galvanisiert, 20 T 0,05 2
poliert
Nickel hell matt 122 T 0,041 4
Nickel oxidiert 1227 T 0,85 4
Nickel oxidiert 200 T 0,37 2
Nickel oxidiert 227 T 0,37 4
Nickel oxidiert bei 600°C | 200-600 T 0,37-0,48 1
Nickel poliert 122 T 0,045 4
Nickel rein, poliert 100 T 0,045 1
Nickel rein, poliert 200-400 T 0,07-0,09 1
Nickelchrom Draht, blank 50 T 0,65 1
Nickelchrom Draht, blank 500-1000 T 0,71-0,79 1
Nickelchrom Draht, oxidiert 50-500 T 0,95-0,98 1
Nickelchrom gewalzt 700 T 0,25 1
Nickelchrom sandgestrahlt 700 T 0,70 1
Nickeloxid 1000-1250 T 0,75-0,86 1
Nickeloxid 500-650 T 0,52-0,59 1
Papier 4 verschiedene 70 SwW 0,68-0,74 9
Farben
Papier 4 verschiedene 70 LW 0,92-0,94 9
Farben
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Tabelle 18.1  T: Gesamtspektrum; SW: 2-5 um; LW: 8-14 um, LLW: 6.5-20 um; 1: Material; 2:
Spezifizierung; 3:Temperatur in °C; 4: Spektrum; 5: Emissionsgrad: 6:Referenz (Forts.)

1 2 3 4 5 6
Papier beschichtet mit T 0,93 1
schwarzem Lack
Papier dunkelblau T 0,84 1
Papier gelb T 0,72 1
Papier grin T 0,85 1
Papier rot T 0,76 1
Papier schwarz T 0,90 1
Papier schwarz, stumpf T 0,94 1
Papier schwarz, stumpf 70 Sw 0,86 9
Papier schwarz, stumpf 70 LW 0,89 9
Papier weil3 20 T 0,7-0,9 1
Papier weif3, 3 verschie- 70 SW 0,76-0,78 9
dene Glanzarten
Papier weif3, 3 verschie- 70 LW 0,88-0,90 9
dene Glanzarten
Papier weil3, gebunden 20 T 0,93 2
Platin 100 T 0,05 4
Platin 1000-1500 T 0,14-0,18 1
Platin 1094 T 0,18 4
Platin 17 T 0,016 4
Platin 22 T 0,03 4
Platin 260 T 0,06 4
Platin 538 T 0,10 4
Platin Band 900-1100 T 0,12-0,17 1
Platin Draht 1400 T 0,18 1
Platin Draht 50-200 T 0,06-0,07 1
Platin Draht 500-1000 T 0,10-0,16 1
Platin rein, poliert 200-600 T 0,05-0,10 1
Porzellan glasiert 20 T 0,92 1
Porzellan weil3, leuchtend T 0,70-0,75 1
rostfreier Stahl Blech, poliert 70 SW 0,18 9
rostfreier Stahl Blech, poliert 70 LW 0,14 9
rostfreier Stahl Blech, unbehan- 70 SW 0,30 9
delt, etwas
zerkratzt
rostfreier Stahl Blech, unbehan- 70 Lw 0,28 9
delt, etwas
zerkratzt
rostfreier Stahl gewalzt 700 0,45 1
rostfreier Stahl Legierung, 500 0,35 1
8 % Ni, 18 % Cr
rostfreier Stahl sandgestrahlt 700 0,70 1
rostfreier Stahl Typ 18 -8, 20 0,16 2
glanzend
rostfreier Stahl Typ 18-8, oxidiert | 60 T 0,85 2
bei 800 °C
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Emissionstabellen

Tabelle 18.1  T: Gesamtspektrum; SW: 2-5 um; LW: 8-14 um, LLW: 6.5-20 um; 1: Material; 2:
Spezifizierung; 3:Temperatur in °C; 4: Spektrum; 5: Emissionsgrad: 6:Referenz (Forts.)

1 2 3 4 5 6
Sand 0,60 1
Sand 20 0,90 2
Sandstein poliert 19 LLW 0,909 8
Sandstein rau 19 LLW 0,935 8
Schlacke Kessel 0-100 T 0,97-0,93 1
Schlacke Kessel 1400-1800 T 0,69-0,67 1
Schlacke Kessel 200-500 T 0,89-0,78 1
Schlacke Kessel 600-1200 T 0,76-0,70 1
Schmirgelpapier grob 80 T 0,85 1
Schnee: Siehe
Wasser
Silber poliert 100 0,03 2
Silber rein, poliert 200-600 0,02-0,03 1
Spanplatte unbehandelt 20 Sw 0,90 6
Stukkatur rau, gelbgriin 10-90 T 0,91 1
Styropor Warmeddmmung | 37 SwW 0,60 7
Tapete leicht gemustert, 20 SW 0,85 6
hellgrau
Tapete leicht gemustert, 20 SW 0,90 6
rot
Teer T 0,79-0,84 1
Teer Papier 20 T 0,91-0,93 1
Titan oxidiert bei 540°C | 1000 T 0,60 1
Titan oxidiert bei 540°C | 200 T 0,40 1
Titan oxidiert bei 540°C | 500 T 0,50 1
Titan poliert 1000 T 0,36 1
Titan poliert 200 T 0,15 1
Titan poliert 500 T 0,20 1
Ton gebrannt 70 T 0,91 1
Tuch schwarz 20 T 0,98 1
Wasser destilliert 20 T 0,96 2
Wasser Eis, bedeckt mit 0 T 0,98 1
starkem Frost
Wasser Eis, glatt -10 T 0,96 2
Wasser Eis, glatt 0 T 0,97 1
Wasser Frostkristalle -10 T 0,98 2
Wasser Schicht >0,1 mm 0-100 T 0,95-0,98 1
dick
Wasser Schnee T 0,8 1
Wasser Schnee -10 T 0,85 2
Wolfram 1500-2200 T 0,24-0,31 1
Wolfram 200 T 0,05 1
Wolfram 600-1000 T 0,1-0,16 1
Wolfram Faden 3300 T 0,39 1
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Emissionstabellen

Tabelle 18.1  T: Gesamtspektrum; SW: 2-5 um; LW: 8-14 um, LLW: 6.5-20 um; 1: Material; 2:
Spezifizierung; 3:Temperatur in °C; 4: Spektrum; 5: Emissionsgrad: 6:Referenz (Forts.)

1 2 3 4 5
Ziegel Aluminiumoxid 17 SwW 0,68
Ziegel Dinas-Silizium- 1000 T 0,66 1
oxid,
Feuerfestprodukt
Ziegel Dinas-Silizium- 1100 T 0,85 1
oxid, glasiert, rau
Ziegel Dinas-Silizium- 1000 T 0,80 1
oxid, unglasiert,
rau
Ziegel Feuerfestprodukt, | 1000 T 0,46 1
Korund
Ziegel Feuerfestprodukt, | 1000-1300 T 0,38 1
Magnesit
Ziegel Feuerfestprodukt, | 500-1000 T 0,65-0,75 1
schwach
strahlend
Ziegel Feuerfestprodukt, | 500-1000 T 0,8-0,9 1
stark strahlend
Ziegel Feuerziegel 17 Sw 0,68 5
Ziegel glasiert 17 SwW 0,94 5
Ziegel Mauerwerk 35 SwW 0,94 7
Ziegel Mauerwerk, 20 T 0,94 1
verputzt
Ziegel normal 17 SW 0,86-0,81 5
Ziegel rot, normal 20 T 0,93 2
Ziegel rot, rau 20 T 0,88-0,93 1
Ziegel Schamotte 1000 T 0,75 1
Ziegel Schamotte 1200 T 0,59 1
Ziegel Schamotte 20 T 0,85 1
Ziegel Siliziumoxid, 1230 T 0,66 1
95 % SiO2
Ziegel Sillimanit, 1500 T 0,29 1
33 % SiOz, 64%
AlxO3
Ziegel wasserfest 17 SW 0,87 5
Zink Blech 50 0,20 1
Zink oxidiert bei 400°C | 400 T 0,11 1
Zink oxidierte 1000-1200 T 0,50-0,60 1
Oberflache
Zink poliert 200-300 T 0,04-0,05 1
O, Schmiersl 0,025-mm-Film 20 T 0,27 2
Ol, Schmierdl 0,050-mm-Film 20 T 0,46 2
Ol, Schmiersl 0,125-mm-Film 20 T 0,72 2
O, Schmierdl dicke Schicht 20 T 0,82 2
O, Schmierdl Film auf Ni-Basis: | 20 T 0,05 2
nur Ni-Basis
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A note on the technical production of this publication
This publication was produced using XML — the eXtensible Markup Language. For more information
about XML, please visit http://www.w3.org/ XML/

A note on the typeface used in this publication
This publication was typeset using Linotype Helvetica™ World. Helvetica™ was designed by Max
Miedinger (1910-1980)
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