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— 1. Ziele des moduls

Dieses Modul ermoéglicht es Ihnen, die thermografische Analyse mit Drohnen zu
verstehen. Zu den Zielen der Thermografie mit Drohnen gehdren die Identifizierung von
Anomalien, die Bewertung von Zustanden, die Verbesserung der Energieeffizienz und
die Uberwachung von MaBRnahmen. Diese Anwendungen bieten ein nicht-intrusives,
kostengUinstiges und effizientes Mittel zur Erfassung von Thermodaten aus der
Vogelperspektive.

Erwartete Fahigkeiten
e Beschreibung der der Warmeeinwirkung ausgesetzten Teile des Gebaudes
o Gebaudehllle: Fassaden und Dacher
o Rohrleitungen der technischen Gebaudeausristung
o Solaranlage/Photovoltaik

e Identifizierung von Schwachstellen, die das thermische / energetische Verhalten
des Gebdudes beeinflussen,

o Gebaudehulle

o PrUfungder Luftdichtheit

o Solaranlage/Photovoltaik
e Analyse von Thermografie-Bildern
e Ausstattung/Hardware

o Drohne

o Kameras
e Konfiguration der Kamera

o Software

e Erstellung der Dokumentation / Berichte
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2. Thermographie

Die Thermografie ist ein beruhrungsloses bildgebendes Verfahren, das
Infrarotstrahlung zur visuellen Darstellung von Temperaturschwankungen auf der
Oberflache eines Objekts oder eines lebenden Organismus verwendet. Sie beruht auf
dem Prinzip, dass alle Objekte in Abhangigkeit von inrer Temperatur Infrarotstrahlung
aussenden.

Bei der Thermografie wird eine spezielle Kamera, eine so genannte Warmebildkamera
oder Infrarotkamera, verwendet, um die von Objekten ausgehende Infrarotstrahlung zu
erfassen. Die Kamera erkennt und misst die Intensitat der Infrarotstrahlung und wandelt
sie dannin ein visuelles Bild um, wobei verschiedene Farben oder Schattierungen
unterschiedliche Temperaturen darstellen.

Die Thermografie bietet eine nicht-invasive und zerstbrungsfreie Moglichkeit zur
Visualisierung von Temperaturunterschieden, die fur eine Vielzahl von Anwendungen
NUtzlich sein kann. Es ist jedoch wichtig zu beachten, dass die Thermografie ein
Diagnoseinstrument ist, auf das man sich nicht allein fUr endguiltige Diagnosen verlassen
sollte. Sie wird haufig in Verbindung mit anderen Diagnosemethoden eingesetzt, um eine
umfassendere Beurteilung zu ermaoglichen.

Drohnen k&nnen fur die Thermografie eingesetzt werden, indem man sie mit speziellen
Warmebildkameras ausrustet. Diese Kameras erkennen die von Objekten ausgehende
Warmestrahlung und kbnnen damit Bilder von der Oberflachentemperatur von
Gebauden und anderen Objekten erstellen. Der Pilot der Drohne steuert sie dannin die
gewUlnschte Richtung und aktiviert die Warmebildkamera. Die Drohne fliegt dann Uber
das gewUlinschte Gebiet und nimmt Warmebilder auf. Diese werden dann an einen
Computer Ubertragen, wo sie von Experten analysiert werden kdnnen.

Mit der Warmebildanalyse lassen sich beispielsweise Schaden oder Mangel an
Gebauden erkennen, die mit bloBem Auge nicht sichtbar sind. Sie kann auch eingesetzt
wenrden, um die Energieeffizienz von Gebauden zu Uberprifen und eventuelle
Schwachstellen zu ermitteln.
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2.1 Anwendungsfalle im Bausektor

Die drohnengestUtzte Thermografie bietet mehrere Vorteile gegentber
herk&mmlichen Methoden zur DurchfUhrung thermischer Inspektionen, z. B. eine
bessere Zuganglichkeit, Effizienz und Sicherheit.

Mangelnde Isolierung und Luftlecks
Die Warmebildtechnik ist eine einfache Methode, um Gebaudemangel wie fehlende
Isolierung, abblatternden Putz und Kondenswasser zu erkennen.

13.6+C

Abbildung 2- T Fehlende Isolierung in der Fassade (FLIR Systems)

Abbildung 2- 2: Glasdach mit Warmiurtaustritt (FLIR Systems)

Beim Einsatz einer Warmebildkamera zur Suche nach fehlerhafter Isolierung oder
Energieverlusten sollten idealerweise mindestens 10 *C zwischen AuBen- und
Innentemperatur liegen. Bei Verwendung einer Warmebildkamera mit hoher
Bildauflésung und hoher thermischer Empfindlichkeit kann der Temperaturunterschied
auch geringer sein.

In kalten Klimazonen werden Gebdudeinspektionen haufig im Winter durchgefUhrt. In
warmeren Klimazonen, wo es wichtig ist, die Isolierung zu Uberprifen, um
sicherzustellen, dass die durch die BelUftung oder die Klimaanlage erzeugte kuhle Luft
im Gebaude bleibt, sind die Sommmermonate ideal fUr diese Art von Inspektion,
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Warmebricken

Eine weitere Anwendung ist zum Beispiel die Lokalisierung von Warmebrlcken, die auf
Stellen in einem Gebaude hinweisen, an denen Energie verschwendet wird. Eine
Warmebrulcke ist eine Zone, in der die Gebaudehulle einen geringeren
Warmewiderstand aufweist. Dies wird durch konstruktionsbedingte Mangel
verursacht. Die Warme folgt dem einfachsten Weg vom beheizten Bereich nach aufBen,
dem Weg des geringsten Widerstands.

11.0

Abbildung 2- 3: Wérmebriicke an der Decke (FLIR Systems)

Lokalisierung von FuBbodenheizungssystemen

Die Warmebildtechnik ist ein einfaches Verfahren zur Ortung von Rohren und
Schlauchen und zur Uberprifung auf undichte Stellen, selbst wenn die Wasserleitungen
im Boden oder unter Putz verlegt sind. Die Warme der Rohre strahlt durch die
Oberflache hindurch, so dass sich das Temperaturmuster mit einer Warmebildkamera
leicht erkennen lasst.

Abbildung 2- 4: L okalisierung der Heizungsaniage (FLIR Systems)
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Ortung von Wasser in Flachdachern

Die Warmebildtechnik wird auch eingesetzt, um undichte Stellen in Flachdachern zu
finden. Wasser speichert die Warme langer als das Ubrige Dachmaterial und kann mit
einer Warmebildkamera am spaten Abend oder in der Nacht, wenn der Rest des Daches
abgekuhltist, leicht entdeckt werden.

Abbildung 2- 5: Ortung von Wasser im Flachdach (FLIR Systems)

Uberpriifung von Stromleitungen

Fehlerhafte Kontakte fUihren zur Uberhitzung von Leitern und Schiitzen oder zu
L'Jber‘spannungen in Kabeln mit unzureichendem Querschnitt oder reduziertem
Leiterquerschnitt aufgrund von Korrosion oder Reibung. Die Drohne ermaoglicht eine
sichere Betrachtung dieses Phanomens aus ndchster Nahe.

e defekte Schutzeinrichtungen,
e falsches Anziehen einer elektrischen Klemmleiste,
° L"Jber‘spannung oder Uberstrom in Kabeln mit unzureichendem Querschnitt,

e verringerter Leiterquerschnitt aufgrund von Korrosion oder Reibung,

Die Drohne ermoéglicht einen sicheren Blick auf das Phanomen aus nidchster Nahe.
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Abbildung 2-6: Uberhitzung einer Leitung

Abbildung 2-7: Uberhitzung Kontaktstelle

Feuchtigkeit in Hoch- und Tiefbauten

Feuchtigkeit in Bricken, Dammen oder StUtzmauern (oder Gebauden) ist ein Faktor flr
Betonpathologien, Stahlkorrosion oder sogar Holzfaule. Alle Bauwerke kdnnen auch bei
trockenem Wetter durch anhaltende Feuchtigkeit beeintrachtigt werden. Die Analyse
sollte immer nach einer "normalen" Trocknungszeit durchgefUhrt und mit anderen
ahnlichen, nicht betroffenen Bauteilen verglichen werden.

Nachfolgend werden einige Beispiele in der Verwendung von Thermographie bei
Konstruktionen dargestellt.

Abbildung 2-8: Durchfeuchtung Unterzug (semanticscolarorg)

10
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Abbildung 2-10: Wasserlecks bei Speicherbauten (3Dvirtual360.com.at)

1



NSl Co-funded by DRONES4VET PROJECT
(f//ﬁ the European Union

DRONESZVET

Analyse der Photovoltaikmocdule

Zellen, die sich nicht mehr in ihrem ursprunglichen Zustand befinden und kaputt sind,
kénnen erkannt werden, weil sie heiBer sind als die anderen, oder weil fehlerhafte
Kontakte heiBer sind als die daneben liegenden.

T TR

Abbildung 2-11 PV Module Fehlersuche (analistgroup.com)

Es gibt auch einige Szenarien, bei denen mehrere Fehler gleichzeitig auftreten kdnnen:
e Uberhitze Anschllisse,
e Uberspannung von Mikrowechselrichtern,

e Paneele oder Paneelstreifen auBerhalb des Stromkreises..

Abbildung 2-12: Mehrfache Fehler an Modulen (diagnosticohotovoltaiquefr)

12
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Netze oder Bodenanalyse

Drohnen ké&nnen in Verbindung mit einer Warmebildkamera zur Inspektion von
Fernwarmesystemen oder Rohren mit messbaren Temperaturen eingesetzt werden.
Zu den Vorteilen gehoéren die Vermeidung von Fehlgrabungen, die Ortung von
Leitungen und die Erweiterung thermografischer Ebenen bei GIS-Daten.

O as 4248 " i

Abbildung 2-13: Kalte Gasleitung (thermalcapture.com)

Die Thermografie kann auch zum AufspUren von Lecks und unterirdischen
Hohlraumen eingesetzt werden. Die Anwendung ist hier die Erkennung von
Bodenverhiltnissen. Warmebilder der Baustelle werden aus der Luft aufgenommen,
um verbliebene Baureste zu identifizieren und mogliche Gefahrenquellen zu beseitigen.

Abbildung 2-14: L eckagen bei Fernwérmesystem (drone-thermal-cameracom)

13
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2.2 Vorteile zum Einsatz von Drohnen fur
Thermografie

e Zuganglichkeit: Mit Warmebildkameras ausgerustete Drohnen kbnnenin
Bereiche vordringen, die fUr Menschen nur schwer oder gar nicht erreichbar
sind, z. B. Dachenr, hohe Gebaude oder enge Raume.

o Effizienz: Drohnen kbnnen grofRe Gebiete in relativ kurzer Zeit abdecken und
ermoglichen so effiziente thermische Inspektionen. Sie kbnnen hochaufldsende
Warmebilder oder Videos aufnehmen, wahrend sie ein bestimmtes Gebiet
Uberfliegen, und so wertvolle Daten fur die Analyse liefern.

e Sicherheit: Durch den Einsatz von Drohnen fur die Thermografie entfallt die
Notwendigkeit fur das Personal, sich physisch Zugang zu potenziell gefahrlichen
oder schwer zuganglichen Stellen zu verschaffen. Dies verringert das Risiko von
Unfallen oder Verletzungen, die mit Inspektionen in groBen HShen, bei extremen
Temperaturen oder in gefahrlichen Umgebungen verbunden sind.

o FlexibilitAt und Mobilitdt: Drohnen sind duBerst wendig und kdnnen durch
komplexe Umgebungen navigieren, wodurch sie bei der Erfassung von
Thermaldaten aus verschiedenen Winkeln und Perspektiven flexibel sind. Sie
ké&nnen ihre Fluglbahn oder Flughdhe leicht anpassen, um sich auf bestimmte
Bereiche von Interesse zu konzentrieren.

e Datenerfassung und -analyse: Drohnenmontierte Warmebildkameras erfassen
Infrarotbilder, mit denen sich Temperaturanomalien und Warmemuster
erkennen lassen. Die gesammelten Daten kbnnen analysiert werden, um
Energieineffizienzen, Isolierungsprobleme oder Geratefehlfunktionenin
Gebauden, Stromleitungen, Sonnenkollektoren und anderer Infrastruktur zu
erkennen.

e Integration mit Kartierungssoftware: Die Drohnenthermografie kannin
Kartierungssoftware und geografische Informationssysteme (GIS) integriert
werden, um detaillierte Thermalkarten oder 3D-Modelle zu erstellen. Dies
ermoglicht eine prazise Georeferenzierung und réumliche Analyse von
Thermodaten und erleichtert die Entscheidungsfindung und Planung.

Insgesamt bieten Drohnen eine vielseitige und effiziente Plattform fur die DurchfUhrung
von Thermografie aus der Luft und ermobglichen eine verbesserte Datenerfassung und
-analyse in verschiedenen Branchen, darunter Bauwesen, Energie, Landwirtschaft und
Infrastrukturwartung.

Passive oder aktive Thermografie kann Strukturen sichtbar machen, die fur visuelle
Kameras nicht sichtbar sind. So kbnnen beispielsweise Delaminationen im Mauerwerkin
LufteinschlUssen oder Verbundwerkstoffen sichtbar gemacht werden. Dies ist mdglich,
ohne die Oberflache zu beschadigen. Die Thermografie mit Drohnen wird bei der
Lecksuche, der Gebaude- und Anlagenthermografie, der Inspektion von
Photovoltaikanlagen, Energieeffizienzsystemen und der Erfassung von intelligenten
Stadten eingesetzt.

14
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Konstruktion AuBenwand (www.htipinkarfeld.at)

Bestehendes Fachwerkhaus (thermografie-
blowerdoor-hamburg.de)

Abbildung 2- 15 Beispiele mit Drohnen und Thermografie

Die Bedeutung der Farben ist definiert. Normalerweise veranschaulicht Rot warme
Bereiche des Gebaudes, wahrend Blau fUr kUhlere Bereiche steht. Temperaturenim
mittleren Bereich werden in Gellb und Grun dargestellt, wobei es wieder die Abstufung
vom etwas kuhleren Grun und dem Gelb gibt, das fur warmer steht. Die Thermografie

zeigt undichte Stellen in der GebaudehUlle, im Dach, an Fenstern oder TUren.

15
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2.3 Erforderliche Hardware

Bei der Drohnen-Thermografie gibt es bestimmte Hardware-Anforderungen zu
beachten, um eine genaue und zuverlassige Warmebildaufnahme zu gewahrleisten. Hier
sind die wichtigsten Hardware-Komponenten, die typischerweise bei der Drohnen-
Thermografie zum Einsatz kommen:

Drohne: Die Auswahl einer geeigneten Drohne fur die Thermografie ist
entscheidend. Zu den zu berUcksichtigenden Faktoren gehdren Flugstabilitat,
Nutzlastkapazitat, Flugzeit und die Fahigkeit zur Integration mit
Warmebildkameras. Beliebte Optionen sind die DroneVolt Hercules, DJI Mavic,
Autelrobotics Evo ll, DJI Matrice series, da sie stabile Flugeigenschaften bieten
und verschiedene Nutzlasten aufnehmen kénnen.

Warmebildkamera: Die Wahl der richtigen Warmebildkamera ist entscheidend
fUr genaue Temperaturmessungen und detaillierte Warmebilder. Achten Sie auf
Kameras mit hoher thermischer Auflbsung, Temperaturbereich und
Empfindlichkeit.

Abbildung 2- 16 FLIR Vue Pro (firmcamerascom) | Abbildung 2- 17 DJl Zenmuse (cliicon)

Kardanische Aufhangung und Montage: Ein Gimbal ist ein Stabilisierungssystem,
das dafur sorgt, dass die Warmebildkamera wahrend des Flugs ruhig bleibt, um
Vibrationen zu minimieren und die Bildqualitat zu erhalten. Die Drohne sollte mit
einem kompatiblen Gimbal oder Montagesystem zur Befestigung und
Stabilisierung der Warmebildkamera ausgestattet sein.

Kamerasteuerung und -integration: Die Flugsteuerung der Drohne sollte eine
nahtlose Integration mit der Warmebildkamera ermoglichen und die Steuerung
von Kamerafunktionen wie Bildaufnahme, Videoaufzeichnung und
Temperaturkalibrierung erlauben. Vergewissern Sie sich, dass die Software oder
Firmware der Drohne das spezifische Warmebildkameramodell unterstutzt, das
Sie verwenden mdchten.

Sender und Empfanger: Drohnen fUr die Thermografie bendtigen ein
zuverlassiges Sender- und Empfangersystem fUr Echtzeit-Videostreaming und
Fernsteuerung. Es ermdoglicht dem Bediener, die Live-Warmebilder zu
betrachten und die Flugparameter nach Bedarf anzupassen.

Akku- und Energiemanagement: Eine ausreichende Akkukapazitatist
entscheidend, um eine ausreichende Flugzeit fur die DurchfUhrung von
Thermografieeinsdtzen zu gewahrleisten. Um die Betriebseffizienz zu

16
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maximieren, sollten Sie Ersatzakkus vorratig habben. Dartber hinaus kann ein
Energieverwaltungssystem dabei helfen, den Batteriestand zu Uberwachen und
Warnungen fUr den rechtzeitigen Austausch oder das Aufladen der Batterien zu
geben.

e Datenspeicherung und -Ubertragung: Drohnen erzeugen eine erhebliche Menge
an Warmebilddaten. Stellen Sie sicher, dass die Drohne Uber ausreichende
Speicherkapazitdt an Bord verfligt oder die Daten drahtlos an eine Bodenstation
zur Speicherung und Analyse Ubertragen kann.

e Bodenstation und Display: Eine Bodenstation dient in der Regel dazu, den Flug der
Drohne zu steuern, die Warmebilder in Echtzeit zu Uberwachen und die
Einsatzplanung zu verwalten. Sie besteht aus einem Controller, einem Monitor
oder einem mobilen Gerat zur Anzeige der Live-Warmebilder und zur Interaktion
mit der Steuerungsschnittstelle der Drohne.

Esist wichtig zu beachten, dass die spezifischen Hardware-Anforderungen je nach der
beabsichtigten Anwendung, der Komplexitat der thermischen Inspektionen und dem
gewunschten Grad der Datengenauigkeit variieren kbnnen. Eine Beratung durch
Experten oder erfahrene Drohnen-Thermografen kann wertvolle Hinweise fUr die
Auswahl der am besten geeigneten Hardware-Komponenten fur lhre spezifischen
Anforderungen liefern,

Hardware - Optionen flr Warmebildkameras

Bei den Drohnenkameras fur die Thermografie gibt es mehrere Optionen, die fUr die
Aufnahme von Warmebildern und die DurchfUhrung thermografischer Inspektionen
verwendet werden k&nnen. Prufen Sie in jedem Fall die Kompatibilitdt und die jeweiligen
Nutzlastkapazitaten. Hier sind einige haufig verwendete Drohnen-Kameraoptionen fur
die Thermografie:

e FLIRVuePro:Die FLIR Vue Proist eine beliebte Warmebildkameraoption fur
Drohnen. Sie bietet verschiedene Aufldsungsoptionen (z. B. 336x256 oder
640x512) und verschiedene Objektivoptionen, um unterschiedlichen
Anforderungen gerecht zu werden. Die Vue Pro ist bekannt fur inre hohe
Warmeempfindlichkeit und die Fahigkeit, genaue Temperaturdaten zu erfassen.

DJl Zenmuse XT2: Die DJI Zenmuse XT2 ist eine Dual-Sensor-Kamera, die eine
visuelle Kamera mit einer FLIR Boson Warmebildkamera kombiniert. Sie liefert
hochauflésende Warmebilder und kann sowohl Warmebilder als auch visuelle
Bilder gleichzeitig aufnehmen. Die Zenmuse XT2 bietet fortschrittliche
Warmebildfunktionen und eine Integration in die Drohnenplattformen von DJI. Sie
eighet sich fUr das Drohnenmodell Matrice 300 / 350 RTK.

e FLIRDuo ProR:DieFLIR Duo Pro Rist eine Dual-Sensor-Kamera, die eine
Warmebildkamera mit einer hochaufldsenden sichtbaren Kamera kombiniert.
Sie liefert radiometrische Warmebilder und ermaoglicht so genaue
Temperaturmessungen und -analysen. Die Duo Pro Rist bekannt fur inre
kompakte Grofe und die einfache Integration in Drohnen.

e Workswell WIRIS Pro: Die Workswell WIRIS Pro ist eine professionelle
Warmebildkamera, die speziell fur Drohnen entwickelt wurde. Sie bietet einen

17
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hochauflésenden Warmesensor und verschiedene Objektivoptionen, um
detaillierte Warmebilder zu liefern. Die WIRIS Pro verfugt auBerdem Uber
Funktionen wie GPS- und IMU-Integration fUr eine prazise Geolokalisierung von
Warmedaten.

e TeAx ThermalCapture: TeAx ThermalCapture ist eine Warmebildibsung, die in
verschiedene Drohnenplattformen integriert werden kann. Sie umfasst sowonhl
Hardware- als auch Softwarekomponenten und ermoglicht die Erfassung
radiometrischer Warmebilder sowie die Nachbearbeitung und Analyse von
Warmedaten.

e Yuneec E20Tvx fUur H520E H850 Hexacopter 640 x 512

Esist wichtig zu beachten, dass die Kompatibilitdt dieser Kameras je nach
Drohnenplattform und Kameramodell variieren kann. Vergewissern Sie sich vor dem
Kauf einer Warmebildkamera fur die Drohnen-Thermografie, dass sie mit lhrer Drohne
kompatibel ist und dass Innen die erforderlichen Montage- und Integrationsoptionen zur
Verflgung stehen. Berlcksichtigen Sie auBerdem Faktoren wie die thermische
Aufldsung, die Empfindlichkeit, die Datenaufzeichnungsfunktionen und die Fahigkaeit,
thermische Daten zu Kalibrieren und zu analysieren, um die Kamera auszuwéahlen, die
Ihren spezifischen Anforderungen und Ihrem Budget am besten entspricht.

Hardware - Optionen fUr eine Warmebildkamera-Drohne

I Folgenden finden Sie einige Drohnen mit Thermografie-Funktionalitat. Die
Zusammenstellung umfasst eine Auswahl gangiger Drohnen. Die Zusammenstellung
erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
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DJIMavic 3T (Thermal)
Diese kompakte und tragbare Drohne kombiniert eine hochaufldsende Sichtkamera mit

einer FLIR Lepton-Warmebildkamera. Sie bietet ein Dual-Sensor-Setup, mit dem Sie

DRONES4VET PROJECT

sowohl sichtbares Licht als auch Warmebilder gleichzeitig aufnehmen k&nnen. Die Mavic

2 Enterprise Dual ist fur verschiedene Anwendungen geeignet, darunter Inspektionen,

Offentliche Sicherheit sowie Such- und Rettungseinsatze.

Spezifikationen:

45 Minuten maximal mogliche
Flugzeit

Gewicht: 920g

Auflbsung Warmebildkamera
640 x 512 Pixel

Hindernisvermeidung

Geeignet fur die Inspektion
thermischer Gebdude sowie fur
die Inspektion von PV-Anlagen

Preis:ca. 5500 €

Abbildung 2- 18 DJI Mavic 3T (storedjicom)

DJIMatrice30T
Die DJI Matrice M30 ist eine hochleistungsfahige Drohne flr anspruchsvolle
Inspektionsaufgaben an Bauwerken aller Art. Sie kann auch bei widrigen
Wetterbedingungen bis ca.-20°C und schwierigen Lichtverhaltnissen eingesetzt
werden und liefert mitihrer 12 MP Weitwinkelkamera und einer 48 MP Kamera mit bis zu
16-fachem optischen Zoom beeindruckende Aufnahmen. Ein Laserentfernungsmesser
mit einer Reichweite von bis zu 1200 m ermaoglicht eine einfache
Entfernungsbestimmung.

Spezifikationen:

41 Minuten max. mogliche
Flugzeit

Gewicht: 3.770g

Auflbsung Warmebildkamera
640 x 512 Pixel

Hindernisvermeidung

Laser-Entfernungsmesser mit
einer Reichweite von 3m-1200m

Geeignet fur die Inspektion
thermischer Gebaude sowie fur
die Inspektion von PV-Anlagen

Preis: ca. 12500 €

Abbildung 2-19 DJ Matrice 30 T (w.grubeat)
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DJlMatrice 350 RTK
Die Matrice 350 RTK wurde fur kommerzielle und industrielle Anwendungen entwickelt

und ist eine vielseitige Drohne, die mit Warmebildkameras wie der Zenmuse XT2

DRONES4VET PROJECT

ausgestattet werden kann. Sie bietet erweiterte Flugfunktionen, ldngere Flugzeiten und
eine robuste Nutzlastkapazitat. Die Warmekamera-Optionen bieten eine hohe
thermische Empfindlichkeit und erweiterte Analysefunktionen fur detaillierte
Inspektionen und Kartierungen.

Spezifikationen:

55 Minuten maximal modgliche
Flugzeit

Gewicht: 3.770 g (ohne Zuladung
und Batterie)
Hindernisvermeidung

Geeignet fur die Inspektion

thermischer Gebaude sowie fur
die Inspektion von PV-Anlagen

Preis: ca.13.500 € (ohne die
Kamera)

Abbildung 2-20 DJIl Matrice 350 (aroon.ee)

Yuneec H520E-SpecCombo Hexacopter RtF

Die Yuneec H520 E ist eine Drohne fur den professionellen Einsatz, die mit der
Warmebildkamera E20T kombiniert werden kann. Sie verfugt Uber eine radiometrische

Warmebildkamera mit einstellbaren Temperaturbereichseinstellungen und prazisen
Temperaturmessungen. Die H520 ist bekannt fUr inre Stabilitat, inre zuverlassige

Flugleistung und inre erweiterten Flugplanungsfunktionen.

Spezifikationen:

25 Minuten maximal mogliche
Flugzeit

Gewicht:1.860 g

Aufldsung Warmebildkamera
1844 x 759 Pixel

Hindernisvermeidung

Geeignet fur die Inspektion
thermischer Gebaude sowie fur
die Inspektion von PV-Anlagen

Preis: ca. 5500 €

Abbildung 2-21 Yuneec H5620FE (shop.yuneec.com)
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FLIR SkyRanger R70

Diese robuste und wetterfeste Drohne wurde speziell fur industrielle Anwendungen
entwickelt. Sie kann mit der FLIR Vue Pro R-Warmebildkamera integriert werden und
bietet hochaufldésende Warmebilder. Der SkyRanger R70 bietet lange Flugzeiten,
fortschrittliche Flugsteuerungsfunktionen und eignet sich fur verschiedene Branchen

DRONES4VET PROJECT

wie Infrastrukturinspektionen, Energie und &ffentliche Sicherheit.

Spezifikationen:

40/59 Minuten maximal
mMogliche Flugzeit

Gewicht:5.000g

Auflbsung Warmebildkamera
StormCaster-T: 640 x 512 Pixel

Preis: keine Angabe

Abbildung 2-22 FLIR SkyRanger R70 (www.flireu)

Parrot Anafi Thermal

Der Parrot Anafi Thermal ist eine Drohne, die speziell fur Warmebildanwendungen

entwickelt wurde. Sie ist ein kompakter und leichter Quadcoptenr, der eine
hochaufldsende visuelle Kamera mit einer integrierten FLIR Lepton-Warmebildkamera
kombiniert.

Spezifikationen:

25 Minuten maximal mogliche
Flugzeit

Gewicht: 315 g

Auflésung Warmebildkamera
180 x 120

Keine Hindernisvermeidung

Geeignet fur die Inspektion
thermischer Gebaude sowie fur
die Inspektion von PV-Anlagen

Preis:ca. 2500 €

Abbildung 2-23 Parrot Anafi Thermal
(wwwiparrotcom)
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Parrot Anafi USA

Der Parrot Anafi Thermal ist eine Drohne, die speziell fur Warmebildanwendungen

DRONES4VET PROJECT

entwickelt wurde, Sie ist ein kompakter und leichter Quadcoptenr, der zwei
hochaufldsende visuelle Kameras (Zoom) mit einer eingebauten FLIR Boson
Warmebildkamera kombiniert.

Spezifikationen:

32 Minuten mogliche Flugzeit
Gewicht: 496 g

Auflbsung Warmebildkamera
320 x 256

Keine Hindernisvermeidung
32-facher Zoom

P53

Preis:ca.8.000 €

Abbilcung 2-24 Parrot Anafi USA (drohnen.de)

AutelEVOIIDual 640T

Die Autel Evo Il Dual ist eine faltbare Drohne, die sowohl mit einer visuellen Kamera als

auch mit einer FLIR Boson Warmebildkamera ausgestattet ist. Sie bietet eine 48-
Megapixel-Sichtkamera und eine Warmebildkamera mit einer Auflésung von 640x512
Pixeln, die detaillierte Bilder liefert. Die Evo Il Dual ist fUr inre Vielseitigkeit und inre
benutzerfreundlichen Funktionen bekannt, wodurch sie sich fUr verschiedene
Anwendungen eignet, darunter Inspektionen und &ffentliche Sicherheit.

Spezifikationen:

38 Minuten maximal mogliche
Flugzeit

Gewicht: 1110 g

Auflésung Warmebildkamera
640x 512

Hindernisvermeidung

Geeignet fur die Inspektion
thermischer Gebdude sowie fur
die Inspektion von PV-Anlagen

Preis:ca. 5500 €

Abbildung 2-25 Autel EVO Il Dual 640T
(shopautelrobotics.com)

Flyability Elios 3

Die Flyability Elios 3 ist eine spezielle Indoor-Inspektionsdrohne, die fUr enge und
komplexe Raume entwickelt wurde. Sie wird hauptsachlich fur industrielle Inspektionen
in Bereichen wie Kraftwerken, Ol- und Gasanlagen, Baustellen und Infrastruktur
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eingesetzt. Der Elios 3 ist fUr seine Robustheit und Kollisionsfestigkeit bekannt, wodurch
er sich fur Inspektionen in schwierigen Umgebungen eignet.

Spezifikationen:

10 Minuten
Gewicht:1800 g
Beleuchtungssystem
Hindernisvermeidung
Lidar-Sensor

GPS-Flyware fUr den
Innenbereich

Geeignet fur die thermische
Gebaudeinspektion

Preis:ca.50.000 €

Abbildung 2-26 Flyability Flios 3 (halorobotics.com)
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2.4 Erforderliche Software

Es gibt verschiedene Softwareoptionen fUr die Verarbeitung und Analyse von
Warmebildern, die von Drohnen fUr Thermografiezwecke aufgenommen wurden.
Diese Softwareldsungen helfen dabei, wertvolle Erkenntnisse aus den Thermodaten zu
gewinnen, Berichte zu erstellen und verschiedene Analyseaufgaben durchzufuhren.
Hier sind einige beliebte Softwareoptionen fuUr die Drohnen-Thermografie:

FLIR Tools: FLIR Tools ist eine Software-Suite von FLIR Systems, einem fUhrenden
Hersteller von Warmebildkameras. Sie erméglicht Anwendern das Importieren,
Analysieren und Erstellen von Berichten aus Warmebildern, die von FLIR-
Kameras, einschlieBlich auf Drohnen montierten Kameras, aufgenommen
wurden. FLIR Tools bietet Funktionen wie Temperaturmessung,
Bildverbesserung und anpassbare Analysetools.

Pix4Dmapper: Pix4Dmapper ist eine Photogrammetrie-Software, die sowohl
visuelle als auch thermische Bildenr, die von Drohnen aufgenommen wurden,
verarbeiten kann, Sie ermoéglicht die Erstellung von genauen 3D-Modellen,
Orthomosaiken und Warmekarten aus den aufgenommenen Bildern.
Pix4Dmapper bietet fortschrittliche Analysefunktionen, darunter volumetrische
Messungen, Temperaturanalysen und die Erkennung von Veranderungen im
Zeitverlauf,

DroneDeploy: DroneDeploy ist eine cloudbasierte Softwareplattform, die die
Analyse von Warmebildern unterstutzt. Sie ermoglicht es Benutzern, von
Drohnen aufgenommene Warmebilder hochzuladen, zu verarbeiten und zu
analysieren. DroneDeploy bietet Tools zur Erstellung von Warmekarten, zur
DurchfUhrung von Temperaturanalysen und zur Erstellung anpassbarer
Berichte. Es bietet auBerdem die Integration mit gangigen Drohnenplattformen
und verfugt Uber Funktionen zur Zusammenarbeit bei teambasierten Projekten.

FLIR Tools+ oder ResearchlR: FLIR Tools+ und FLIR ResearchIR sind
fortschrittliche Warmebildsoftwareoptionen von FLIR Systems. Diese
Softwarepakete sind fur komplexere thermografische Analyseaufgaben
konzipiert. Sie bieten erweiterte Funktionen wie Emissionsgradkorrektur,
Zeitrafferanalyse, Nachbearbeitung radiometrischer Daten und erweiterte
Berichtsfunktionen.

Raptor Maps: Raptor Maps ist eine Softwareplattform, die speziell auf die Analyse
von Warmebildern fUr die Inspektion von Solarmodulen ausgerichtet ist. Sie
bietet Werkzeuge zur Erkennung von Mangeln, zur Klassifizierung von
Problemen und zur Erstellung detaillierter Berichte. Raptor Maps bietet
automatisierte Analysealgorithmen und l&sst sich mit verschiedenen
Drohnenplattformen und Wéarmebildkameras integrieren, die Ublicherweise fur
Solarinspektionen verwendet werden.

DJI Thermal Analysis Tool 3.0: kann fUr die Analyse und Verarbeitung von
Warmebildern verwendet werden. Durch die Identifizierung der
Temperaturinformationen von kritischen Bereichen des Ziels kann die Software
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zur Analyse von Objekten in vielen industriellen Anwendungen eingesetzt

werden.
Dies sind nur einige Beispiele fur Softwareoptionen, die fur die Drohnen-Thermografie
zur Verfugung stehen. Die Wahl der Software hangt von Ihren spezifischen
BedUrfnissen, der Art der gewlnschten Analyse und der Kompatibilitdt mit Inrer Drohne
und Warmebildkamera ab. Es ist ratsam, die Funktionen und Mdbglichkeiten der
verschiedenen Softwareoptionen zu erkunden, Ihre spezifischen
Anwendungsanforderungen zu berlcksichtigen und die Software auszuwahlen, die
Ihren Anforderungen am besten entspricht.
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3.

Thermografische

Aufnahmen mituavs -

Theorie und Praxis
3.1 Theoretischer Inhalt

Hier finden Sie einige theoretische Informationen zur Thermografie:

Allgemeiner Uberblick:

Relevanz von Drohnen im Bausektor und Haufigkeit des Einsatzes, -Bereiche.

Voraussetzungen fur die allgemeine DurchfUhrung wie die Wind- und
WettereinflUsse, die Jahreszeit mit ihren Temperaturen und die Tageszeit. So ist
es wichtig, dass es tagsuber hell ist und gute Wetterbedingungen herrschen, da
sich dies sonst negativ auf die Qualitdt und die Mbglichkeit der Durchfuhrung
auswirkt. So sind Regen und Sturm fUr die DurchfUhrung ungeeignet. Auch die
Jahreszeit spielt eine Rolle, denn die Flache sollte frei von Schnee oder Herbstlaub
sein und im Sommer nicht durch zu starke Sonneneinstrahlung und zu heiRe
Temperaturen Uberhitzt werden. AuBerdem fuhrt eine trockene Oberflache
nicht zu Verzerrungen im Ergebnis.

Anschaffungskosten und grobe Unterschiede zwischen den Modellen (welche
Funktionen sind wofUr notwendig).

Thermografie:

Infrarot-Strahlung und Temperatur:

o Infrarot (IR)-Strahlung: Infrarotstrahlung ist eine Form der
elektromagnetischen Strahlung, deren Wellenlangen langer sind als die
des sichtbaren Lichts. Infrarotstrahlung wird von jedem Objekt mit einer
Temperatur Uber dem absoluten Nullpunkt (O Kelvin =-273,15°C)
ausgesandt. Sie ist fur das menschliche Auge unsichtbar.

o Emissionsgrad: Der Emissionsgrad ist das Maf3 fur die Fahigkeit eines
Objekts, Infrarotstrahlung auszusenden. Er variiert je nach
Materialeigenschaften und Oberflachenbeschaffenheit. Da sich der
Emissionsgrad mit der Temperatur und den Oberflacheneigenschaften
andert, sind die hier aufgefUhrten Werte nur Richtwerte. Um die absolute
Temperatur genau zu messen, sollte der Emissionsgrad des Materials
genau bestimmt werden.
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Tabelle 3-1 Emissionsgrad einiger Materialien

Material Emissionsgrad

Aluminium 0.05
Ziegelstein 0.91

Beton 0.93
Sandstein 0.67
Messing, oxidiert 0.61

Porzellan 0.92
Stahl, oxidiert 079

o Schwarzkédrperstrahlung: Ein Schwarzer Korper ist ein idealisiertes
Objekt, das alle einfallende Strahlung aussendet und absorbiert. Er folgt
dem Planck'schen Gesetz, das die spektrale Verteilung der von einem
Schwarzen Kbrper bei einer bestimmten Temperatur ausgesandten
Strahlung beschreibt.

e Warmebildkameras:

o Funktionsweise: Warmebildkameras erkennen und messen die von
Objekten ausgehende Infrarotstrahlung. Sie bestehen aus einem
Infrarotdetektonr, einer Optik und einer Bildverarbeitungselektronik.

o Thermische Empfindlichkeit: Die thermische Empfindlichkeit bezieht sich
auf den Kleinsten Temperaturunterschied, den eine Kamera erkennen
kann. Die thermische Empfindlichkeit ist ein Synonym fur die
rauschaquivalente Temperaturdifferenz (NETD) und bezeichnet den
kleinsten nachweisbaren Temperaturunterschied bei Verwendung eines
thermischen Gerats, Dieser Wert wird in der Regel in MilliKelvin (mK)
gemessen und dient als elektronischer Rauschwert flr das System.

Idealerweise ist eine Warmebildkamera mit einem maoglichst niedrigen
mMK-Wert wlnschenswert. Ein niedriger NETD-Wert bedeutet, dass der
Sensor Kleinste Temperaturschwankungen besser erfassen kann.
Umgekehrt beeintrachtigt ein hdherer NETD-Wert die Bildscharfe, was
sich negativ auf die Analyseleistung und die Sichtbarkeit auswirkt,
insbesondere bei schwierigen Wetterbedingungen.

e Grundsatze der Warmebildtechnik:

o Artender WarmeUbertragung: Warme kann durch Leitung, Konvektion
und Strahlung Ubertragen werden. Die Warmebildtechnik konzentriert
sich in erster Linie auf die Warmeubertragung durch Strahlung.

o Thermische Anomalien: Thermische Anomalien beziehen sich auf
Temperaturschwankungen oder Unregelmaigkeiten, die auf Probleme
wie Warmelecks, elektrische Fehler oder mechanische Fehlfunktionen
hinweisen kbnnen.
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e Thermografische Inspektionen:

o Anwendungen: Die Thermografie wird in vielen Bereichen eingesetzt, z. B.

bei Gebdudeinspektionen zur Erkennung von Energiedefiziten, bei
elektrischen Inspektionen zur Erkennung von Uberhitzten Bauteilen und
bei mechanischen Inspektionen zur Uberwachung der Gerateleistung.

Umweltfaktoren: Umweltbedingungen wie Umgebungstemperatur,
Luftfeuchtigkeit und Luftbewegung k&bnnen thermografische
Untersuchungen beeinflussen und sollten bei der Auswertung der Daten
berucksichtigt werden.

Bewahrte Praktiken: Eine ordnungsgemaie Kamerakalibrierung, die
Einstellung des Emissionsgrads und genaue Abstandsmessungen sind fur
zuverlassige thermografische Inspektionen unerlasslich.

e Datenanalyse und Berichterstattung:

O

Bildanalyse: Software-Tools werden zur Analyse von Warmebildern
verwendet, einschlieBlich Temperaturmessung, Temperaturprofilierung
und Erkennung von Anomalien.

Berichte: Thermografieberichte enthalten in der Regel visuelle und
thermische Bilder, Temperaturdaten, Anmerkungen und Empfehlungen
fur weitere MaBnahmen.

Esist wichtig zu wissen, dass die Thermografie ein Spezialgebiet ist, das umfangreiche
theoretische Kenntnisse und praktische Erfahrung erfordert, um Warmebilder richtig
interpretieren zu kbnNnen.
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3.2 Praktische Inhalte (Ubungsfliige im
Freien / wenn méglichin der Halle)

Die praktische Erfahrung in der Drohnen-Thermografie beinhaltet die Anwendung der
theoretischen Kenntnisse der Thermografie auf reale Szenarien unter Verwendung
von mit Warmekameras ausgestatteten Drohnen. Hier sind einige Aspekte der
praktischen Erfahrung in der Drohnenthermografie:

Test-Szenario

Veranschaulichungen durch Selbstversuche oder Demonstrationen, die zunachst von
einem Fachmann vorgefuhrt und dann von interessierten Personen getestet werden,
sind auch in einer Halle mdglich, indem das Gerat an eine Warmebricke gehalten und die
Veranderung beobachtet wird. Der Ablauf ist durch eine vorgegebene Reihenfolge
vorgegeben, die auf dem Grundriss eingezeichnet wurde. Linien markieren die Schritte,
um Temperaturunterschiede bestmoglich auszunutzen. Dazu werden
temperaturbeecinflussende Gerate wie ein KUhl- und ein Gefrierschrank, ein HeizlUfter,
ein Heizstrahlenr, ein Klimagerat und ein elektrisches Haushaltsgerat an verschiedenen
Punkten in der Halle positioniert und strahlen inre Temperatur ab, die nacheinander
ausgewahlt werden, um ihre Wirkung zu verdeutlichen. Auch im Auf3enbereich ist dies
Moglich und kdnnte Uber die bereits erwahnten Geréate, aber auch Uber Hauswande, die
LUftungsanlage und Bauteile des Gebaudes dargestellt werden.

Vor demFlug
Flugplanung - Drohnen:

Eine thermografische Messung sollte immer im Winter wahrend der Heizperiode
durchgefuhrt werden. Es sollte ein Temperaturunterschied von mindestens zwolf bis
funfzehn Grad Celsius zwischen Innen- und AuBenbereich bestehen. Das Warmebild
sollte spatestens in den Morgenstunden aufgenommen werden. Tagsuber und abends
ké&nnen die untersuchten Gebaudeteile von der Sonne erwarmt werden, was die
Messergebnisse verfalschen kann. Das Gebaude muss vor und wahrend der Messung
gleichmafig beheizt werden. Die Fenster sollten eine Stunde vor und wéhrend der
Thermografie-Sitzung geschlossen bleiben.

e Vordem Flug der Drohne muss der Pilot den Bereich/das Bauwerk identifizieren,
der/das thermografisch inspiziert werden soll.

e Prufen Sie die Wetterbedingungen, um die Eignung fUr den Drohnenflug
sicherzustellen. Vermeiden Sie FlUge bei starkem Wind, Regen oder extremen
Temperaturen, Dasselbe gilt fur Rauch, Staub und Schutt.

e Untersuchen Sie das Gelande vor Ort,um Hindernisse, potenzielle Gefahren und
geeignete Start- und Landeplatze zu ermitteln.

e Planen Sie den Flugweg und die Flughdhe auf der Grundlage der
Inspektionsanforderungen, der Drohnenspezifikationen und der
Umgebungsbedingungen.
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e DieFlugroute sollte das gesamte Gebiet abdecken, das von Interesse ist, und die
Flughdhe sollte fUr die Aufnahme klarer und detaillierter Warmebilder optimienrt
sein.

[ ]
Kameraeinstellungen:

e Die Kameraeinstellungen, wie Temperaturbereich, Emissionsgrad und Palette,
Mussen fur die Erfassung genauer und zuverlassiger Warmebilder optimiert
wenrden.

e Der Pilot sollte die Kameraeinstellungen je nach Art der Inspektion und des zu
prufenden Materials anpassen.

Weitere zu berucksichtigende Faktoren sind die IR-Erfassung:
e Zuuntersuchende Objekte
o Emissionsgrad
o Transparenz

Reflexionsvermogen

O

Auf ein Objekt malen
Glas

Entfernung vom Ziel

o O O O

Betrachtungswinkel
o Oberflachenrauhigkeit oder -glatte
e Menge der thermischen Energie

e Drohne -zu berucksichtigende Nutzlasten

Im Flug
Bildakquiisition:
e Die Drohne muss mit einer konstanten/programmierten Geschwindigkeit und
Hb&he geflogen werden, um Klare und detaillierte Warmebilder aufzunehmen.

e Der Pilot sollte sicherstellen, dass die Warmebildkamera Bilder mit ausreichender
Uberlappung aufnimmt, damit die Bilder bei der Nachbearbeitung genau
zusammengesetzt werden kénnen.

Datenanalyse:

e Nach der Erfassung der Warmebilder mUssen die Daten analysiert werden, um
etwaige thermische Anomalien oder Temperaturschwankungen zu erkennen.

e Software-Tools wie die FLIR Tools oder das DJI-Warmeanalyse-Tool kbnnen zur
Analyse von Warmebildern und zur Erstellung von Berichten verwendet werden.

Berichterstattung:

e Der Bericht Uber die thermische Analyse sollte visuelle und thermische Bilder,
Temperaturdaten, Anmerkungen und Empfehlungen flUr weitere MalBnahmen
enthalten.
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Der Bericht sollte klar und pragnant formuliert sein, damit die Betelligten die
Ergebnisse leicht verstehen und entsprechend handeln kbnnen.
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4. Durchfuhren einer
Thermografie

4.1 Bedingungen

Die Grundvoraussetzung fur die Thermografie der auBeren Gebdudehulle istimmernr
dann gegeben, wenn ein durch Temperaturunterschiede erzwungener Warmestrom
zeitlich mdglichst konstant flie3t. Dieser Warmestrom erzeugt dann aufgrund der lokal
unterschiedlichen Warmewiderstande der durchstrémenden Bauteile lokal
unterschiedliche Oberflachentemperaturen, die von der Thermografiekamera erfasst
wenrden. Um dies zu gewahrleisten, mussen bei der Durchfuhrung einer Thermografie
durch einen Energiebenrater eine Reihe wichtiger Kriterien beachtet werden. Die
Nichteinhaltung dieser Kriterien kann die Auswertung erschweren oder zu falschen
Schlussfolgerungen fUhren. Der wichtigste Punkt ist die Witterung. Da
Temperaturunterschiede bei der Messung eine groBe Rolle spielen, ist der Winter die
ideale Jahreszeit fur die Thermografie.

Die Thermografie von auBen kann theoretisch unabhangig von der Tageszeit
durchgeflihrt werden, solange es nicht zu hellist (< 1500 Lux). Daher werden
Thermografieaufnahmen vom Energieberater hauptséchlich morgens gemacht, da alle
von der Sonne beleuchteten Flachen noch nicht zu sonnig sind. Auch in Innenrédumen
kann das Sonnenlicht trotz der hohen thermischen Tragheit der Bausubstanz die
Aufnahmen stdren,indem die Sonne in die Fenster scheint

Andererseits ist es empfehlenswert, die Thermografie bei vollstdndig bewblktem
Himmel durchzufuhren, da dann die Temperatur an der Wolkenbasis fast der
Umgebungstemperatur entspricht und somit ein nahezu perfektes Gleichgewicht
herrscht und Strahlungs- sowie Albschattungseffekte fast vollstandig ausbleiben.

Thermische Empfindlichkeit

Die thermische Empfindlichkeit beschreibt, wie klein der Temperaturunterschied ist,
den die Kamera noch erkennen kann. Je besser die thermische Empfindlichkeit, desto
geringer ist der minimale Temperaturunterschied, den die Warmebildkamera erkennen
und anzeigen kann. Normalerweise wird die thermische Empfindlichkeitin °C oder mK
angegeben. Die meisten modernen Warmebildkameras fUr Gebaudeanwendungen
haben eine thermische Empfindlichkeit von 0,03 °C (30 mK).
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Abbildung 4- T Wiarmeempfindlichkeit 65mk links gegentiber 45mk rechts (FLIR Systems)

Die Erkennung solch geringer Temperaturunterschiede ist bei den meisten
Warmebildanwendungen entscheidend. Eine hohe Kameraempfindlichkeit ist vor allem
bei Bauanwendungen wichtig, wo die Temperaturunterschiede in der Regel geringer
sind. Eine hthere Empfindlichkeit ist erforderlich, um detailliertere Bilder flr bessere
Diagnosen zu erfassen, auf deren Grundlage Entscheidungen Uber notwendige
MaRnahmen getroffen werden kdnnen. Je hdher die Empfindlichkeit, desto besser ist
die Fahigkeit der Kamera, selbst bei kleinen Temperaturunterschieden kleinste Details
zu erfassen.

Emission Wert

Die Thermografie ist eng mit dem Begriff Emissionswert verbunden. Da bei den meisten
Materialien die Transmission (Durchlassigkeit fUr Strahlung) eher gering ist, bleiben
Reflexion und Emission als wichtige MessgréRen Ubrig, um insgesamt die oben
genannten 100 Prozent oder den Wert1zu erhalten.

Abbildung 4- 2 Emissionswert (FLIR Systems)

Im Warmehbild links wurde der richtige Emissionsgrad flr die menschliche Haut (0,97)
eingestellt, und die abgelesene Temperatur zeigt den richtigen Wert (36,7 “C).Im
Warmebild rechts wurde der falsche Emissionsgrad eingegeben (0,15), was zu einem
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falschen Temperaturwert fUhrt (98,3 °C). Siehe Tabelle 1 mit den Emissionsgraden der
verschiedenen Materialien.

Reflexion

Einige Materialien, darunter die meisten Metalle, reflektieren die Warmestrahlung so
stark wie ein Spiegel das sichtbare Licht. Reflexionen sind haufig die Ursache fur eine
Fehlinterpretation des Warmebildes; die Reflexion von Warmestrahlung am eigenen
Kbrper oder an einer Lampe kann zu falschen Temperaturdaten fuhren. Der Bediener
sollte daher den Winkel, in dem die Warmebildkamera auf das Objekt gerichtetist,
sorgfaltig auswahlen, um solche Reflexionen zu vermeiden.

Verwenden Sie keine Metalloberfldchen fUr reale Messwerte! Blanke
Kupfersammelschienen nicht beachten!

Messen Sie Kabelabgange von Kupferschienen, Kabelisolierungen oder
Schrumpfschlauchen am Kabelschuh!

Anwendung am Gebidude: Seien Sie vorsichtig mit Dachrinnen: Sie bestehen meist aus
Zink oder Kupfer und kbnnen den Himmel reflektieren. Glasfenstenr, die von auBen
betrachtet werden, reflektieren Baume, gegentberliegende Gebaude oder den Himmel
und die Wolken. Alte, blanke Aluminiumfenster und -tUren reflektieren ebenfalls. Doppelt
verglaste Fenster sind durch Blechprofile getrennt, die aufgrund inrer Konstruktion
eine Warmebrucke darstellen. Innere Ecken oder Kanten in RAumen stellen eine
geometrische Warmebricke dar und sind in der Regel kalter als die Wand oder die
Decke. Es ist wichtig, die Temperatur unter dem Taupunkt zu halten. Zinkblechfassaden
reflektieren.

Nehmen wir an, Sie befinden sich in einem Raum und moéchten die Temperatur einer
Glasscheibe eines Fensters messen. Die Glasscheibe hat einen Emissionsgrad von 0,5,
d.h. die bei der Kamera ankommende Strahlung setzt sich zu 50 Prozent aus
Glasstrahlung (abhangig von der Glastemperatur) und zu 50 Prozent aus von der
Oberflache reflektierter Strahlung zusammen. Wird eine matte dunkle Innenwand in der
Glasscheibe reflektiert, kann man an der Kamera oder in der Auswertesoftware
naherungsweise eine Innentemperatur von z.B. 20°C und einen Emissionswert von 0,5
oder 50 Prozent einstellen. Spiegelt sich jedoch ein Heizkdrper mit 65°C in der Scheibe,
oder sieht sich der Infrarotkameramann dort, so muss der entsprechende Wert als
Hintergrundtemperatur eingestellt werden. Im folgenden Bild ist gut zu erkennen,
warum dies wichtig ist und welche Faktoren zu beachten sind.

34



NSl Co-funded by DRONES4VET PROJECT
([//ﬁ the European Union

DRONESZVET

275°C

Abbildung 4- 3 Reflexion an der rechten Wand vom linken Fenster (FLIR Systems)

I Hochsommer bei AuBentemperaturen von 35°C und strahlend blauem Himmel kann
sich bei der Messung der Glasoberflachentemperatur eines Fensters von der StralBe
aus der Himmel (zB.-20°C) oder z.B. die schwarze Schieferfassade des Nachbarhauses
(B80°C) spiegeln und im Ergebnis, ohne korrekte Berlcksichtigung der
Hintergrundtemperatur, erhebliche Messfehler auftreten.

Inspektion von Solarmodulen mit Warmebildkameras

Um bei der Inspektion von Solarzellen vor Ort einen ausreichenden thermischen
Kontrast zu erzielen, ist eine Sonneneinstrahlung von 500 W/m2 und mehr erforderlich.
Ein optimales Ergebnis kann bei einer Strahlungsintensitat von 700 W/m2 erzielt
werden. Der Standort und die lokalen Wetterbedingungen haben einen groBen Einfluss.
Auch niedrige AuBentemperaturen kbnnen den thermischen Kontrast erhdhen.

In der Regel werden PV-Module auf stark reflektierenden Aluminiumrahmen montiert,
die auf dem Warmebild als kalte Zonen erscheinen, weil sie die Warmestrahlung vom
Himmel reflektieren. In der Praxis bedeutet dies, dass die Warmebildkamera die
Rahmentemperatur als deutlich unter O °C anzeigt. Da sich inr Anzeigealgorithmus
jedoch automatisch an die hdchsten und niedrigsten gemessenen Temperaturen
anpasst, sind viele niedrige thermische Anomalien nicht sofort sichtlbar. Um einen hohen
thermischen Kontrast des Warmebildes zu erreichen, mussten daher Pegel und Spanne
stadndig von Hand korrigiert werden.

Um Reflexionen der Warmebildkamera und des Bedieners im Glas zu vermeiden, sollte
die Kamera nicht im rechten Winkel zum zu untersuchenden Modul angeordnet
wenrden. Der Emissionsgrad ist jedoch im rechten Winkel am gréi3ten und nimmt mit
zunehmendem Winkel ab. Ein Betrachtungswinkel von 5 bis 80’ ist ein guter
Kompromiss (O ist senkrecht).

Umgebungs-und Messbedingungen: Zur DurchfUhrung einer thermografischen
Untersuchung sollte der Himmel wolkenfrei sein, da Wolken die Sonneneinstrahlung
reduzieren und zusatzlich stérende Reflexionen erzeugen. Dennoch lassen sich auch bei
Bewolkung aussagekraftige Bilder erzielen, sofern die verwendete Warmebildkamera
empfindlich genug ist. Ebenso ist Windstille wlinschenswert, da jede Luftstrémung auf
der Oberfladche des Solarmoduls zu einer Abkuhlung durch Konvektion fuhrt, was
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wiederum den Temperaturgradienten verringert. Je niedriger die Lufttemperatur ist,
desto hdherist der potenzielle thermische Kontrast. Die Durchfuhrung
thermografischer Untersuchungen am frihen Morgen ist daher eine Moglichkeit.
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4.2 Kamenra

Eine Infrarotkamera zeigt Temperaturen an. Dies kann schwarz/wei3 geschehen, dann
entsprechen die Helligkeiten den Temperaturen. Meist werden jedoch unterschiedliche
Falschfarbendarstellungen gewahlt. Die Zuordnung von Farben zu Temperaturen wird
vom Betrachter oft intuitiv von blau nach rot, also von kalt nach warm erwartet. Im
Kamerabild sorgt ein Farbkeil fur die Zuordnung von Temperaturen zu Farben.

Eine Infrarotkamera ist ein kalibriertes System und wird auch als Radiometer
bezeichnet. FUr die absolute Messgenauigkeit der Kamera spielen verschiedene
Faktoren eine Rolle. Unter anderem werden in der Kamera die Temperaturen der Optik
oder des Detektors gemessen, um die internen Kalibrierungseigenschaften korrekt zu
parametrieren.,

Esist daher immer wichtig, dass die Kamera selbst thermisch stabil ist. So sollte man bei
einer Gebaudethermografie nicht mit der Kamera bei einer Temperatur von 20°C aus
dem Auto steigen und korrekte Messwerte bei AuBentemperaturen von -20°C
erwarten. Die Kamera sollte nicht zur Messung der Gebaudetemperatur verwendet
werden. Diese erhalt man nur, wenn die Kamera selbst thermisch stabil ist, d.h. wenn sie
etwa 2 Stunde lang bei -20°C gelaufeniist.
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4.3 Analyse und Berichterstattung

Es gibt einige Funktionen, die die Dokumentation und auch die Berichterstattung
nachvollziehbarer machen.

Die Bild-in-Bild-Funktion

Damit kann der Benutzer Bilder von der Digitalkamera und der Warmebildkamera
kombinieren. Das kombinierte Bild zeigt einen Rahmen Uber dem digitalen Bild mit einem
Teil des Warmebildes, der verschoben und in der GrdRe verandert werden kann, So
kann der Benutzer Probleme leichter lokalisieren.

Abbildung 4- 4: Bila-im-Bild-Funktion (FLIR Systems)

Thermische Fusion

Mit dieser Funktion kann der Benutzer die beiden Bilder nahtlos kombinieren,indem er
Temperaturparameter einstellt und die thermischen Daten innerhalb der Grenzwerte
und das Digitalfoto auBerhalb anzeigt. So kbnnen Probleme isoliert und Reparaturen
effizienter durchgeflhrt werden.

Abbildung 4- 5: Real - Infrarot - Wérmerusion (FLIR Systems)

Bericht

Ein Thermografiebericht enthalt in der Regel detaillierte Informationen Uber die an
einem bestimmten Objekt durchgefUhrte Warmebildinspektion, z. B. einem Gebaude,
einer elektrischen Anlage oder einer mechanischen Ausrustung. Der Inhalt eines
Thermografieberichts kann je nach Anwendungsfall variieren, aber hier ist ein
allgemeiner Uberblick dartiber, was er enthalten kdnnte:
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1. Einleitung:

a. Zweck der thermografischen Prufung.

b. Datum und Ort der Inspektion.

c. ldentifizierung des inspizierten Objekts (z. B. Gebaude, Schaltschrank).
2. Umfangder Arbeiten:

a. Erlauterung der von der Inspektion erfassten Bereiche oder
Komponenten.

b. Etwaige Einschrankungen oder Zwange wahrend der Inspektion.
3. Ausrustung und Methodik:

a. Einzelheiten Uber die verwendete Warmebildausrdstung.

b. Beschreibung der Inspektionsmethodik.

c. Alle speziellen Techniken, die wahrend der Inspektion eingesetzt wurden.
4. Umweltbedingungen:

a. Temperatur- und Wetterbedingungen wahrend der Inspektion.

b. Vermerk aller Faktoren, die die Ergebnisse beeinflusst haben kdnnten (z. B.
Wind, Sonnenlicht).

5. Vorbereitung und Uberlegungen:

a. Schritte zur Vorbereitung des Objekts fur die thermografische
Untersuchung.

b. Uberlegungen zur Erzielung genauer und zuverlassiger Ergebnisse.
6. Warmebilder:
a. Prasentation der wahrend der Inspektion aufgenommenen Warmebilder.
b. Kommentierung wichtiger Befunde und Anomalien.
7. Analyse und Interpretation:
a. Interpretation der beobachteten thermischen Muster und Anomalien.

b. ldentifizierung potenzieller Probleme oder Bereiche, die Anlass zur Sorge
geben.

c. Vergleich der Temperaturunterschiede und ihrer Bedeutung.
8. Empfehlungen:
a. Empfohlene MalBnahmen auf der Grundlage der Ergebnisse.
b. Prioritatsstufen fur die Behandlung der ermittelten Probleme.
c. Vorschlage fur weitere Untersuchungen, falls erforderlich.
9. Schlussfolgerungen:

a. Zusammenfassung der wichtigsten Beobachtungen und
Schlussfolgerungen.

b. Gesamtbeurteilung des Zustands des Probanden.
10. Anhang:
a. Zuséatzliche Belege, Diagramme oder Schaubilder.

b. Rohe Warmebilder als Referenz.
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1. Kontaktinformationen:
a. Kontaktdaten des Thermografen oder des Inspektionsteams.

b. Informationen dartbenr, wie man weitere Klarungen oder zusatzliche
Dienste in Anspruch nehmen kann.

Esist wichtig, dass ein Thermografiebericht klar und pragnant ist und sowohl von
technischen als auch von nichttechnischen Lesern leicht verstanden wird. Darlber
hinaus sollte der Bericht alle relevanten Industrienormen und Richtlinien erfUllen.

In Anhang A ist ein Auszug aus einem beispielhaften Bericht fUr die Inspektion einer
Photovoltaikanlage (PV) dargestellt.
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THERMAL ANOMALIES - ID 7

24°C 29°C

ANOMALY TYPE Multiple hotspot  MEAN TEMPERATURE 2550
ANOMALY CAUSE Dropping MIN TEMPERATURE 23.6°C
MAX TEMPERATURE 343°C ILONGITUDE 45281328°
DELTA TEMPERATURE 89°C LATITUDE 51.7144612 °

v
0 20
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THERMAL ANOMALIES-ID 8

25°C 29°C

DRONES4VET PROJECT

ANOMALY TYPE Single bypassed MEAN TEMPERATURE 20N
ANOMALY CAUSE Physical internal  MIN TEMPERATURE 24.8°C
MAX TEMPERATURE 32.4°C ILONGITUDE 45286966 °
DELTA TEMPERATURE 4.6°C LATITUDE 51.7144612 °
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THERMAL ANOMALIES-ID 9

24°C 28°C

ANOMALY TYPE Multiple hotspot  MEAN TEMPERATURE 2560
ANOMALY CAUSE Dropping MIN TEMPERATURE 23.9°C
MAX TEMPERATURE 32.7°C .I.ONGmJDE 45290964 °
DELTA TEMPERATURE 7.1°C LATITUDE 51.7144612 °
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THERMAL ANOMALIES- 1D 10

23°C 26°C

ANOMALY TYPE Multiple hotspot  MEAN TEMPERATURE 25.7°C
ANOMALY CAUSE Dropping MIN TEMPERATURE 237
MAX TEMPERATURE 29.6°C LONGITUDE 45288414 °
DELTA TEMPERATURE 3.9°C LATITUDE 51.714461 °
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THERMAL ANOMALIES - ID 11

ANOMALY TYPE Multiple hotspot  MEAN TEMPERATURE 26.2°C
ANOMALY CAUSE MIN TEMPERATURE 24 °C
MAX TEMPERATURE 585°C LONGITUDE 45289707 °

o

M

DELTA TEMPERATURE

s
Pt
w

51.7144612 °
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THERMAL ANOMALIES - ID 12

ANOMALY TYPE Multiple hotspot  MEAN TEMPERATURE 26.7°C
ANOMALY CAUSE Dropping MIN TEMPERATURE 24.3°C
MAX TEMPERATURE 61.9°C ILONGITUDE 45287534 °
DELTA TEMPERATURE 353°C LATITUDE 51.714461 °

v
0 20
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ST-9999 SOLARTESTER SAMPLE REPORT

This section gives a brief overview of site-specific Information, including inverter and panel

properties.

SITE PROPERTIES

ADDRESS Graafsebaan 139
Rosmalen

PEAK POWER 1T MWp

NUMBER OF PANELS 2800

PANEL INCLINATION 30

PANEL ORIENTATION S
PANEL MAXIMUM POWER 370 Wp
AREA 0.85 ha
PANEL MODEL Solar Tester
INVERTER MODEL Demo

S(WILAR

TESTER
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HIGH LEVEL SITE PLAN

INSPECTION HISTORY

23 Jul 2022 Solar Inspection Pro COMPLETED

S(/ILAR
TESTER
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INSPECTION DETAILS

DATA PRODUCT

DRONES4VET PROJECT

Qur “Pro” Solar Site Inspection functionality provides a complete overview of all the issues of your

site and their potential causes.

TIMING MAIN EQUIPMENT
TIMEZONE GMT+2 THERMAL DRONE DIl Matrice 200
SIART THERMAL FLIR Zerimuse XT2 Thermal - 9Hz
THERMAL FLIGHT(S) 23Jul 2022 10:08  CAMERA 640 R 13mm
21451 RGB DRONE DIl Matrice 200
RGB FLIGHT(S) 23)ul 2022 10:08 J
RGB CAMERA FLIR Zenmuse XT2 RGB
S(VJLAR
TESTER
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THERMAL ORTHOMOSAIC

62°C
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LAYER FEATURES

THERMAL ANOMALIES - ID 1

25°C 29°C

ANOMALY TYPE Single bypassed MEAN TEMPERATURE 28.2°C
ANOMALY CAUSE Physical internal IMIN TEMPERATURE 24750
MAX TEMPERATURE 33.1°C LONGITUDE 45288326°
DELTA TEMPERATURE 5°C LATITUDE 51.7144612 °

v
0 20
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THERMAL ANOMALIES - ID 2

DRONES4VET PROJECT

26°C 39°C

ANOMALY TYPE Multiple hotspot  MEAN TEMPERATURE 284 °C
ANOMALY CAUSE Dropping MIN TEMPERATURE 25270
MAX TEMPERATURE 52.5°C LONGITUDE 45290063 °
DELTA TEMPERATURE 24°C  LATITUDE 517144612 °

Mz

>
0
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THERMAL ANOMALIES-ID 3

26°C 28°C

ANOMALY TYPE Hotspot  MEAN TEMPERATURE 289°C
ANOMALY CAUSE Dropping MIN TEMPERATURE 26.1°C
MAX TEMPERATURE 30.5°C LONGITUDE 45290015 °
DELTA TEMPERATURE 1.6 °C LATITUDE 51.714461 ¢
S(V/ILAR
TESTER
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25°C 3276

ANOMALY TYPE Multiple hatspot  MEAN TEMPERATURE 26.6°C
ANOMALY CAUSE Physical internal  MIN TEMPERATURE 24.8°C
MAX TEMPERATURE 397 .I.ONGITUDE 45283909 °
DELTA TEMPERATURE 12.5°C LATITUDE 517144612 °
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THERMAL ANOMALIES - ID 5

DRONES4VET PROJECT

24°C 27°C

ANOMALY TYPE Hotspot  MEAN TEMPERATURE 27.1°C
ANOMALY CAUSE Dropping MIN TEMPERATURE 24.4°C
MAX TEMPERATURE 30°C LONGITUDE 45280887 °
DELTA TEMPERATURE 2.9°C LATITUDE 517144612 °

R
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THERMAL ANOMALIES - ID 6
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ANOMALY TYPE Multiple hatspot  MEAN TEMPERATURE 27.8°C
ANOMALY CAUSE Physical internal  MIN TEMPERATURE 256°C
MAX TEMPERATURE 433°C .I.ONGITUDE 45281439°
DELTA TEMPERATURE 156 °C LATITUDE 517144612 °
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