
  

 
 

 

Vorwort 

Das vorliegende Schulungshandbuch sollte einen Querschnitt für den Einstieg in das Themengebiet der 

Strahlungsthermometrie bieten.  

Es wird sowohl auf die zugrunde liegende Theorie als auch auf die praktische Umsetzung eingegangen. 

Unterschiedliche Infrarotmesssysteme sowie Anwendungsbeispiele bilden den Abschluss dieses Buches. 

 

Zeichenerklärung 

Symbol oder 
Abkürzung 

Beschreibung 

 

Mit diesem Symbol gekennzeichnete Stellen beinhalten eine 
Zusammenfassung wesentlicher Inhalte oder praktische Tipps 

[Nummer] Verweis auf Literatur, siehe Kapitel 11 

Tabelle 1  Zeichenerklärung 

 

 

 

1 Zusammenfassung 

Die Temperaturmessung  wird allgemein in die zwei Hauptbereiche "Berührende-" und 

"Berührungslose Temperaturmessung" aufgeteilt. Während bei der berührenden Temperaturmessung 

durch den Messsensor immer ein Kontakt zum Messobjekt besteht, wird bei der berührungslosen 

Temperaturmessung die Strahlung des Messobjekts berührungslos über einen infrarotempfindlichen 

Sensor gemessen. Auf Grund von physikalischen Zusammenhängen, die in den weiteren Kapiteln 

noch näher erläutert werden, lässt sich bei Kenntnis bestimmter Parameter die Strahldichte des 

Messobjektes in eine Temperatur umwandeln. Die Infrarot-Technologie ist keine neue Erfindung - seit 

Jahrzehnten wird sie bereits erfolgreich in Industrie und Forschung eingesetzt - doch haben in 

jüngster Zeit eingeführte Innovationen die Kosten gesenkt, die Zuverlässigkeit erhöht und für immer 

kleinere Abmessungen der Sensoren gesorgt. Diese Faktoren haben die Infrarot-Technologie für neue 

Anwendergruppen und Einsatzgebiete interessant gemacht. Die Infrarot Messtechnik wird in 

folgenden Gebieten eingesetzt: 

Gebäudethermografie 
Schnelle und rationelle Analyse von Wärmeverlusten bei der Beheizung 
von Häusern und Wohnungen. Ortung von feuchten Stellen und defekten 
Rohrleitungen. 
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Industriethermografie 

Kontrollmessungen an Kraftwerken oder Industrieanlagen zur 
Überprüfung von Isolationen von Hochöfen, Schornsteinen und 
Rohrleitungen sowie der Ortung etwaiger Überhitzungen, vorbeugende 
Instandhaltung, Detektion von Temperaturanomalien an Lagerstellen. 

Energiewirtschaft 

Vorbeugende Untersuchungen von Energieversorgungs- und 
Verteilungssystemen. Defekte Isolationen von Leitungen oder überhitzte 
Zonen in elektrischen Anlagen, verursacht durch erhöhte 
Übergangswiderstände, werden sofort berührungslos erkannt. 

Qualitätssicherung 

Überall wo mechanische, thermodynamische oder elektromagnetische 
Vorgänge in industriellen Anwendungsprozessen mit einer lokalen 
Wärmeentwicklung verbunden sind, kann die Thermografie zur Sicherung 
solcher Prozesse eingesetzt werden. Heiße Zonen werden sichtbar, zum 
Beispiel durch Reibung bei Lagern, Verbrennungsvorgänge bei Motoren 
oder stromdurchflossene Leitungsbahnen in Schaltkreisen. 

Umweltschutz 
Kontrolle etwaiger Gewässereinleitungen, Deponieüberwachung und 
Analyse beziehungsweise Feststellung des Schädigungsgrades von 
Land- und forstwirtschaftlichen Kulturen 

Medizin 
Mit Hilfe der Thermografie können zum Beispiel Durchblutungsstörungen 
und Entzündungsherde im menschlichen Körper (auch bei Tieren) 
sichtbar gemacht und dokumentiert werden. 

Tabelle 2  Einsatzgebiete der IR Thermografie   

 

Der technische Einsatzbereich der Infrarot Thermometrie umfasst: 

 

Bereich Aufgabe Einsatzbereiche 

Elektronikindustrie 
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Haushaltsgeräte, Computer, Elektronische Geräte, 
Halbleitern, Lampen, Maschinen, Trafowicklungen, 
Generatoren, Motoren, Motorengetriebe, Motorenlager und 
Gehäuse, Halbleitern, IC's und Kühlkörpern, Netzteile und 
elektronische, Baugruppen, Kühlgebläse und Klimaanlagen, 
Gefrierschränke, Kühltruhen, Mikrowellenherde, 
Elektroherde und Backöfen, Schaltanlagen, 
Starkstromanlagen und Hochspannungsanlagen, 
Lötbädertemperaturen sowie Siliziumwafer 

Automobilindustrie 

Autos & Nutzfahrzeuge, Katalysatoren, Abgassysteme, 
Klimaanlagen, Motoren & Antriebe, Bremsanlagen, Bremsen 
und Verstärker, Kühler, Motoren, Gebläse, Defroster und 
Heckscheibenheizung, Stossdämpfer, Autoreifen und 
Felgen, beheizte Sitze, beheizte Sprühdüsen 

Chemie 
Düsen für Produktionsmaschinen, Plastikfolien, 
Isolationsmaterialien, Raffinerieöfen 



  

 
 

 

Metallindustrie 

Druckmaschinen, Lager und Getriebe, Fräsmaschinen und 
Fräsköpfe, Schweißautomaten, Guss- und Schmiedetechnik, 
Schmelzöfen, Material- oder Ermüdungsfehler in 
Hubschrauberrotoren, Turbinen, Prüfung von 
Schweißnähten, Walzen und Rotationsmaschinen 

Sonstiges 

Brenner, Öfen und Heizungen, Pflanzen, Blättern und 
Bäumen, Verunreinigungen von Gewässern, Strömungen in 
Seen, Flüssen und Gewässern, Geschwindigkeitsmessung, 
Justierung von IR-Laser, Gewebeuntersuchung von Textilien 

Tabelle 3  technische Einsatzgebiete der IR Thermografie  

 

1.1 Vorteile der Infrarot Temperaturmessung 

Schnelligkeit:  

Die Infrarottemperaturmessung bewegt sich im ms-Bereich. Dadurch erreicht man eine Zeitersparnis 

bzw. sind in derselben Zeit mehrere Messungen und mehr Informationsgewinn möglich. 

 

Bewegte Objekte: 

Messungen sind an bewegten Objekten möglich (Bandprozesse).  

 

Gefährliche oder schwer zugängliche Bereiche: 

Messungen sind an gefährlichen oder schwer zugänglichen Stellen durchführbar. Z.B. Messung an unter 

Hochspannung stehender Teilen, Messung bei große Messentfernung, Messung von giftigen 

Chemikalien. 

 

Hohe Messtemperaturen: 

Mit Infrarottemperaturmesstechnik sind Messtemperaturen über 1500 °C sind kein Problem. 

Kontaktthermometer würden dabei versagen oder nur eine eingeschränkte Lebensdauer haben. 

 

Keine Rückwirkung auf das Messobjekt: 

Man spricht dann von rückwirkungsfrei, wenn dem Messobjekt keine Energie entzogen wird. Speziell bei 

schlechten Wärmeleitern wie Plastik und Holz ergeben sich damit eine hohe Messgenauigkeit und keine 

Verfälschung der Messwerte im Vergleich zur Berührung mit Kontaktthermometern. 

 

Hygienisch und keine mechanische Einwirkung auf die Oberfläche: 

Durch diese weiteren Eigenschaften können beispielsweise empfindliche Oberflächen, wie z.B. lackierte 

Oberflächen ohne Verschleiß gemessen werden, bzw. es könne weiche Oberflächen gemessen werden. 

In der Lebensmittelindustrie werden durch den Einsatz von berührlosen Messsystemen Verunreinigungen 

des Messobjektes durch das Messsystem vermieden. 
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Flächenhaftes Messen: 

Der Einsatz von Thermokameras ermöglicht das Messen von Temperaturfeldern (z.B. Messung von 

kompletten Schaltschränken oder Untersuchungen an Gebäuden). 



  

 
 

 

1.2 Nachteile 

Infraoptische Sichtbarkeit des Messobjektes: 

Das Objekt muss optisch (infrarotoptisch) für das IR-Thermometer sichtbar sein. Starker Staub oder 

Rauch beeinträchtigen die Messung. Feste Hindernisse, wie z.B. Wände oder geschlossene Gefäße 

lassen im Inneren keine Messung zu. 

 

Empfindlichkeit des Messkopfes: 

Die Optik des Messkopfes muss vor Staub und kondensierenden Flüssigkeiten geschützt werden.  

 

Messung von Oberflächentemperaturen: 

Es lassen sich in der Regel nur Oberflächentemperaturen messen, wobei die unterschiedlichen 

Abstrahlungseigenschaften verschiedener Werkstoffoberflächen beachtet werden müssen.  

2 Grundlagen 

2.1 Temperatur 

Der physikalischen Definition zufolge ist die Temperatur eine Zustandsgröße, die Systeme oder 

Körper im so genannten thermodynamischen Gleichgewicht charakterisiert. Der physikalische Begriff 

Temperatur entstand, als man Wärmeunterschiede von Körpern messen wollte. Man erkannte, dass 

ein Körper, solange er nicht schmilzt oder verdampft, heißer wird, wenn man ihm Wärme  zuführt. 

Haben zwei Körper unterschiedliche Temperaturen und befinden sie sich in engem Kontakt 

miteinander, so fließt Wärme vom heißeren zum kühleren Körper, bis beide dieselbe Temperatur 

haben. 

 

Ändert ein Körper seinen Aggregatszustand, dass heißt er schmilzt oder verdampft, so muss diesem 

Körper zusätzliche Energie in Form von Wärme zugeführt werden. Man spricht hier von Schmelz- 

beziehungsweise von Verdampfungswärme. Die Temperatur ändert sich im allgemeinen während 

dieser Umwandlung nicht. Wird der Prozess umgedreht, erstarrt oder kondensiert der Körper, so wird 

zusätzliche Energie abgegeben. 

 

Neben dem Messen der Zeit ist die Temperatur die am zweithäufigsten gemessene physikalische 

Größe. Sowohl in der Fertigung und Qualitätskontrolle als auch bei Wartungsarbeiten spielt die 

Temperatur als Indikator für den Zustand eines Produktes oder einer Maschine eine große Rolle. 
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Durch präzise Temperaturüberwachung wird eine Steigerung der Produktqualität und der Produktivität 

erreicht. Stillstandszeiten werden verringert, da die Fertigungsprozesse kontinuierlich unter optimalen 

Bedingungen ablaufen können.  

 

Physikalisch betrachtet stellt die Temperatur respektive die Wärmeenergie ein Maß der mittleren 

kinetischen Energie Ekin der Moleküle des untersuchten Körpers dar. Das heißt jene Energie, die in 

der Bewegung der Teilchen gespeicherte ist. Die Bewegung Moleküle erfolgt im Allgemeinen zufällig 

und regellos [1]. Die allgemeinste und vollständigste Beschreibung der wird durch folgende Gleichung 

beschrieben: 

TkvmEkin
2

3

2

1 2
 

Dabei entspricht die der m Masse, v der mittleren Geschwindigkeit, k  der Boltzmann Konstante 

12310381,1 JK  und T der Temperatur in K
1
. 

2.2 Strahlung 

2.2.1 Grundlagen der Strahlung 

Als Strahlung werden in der Physik sich ausbreitende Elementarteilchen und Wellen bezeichnet, die 

immer mindestens Energie und Impuls transportieren. Besitz das Strahlungsteilchen auch Masse, 

Ladung und Eigenschaften so werden auch diese transportiert. Ursprüngliche Diskussionen über die 

Natur des Lichtes, ebenfalls Strahlung, ob sie aus Teilchen oder Wellen besteht wurde in der 

Quantenphysik mit der Wellen ï Teilchen Dualismus beantwortet. Licht besteht aus Photonen, die 

sowohl Teilchen als auch Wellencharakter haben. Eine der Eigenschaften tritt aber im Allgemeinen 

dominant hervor [1]. 

 

                                                      

1
 Grad Kelvin. 0K, der absolute Nullpunkt, entspricht ï273.15°C  



  

 
 

 

 

Abbildung 1 Einteilung der Strahlung 

 

 

Wellenlänge Spektralgebiet Strahlungsempfänger 

< 10 nm und Röntgenstrahlung Ionisationskammer, 
Photoplatte, Zählrohr 

10 ï 180 nm Vakuum Ultraviolett SchumannðPhotoplatte 

180 ï 400 nm Quarz- Ultraviolett Photoplatte 

400 ï 750 nm Sichtbares Licht Photoplatte 

750 ï 1000 nm  
(0,7 ï 1 m) Photografisches Infrarot IR-Sensible Photoblatte 

1000 ï 5000 nm 
 (1 ï 5 m) Kurzwelliges Infrarot Photowiderstand 

5000 ï 40000 nm  
(5 ï 40 m) Mittleres Infrarot 

Thermosäule, 
Thermoelement, Bolometer, 

Golay- Zelle 

40000 ï 400000 nm 
 (40 ï 400 m) Langwelliges Infrarot 

Thermosäule, 
Thermoelement, Bolometer, 

Golay- Zelle 

> 400000 nm 
 (> 400 m) Mikro und Radiowellen 

Spezielle Hoch- und 
Höchstfrequenztechnik 

Tabelle 4 Wellenlängen unterschiedlicher Strahlungen  
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Jeder Körper, dessen Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunktes liegt strahlt Energie in Form 

elektromagnetischer Strahlung ab. Die physikalischen Grundlagen der Strahlung gehen auf 

Untersuchungen des ĂSchwarzen Strahlersñ  durch Max Planck im Jahr 1900 zur¿ck.  Als  ĂSchwarzen 

Strahlerñ oder ĂSchwarzen Kºrperñ wird ein Kºrper bezeichnet, der alle auftreffende Strahlung absorbiert, 

dass heißt aufnimmt und in Wärme umsetzt und diese aufgenommene Energie wieder abstrahlt, dass 

heißt emittiert. Diese Eigenschaft kann mit einem innen geschwärzten Höhlkörper, der eine im Vergleich 

zu seiner Oberfläche eine sehr kleine Öffnung besitzt erreicht werden. In der Praxis reicht eine Bohrung 

in einen Körper, die achtmal tiefer ist als der Durchmesser der Bohrung. 

 

Der Begriff des Ăschwarzen Kºrpersñ  beziehungsweise des Ăschwarzer Strahlers" wurde 1862 von 

Gustav Kirchhoff geprägt. Im Zuge der Entwicklung der klassischen Physik, statistischen Physik und der 

Elektrodynamik versuchten die Physiker jener Zeit, das Abstrahlungsspektrum des schwarzen Körpers 

aus grundlegenden Gesetzen zu verstehen.  

Einander widersprechende Ergebnisse durch das Wiensches Strahlungsgesetz, 

 

dve
c

vh
dvTv Tk

vh

3

38
),(  

 

dass nur die höheren Frequenzen hinreichend beschreibt, und dem Rayleigh - Jeansschen 

Strahlungsgesetz,  

 

dvTk
c

vh
dvTv

3

28
),(  

 

dass für niedrige Frequenzen Gültigkeit besitzt, führten zu einer nicht zufrieden stellenden Situation. 

Beide Gesetzte besitzen in ihrem Frequenzbereich Gültigkeit, ergeben aber am anderen Ende des 

Frequenzspektrums vollkommen falsche Ergebnisse. 

 

Ein ideal schwarzer Körper absorbiert nicht nur Strahlung. Nach dem Kirchhoffschen Strahlungsgesetz 

sind Strahlungsabsorption  und Emission  proportional. 

 

),(),( TT  

 

Ein schwarzer Körper, der wärmer als der absolute Nullpunkt (-273,15°C = 0 K Kelvin) ist, gibt 

elektromagnetische Strahlung ab. Die Abhängigkeit des Energie- bzw. Wellenlängen-Spektrums von 

der Temperatur beschreibt das Plancksche Strahlungsgesetz. Ideale schwarze Körper gibt es zwar in 

der Natur nicht, aber sie sind eine wichtige Abstraktion und Approximation, um das Absorptions- und 

Emissionsverhalten realer Körper zu beschreiben. Die beste Näherung eines schwarzen Körpers ist 

http://www.net-lexikon.de/1862.html


  

 
 

 

ein lichtdichter Hohlraum, in dem die Hohlraumstrahlung im thermodynamischen Gleichgewicht ist. 

Ruß ist ein Beispiel für einen grauen Körper. Er absorbiert die Strahlung nicht vollständig, zeigt aber 

ein Absorptionsvermögen, das unabhängig von der Wellenlänge ist
2
. Der ideale schwarze Strahler 

kann mit einem Hohlraumstrahler (siehe Abbildung 2) angenähert werden. 

 

Abbildung 2 Hohlraumstrahler 

 

Der Emissionsgrad stellt das Verhältnis der Strahlungsenergie des realen Objektes zur 

Strahlungsenergie des schwarzen Strahlers dar und ist für diesen 1. 

 

Für reale Objekte gilt, dass sich die Gesamtheit der Abstrahlung aus Emission Ů , Transmission Ű  

und Reflexion ɟ  zusammensetzt. Deren Summe ist 1 (siehe Abbildung 3). 

 

1 

 

 

Für reale Körper gilt, dass sich die Gesamtheit der Abstrahlung aus Emission Ů, 

Transmission Ű und Reflexion ɟ zusammensetzt. Deren Summe ist 1. 

 

                                                      
2
 Aus http://www.net-lexikon.de/ 
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Emissionsgrad = 1, absorbiert und emittiert 100% 
Emissionsgrad <1, ein Teil der Strahlung wird 

reflektiert bzw. geht durch den Körper 

Abbildung 3 Schwarzer Strahler (links) und realer Körper (rechts) 

 

Man unterteilt in drei unterschiedliche Körper, die sich durch ihren Emissionsgrad unterscheiden. 

 

Schwarzer Körper 1 
const, keine Funktion 

von der Wellenlänge  

Grauer Körper 1 
const, keine Funktion 

von  

Farbiger Körper  bzw. 
Selektive Strahler 

1 f  

Tabelle 5 Einteilung der Emissionsgrade 

 



  

 
 

 

 

Abbildung 4 Spezifische Ausstrahlung bei verschiedenen Emissionsgraden 

 

Reale Oberflächen weisen einen Emissionsgrad immer kleiner 1 auf. Auch ist der Werkstoff von 

entscheidender Bedeutung für den Emissionsgrad. Hier kann zwischen Metallen und Nichtleitern 

unterschieden werden. Blanke Metalle haben einen sehr geringen Emissionsgrad. Durch Reflexion ist 

ein genaue Bestimmung des Emissionsgrades schwierig. Außerdem weißt dieser eine starke 

Abhängigkeit von der Oberflächenrauhigkeit auf. Je rauer eine Oberfläche ist, desto größer ist auch 

der Emissionsgrad. Dies lässt sich modellhaft über Mehrfachreflexion an mikroskopischen 

Vertiefungen in der Oberfläche beschreiben. Eine eventuell vorhandene Oxidschicht setzt den 

Emissionsgrad stark herauf. Blanke Metalle neigen zu einer ausgeprägten Winkelabhängigkeit des 

Emissionsgrads. Er nimmt bei vielen Metallen mit steigender Wellenlänge ab. 

Isolatoren, Dielektrika wie Holz, Mauerwerk, lackierte Oberflächen usw. liegen mit ihrem 

Emissionsgrad sehr viel näher bei 1. Sie haben neben der höheren abgestrahlten Leistung auch eine 

sehr geringe Winkelabhängigkeit aufzuweisen. Meist gilt, dass bei diesen Werkstoffen mit steigender 

Wellenlänge der Emissionsgrad zunimmt. 

 

Für die Kalibrierungs- und Forschungszwecke werden so genannte Wärmerohröfen ï 

Hohlraumstrahler eingesetzt. Sie dienen als ĂSchwarzeñ beziehungsweise ĂGraue Strahlerñ. 

Wärmerohröfen besitzen eine sehr hohe Güteklasse und decken einen Temperaturbereich von ï50 

bis +650°C ab [3]. 
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Abbildung 5 Wärmerohrofen
3
 

 

Typische Bauformen von Wärmerohröfen sind: 

Bezeichnung Temperaturbereich 

Ammoniak-Wärmerohrofen ï50 °C bis 50 °C 

Wasser-Wärmerohrofen 50 °C bis 270 °C 

Cäsium-Wärmerohrofen 300 °C bis 650 °C 

Tabelle 6 Typen von Wärmerohröfen  

 

Besitzt ein Strahler eine richtungsunabhängige Strahlungsdichte, so spricht man von einem ĂLambert 

Strahlerñ  (siehe Abbildung 6). Näherungsweise kann ein mattweiße Fläche (Blatt Papier), ein Schwarzer 

Körper oder ein Hohlraumstrahler als Lambert ï Strahler betrachtet werden. Für die spektrale 

Strahlendichte L gilt: 

 

cosddA

dI

d

dL
L

 

 

Das Lambert ï Gesetz beschreibt den Zusammenhang der Strahlendichte I  zur Abstrahlrichtung und gilt, 

wenn die Strahlendichte einer Fläche A in alle Abstrahlrichtungen  konstant ist. 

 

                                                      

3
 aus metINFO Vol. 10 No. 3/2003, Seite 6 

 
 



  

 
 

 

cosnII  

Die spektrale Strahlendichte ist für einen Lambert ï Strahler somit: 

 

dA

dI
L n

 

)(
2

f
ddA

Id

d

dL
L n

 

 

 

 

Abbildung 6 Lambert - Strahler 

 

Einen Lambert Strahler kann man sich als einen Körper mit rauer, diffuser Oberfläche vorstellen der 

den nicht absorbierten Anteil der Strahlung entsprechend dem Lambertschen Gesetzt in den darüber 

befindlichen Halbraum reflektiert. 

 

Die Untersuchungen von Max Planck über den schwarzen Strahler bilden die Grundlage der 

Quantentheorie. Danach kann ein Strahler nicht beliebige Energieportionen austauschen, sondern nur 

ganzzahlige Vielfache des Energiequantums h . Das Plancksche Wirkungsquantum, h , ist eine 

Naturkonstante mit Jsh 2310626,6 . Die Frequenz der Strahlung ist mit bezeichnet. 

 

Für eine einfache Erklärung betrachtet man nun eine Gruppe von Teilchen und unterwerfen diese einer 

Bestrahlung mit der Frequenz . Nachdem die Teilchen die Strahlung absorbiert haben, kann die 

Teilchenmenge in zwei Gruppen unterteilt werden. Jene Menge 
*n , die eine um den Faktor h  höhere 
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Energie besitzen und die Menge 
0n , die nicht angeregt wurden. Das Verhältnis der energiereicheren und 

energieärmeren Teilchen lässt sich über die Boltzmann ï Verteilung ermitteln. 

Tk

vh

Tk

W

ee
n

n

0

*

 

Die Energieverteilung ),( T  wird durch die Ableitung von Einstein mit  
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beschrieben. A  und B  werden als Einstein Koeffizienten bezeichnet. Von Max Planck stammt die 

Beschreibung des schwarzen Strahlers. 
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Abbildung 7 Strahlungscharakteristik eines schwarzen Strahlers 

 




























































































































































