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Sowohl in der Denkmalpflege als auch in anderen Anwendungs-
bereichen der zerstörungsfreien Prüfung können größere kosten-
intensive Erhaltungs- und Instandsetzungsmaßnahmen durch das
frühzeitige Erkennen und Einschätzen von Schäden vermieden
werden. Eine derartige vorbeugende Instandsetzung ist jedoch
nur möglich, wenn häufigere Inspektionen kostengünstig und
schnell durchgeführt werden können. Systematische Methoden
zur Beobachtung und Erfassung von Prozessen über einen länge-
ren Zeitraum sowie deren Überwachung werden unter dem Be-
griff „Monitoring“ zusammengefasst. 

Für die Entwicklung einer dafür sinnvollen Verfahrens-
kombination und Messstrategie wurde das Projekt „Zuver-
lässige Quantifizierung und Bewertung von Schädigungs-
prozessen an Bauteiloberflächen und -grenzflächen mit
Hilfe optischer und thermografischer zerstörungsfreier
Prüfverfahren“ vom Bundesamt für Bauwesen und Raum-
ordnung (BBR) im Rahmen der Forschungsinitiative Zu-
kunft Bau gefördert [1]. Ziel dieses Projektes war die
Kombination und Datenfusion der Ergebnisse der aktiven
Thermografie zur Ortung verdeckter Hohlstellen und an-
derer Inhomogenitäten mit denen von 3D-Laserscannern
zur Erfassung der Geometrie. Nachfolgend werden die
Einzelverfahren sowie die Kombination und Datenfusion
der Ergebnisse beider Verfahren zum Monitoring eines
denkmalgeschützten Bauteils vorgestellt.

Aktive Thermografie

Die aktive Thermografie beruht auf einer gezielten insta-
tionären Erwärmung der zu untersuchenden Struktur mit
einer geeigneten Wärmequelle und der Beobachtung des
Erwärmungs- und Abkühlungsverhaltens mit einer Infra-
rot(IR)-Kamera. Falls innerhalb der Struktur Inhomogeni-
täten vorhanden sind, deren thermische Materialeigen-
schaften sich von denen der Umgebung unterscheiden,
ändert sich der Wärmefluss in diesen lokalen Bereichen.
Demzufolge können oberflächennahe Inhomogenitäten
mit der IR-Kamera in den Fällen geortet werden, in denen
sie einen messbaren Temperaturunterschied auf der Ober-
fläche verursachen [2], [3]. Für die Durchführung der
Messungen müssen die geeigneten Erwärmungseinheiten
und Messparameter an die Aufgabenstellung angepasst
werden. Im Projekt wurden als Wärmequellen Heizlüfter,
Blitzlampen und Halogenlampen verwendet. Als IR-Ka-
mera wurde die Variocam High Resolution von Infratec
mit einem 640 × 480 Pixel großen Mikrobolometer Focal
Plane Array eingesetzt, welches im Wellenlängenbereich
von 8 bis 12 μm sensitiv ist. Diese IR-Kamera benötigt nur
eine Temperaturstabilisierung und keine aufwändige

Detektorkühlung, so dass sie robust und für den Außen-
einsatz sehr gut geeignet ist. Für diese Kamera standen
drei Objektive sowie eine zusätzliche Vorsatzlinse zur Ver-
fügung. Bei den Untersuchungen im Projekt wurde stan-
dardmäßig eine Ortsauflösung von 1,5 mm erreicht. Die
Temperaturauflösung des Systems lag bei 0,05 K.

Die thermische Anregung der Objekte erfolgte so-
wohl mit Wärmeimpulsen für eine Dauer bis zu 1 min als
auch periodisch bei unterschiedlichen Frequenzen. Bei
der Impulsanregung wurden für die qualitative Auswer-
tung der Messdaten Thermogramme direkt nach der Er-
wärmung sowie während der Abkühlung ausgewählt und
mit geeigneter Skalierung in einer Farb- oder Grauwert-
skala dargestellt. Dabei lassen sich flache Fehlstellen di-
rekt im Anschluss der Erwärmung oder nach kurzen Ab-
kühlzeiten detektieren, während tiefere Fehlstellen später
erscheinen. Bei der periodischen Erwärmung (Lock-In-
Thermografie) wird die Leistung der Wärmequelle mit ei-
ner Sinus- oder Rechteckfunktion moduliert. Im Modell
entsteht dadurch eine thermische Welle, die im Inneren
der zu untersuchenden Struktur an Grenzflächen, an de-
nen sich die thermischen Eigenschaften ändern, teilweise
reflektiert wird [4]. Diese Reflexionen überlagern sich mit
der einfallenden Welle und bestimmen die Temperaturver-
teilung auf der Oberfläche. Der zeitliche Verlauf dieser
Temperaturverteilung kann mit einer IR-Kamera als eine
Sequenz von Thermogrammen erfasst werden. Die Se-
quenz ist zeitlich mit der Wärmequelle korreliert. Die
Fouriertransformation (FFT) der zeitlichen Temperatur-
änderung eines jeden Pixels ermöglicht die Bestimmung
von Amplitude und Phase bei derAnregungsfrequenz. Am-
plitude und Phase sind orts- und zeitabhängig und werden
durch die Tiefe und die Materialeigenschaften an der
Grenzfläche (Fehlstelle) bestimmt. Die Amplitude ist da-
bei die Summe aus einfallender und reflektierter Welle,
die Phase gibt die Phasenverschiebung zwischen Anre-
gung und Reflexion wieder. Die Anpassung der Anre-
gungsfrequenz an die Tiefe der Grenzfläche (Fehlstelle)
führt zu einer optimalen Abbildung mit maximalem Am-
plituden- und Phasenkontrast. 

In Bild 1 sind dazu als Bespiel Ergebnisse einer Im-
puls- und einer Lock-In-Anregung dargestellt. Bild 1a
zeigt den Kämpfer einer Sandsteinsäule im Kreuzgang des
Klosters Unser Lieben Frauen in Magdeburg. Die Restau-
rierung erfolgte 1996-1998. Die restauratorischen Maß-
nahmen beinhalteten u. a. die Festigung mit Kieselsäu-
reester und Acrylharzvolltränkung. Bild 1b zeigt ein Ther-
mogramm direkt nach einer Erwärmung mit Halogenlam-
pen von 1 min. Dargestellt ist die Temperaturdifferenz
zum sogenannten Nullbild, d. h. dem Thermogramm, dass
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vor der Erwärmung aufgenommen wurde. Es sind deutlich
eng abgegrenzte Bereiche erhöhter Temperatur zu erken-
nen. Im Amplitudenbild bei 0,25 Hz in Bild 1c bilden sich
die einzelnen Schichtgrenzen des Natursteins ab. Hier-
durch wird ersichtlich, dass Bereiche erhöhter Temperatu-
ren an lateralen Schichtgrenzen liegen. Es könnte sich da-
bei also um kleine Ablösungen oder Materialergänzungen
mit anderen thermischen Eigenschaften als das umgeben-
de Material an den Rändern der Materialschichten han-
deln.

Für eine spätere Überlagerung der Thermogramme
mit 3D-Geometrien muss bekannt sein, wie sich das reale
3D-Objekt in der 2D-Bildebene der IR-Kamera abbildet.
Sowohl die räumliche Anordnung von Objekt und Kame-
ra zueinander (äußere Kalibrierung) als auch kamerainter-
ne Abbildungsparameter (innere Kalibrierung) beeinflus-
sen die Abbildungsverhältnisse. Im Rahmen eines Kame-
ramodells können diese Einflüsse beschrieben werden. 

Zur Ermittlung der inneren Kameraparameter der IR-
Kamera wurde das Softwaretool „Camera calibration
toolbox for Matlab“ von Jean-Yves Bouguet genutzt, wel-
ches im Internet frei verfügbar ist [5]. Dabei wird ein
Schachbrettmuster als Passpunktfeld verwendet. Für den
Infrarotbereich hat sich eine mit Zinn beschichtete Leiter-
platte als geeignet erwiesen. Um einen großen Fokusbe-
reich abzudecken, wurden Platten mit verschiedenen
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Größen und unterschiedlich großen Quadraten herge-
stellt. Bild 2a zeigt die visuell wahrnehmbaren Verzerrun-
gen des Passpunktfeldes, Bild 2b die grafische Veran-
schaulichung der mathematischen Beschreibung durch
das ermittelte Kalibrationsmodell. Die so bestimmten
Kameraparameter zur Beschreibung der Abbildungseigen-
schaften gestatten eine nachträgliche Korrektur der Abbil-
dung, welche den mittleren Fehler auf unter 0,2 Pixelbrei-
ten reduziert. Da die Parameter der inneren Kalibration
die Summation verschiedener geometrischer und opti-
scher Fehler in der Kamera beschreiben, sollten diese Pa-
rameter nach einmalig erfolgter Kalibrierung wieder ver-
wendbar sein, da sich an der inneren Anordnung der opti-
schen Elemente zueinander nichts ändert. Allerdings ver-
fügt die verwendete IR-Kamera sowohl über verschiedene
Objektive als auch über eine veränderbare Fokuseinstel-
lung. Um reproduzierbare Kalibrationsdaten zu erhalten,
muss bei einem Objektivwechsel eine bestimmte Vorge-
hensweise bei der Fixierung des neuen Objektivs berück-
sichtigt werden. Die über die Kamerasteuerung eingegebe-
nen Fokuseinstellungen haben sich als reproduzierbar er-
wiesen. 

Zur Bestimmung der unbekannten äußeren Modell-
parameter bietet die Photogrammetrie leistungsfähige Ver-
fahren an, die auf der Auswertung von Bildaufnahmen be-
kannter räumlicher Passpunkte basieren [6]. Solange die

Bild 1. a) Kämpfer einer Säule im Kloster Unser Lieben Frauen in Magdeburg. b) Differenzthermogramm nach einer Impulsanregung von 1 min (dunkel bis Hell: 0 bis 1,2 K). 
c) Amplitudenbild bei periodischer Anregung mit 0,25 Hz, Messzeit 1,5 min

a) b) c)

Bild 2. Interne Kamerakalibration. a) Thermografische Aufnahme des Passpunktfeldes in 50 cm Abstand mit dem Normalobjektiv. Verzeichnungen sind vor allem in den Ecken
deutlich erkennbar. b) Grafische Veranschaulichung der Verzeichnung durch die Kameraoptik der IR-Kamera mit Normalobjektiv, die Zahlen geben den Versatz in Pixelgrößen 
an. +: Mittelpunkt des Detektorarrays der Kamera; X: Aufpunkt der optischen Achse des Objektivs auf dem Detektor

a) b)
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Einstellungen für Fokus und Brennweite nicht verändert
werden, erleichtert eine vorherige Bestimmung der inne-
ren Kameraparameter die anschließende Ermittlung der
äußeren Parameter relativ zum Messobjekt erheblich. Für
jede Aufnahmeposition müssen theoretisch mindestens
vier, in der Praxis zehn oder mehr 3D-Koordinaten auf
oder nahe dem Messobjekt und deren zugehörige Bildko-
ordinaten bekannt sein. Die Ermittlung erfolgt in diesem
Fall manuell im Bild und im Dreiecknetz. Aus diesen Da-
ten und den bekannten inneren Parametern lassen sich
die äußeren Parameter zur Bestimmung der Blickrichtung
und des Projektionszentrums der Kamera berechnen. Für
die Berechnungen werden Funktionen aus der OpenCV
Bibliothek verwendet [7], es kann aber ebenso die Came-
ra calibration toolbox for Matlab genutzt werden [5].

3D Laserscanner

Für die Aufnahme der 3D-Geometriedaten ist ein zweistu-
figer Prozess erforderlich. Im ersten Schritt werden die
Daten mit einem Messsystem erfasst. Dies erfolgt berüh-
rungslos und wird mit einem Lichtschnittsensor realisiert,
der aus einer Kamera sowie einem Linienlaser besteht.
Das Lichtschnittverfahren nutzt das Prinzip der Triangu-
lation. Hierbei wird eine Laserlinie auf das zu vermessen-
de Objekt projiziert. Diese Lichtebene schneidet das Ob-
jekt entlang einer Profillinie, deren Verlauf in Abhängig-
keit von der Oberflächengeometrie mehr oder weniger
stark gekrümmt wird. Eine Kamera beobachtet die Szene,
und mit Hilfe der bekannten räumlichen Geometrie dieser
Anordnung wird aus der Form der Profillinie die Höhen-
information über das Objekt errechnet, siehe Bild 3a.
Durch den Einsatz integrierter hardwarebasierter Bildver-

arbeitung können pro Sekunde bis zu 100 Konturlinien
mit jeweils 1536 3D-Messpunkten auf dem Messobjekt di-
gitalisiert werden. Als flexibles kinematisches System zur
Bestimmung der Position und Orientierung des optischen
Sensors kommt ein Gelenkmessarm zum Einsatz. Der
Sensor ist an der Tastspitze des Armes integriert. Die syn-
chrone Erfassung der 3D-Konturlinien des Lichtschnitt-
sensors und die der Messarmposition ermöglicht während
der Bewegung des Sensors die Digitalisierung der Ober-
fläche in Form einer Punktewolke. Die Genauigkeit der
3D-Messpunkte beträgt ± 0,1 mm. Bild 3b zeigt das Mess-
system im Einsatz an der Säule im Koster Unser Lieben
Frauen in Magdeburg.

Im zweiten Schritt müssen die Daten für die weitere
Verarbeitung aufbereitet werden. Da die Messdaten nur
aus den Lageinformationen jedes einzelnen Messpunktes
bestehen, ist eine räumliche Darstellung noch nicht mög-
lich. Zusätzliche Parameter ermöglichen jedoch eine wei-
terführende effiziente Analyse der resultierenden Punkte-
wolke. Dazu zählen u. a. die Positionen und Projektions-
richtungen von Kamera und Laser. Es wurde ein Verfah-
ren weiterentwickelt, das die bekannten Informationen
zur qualitativen Bewertung der Messdaten nutzt. Ungülti-
ge Messdaten werden erkannt und in Abhängigkeit von ih-
rer Qualität und von Redundanzen entfernt. Außerdem
können die Messdaten auf eine gewünschte Auflösung
unter Berücksichtigung der Qualität reduziert werden. Aus
der vorverarbeiteten Punktewolke wird im Anschluss ein
geometrisches Oberflächenmodell erstellt, in welchem die
einzelnen 3D-Messpunkte über Dreiecke miteinander ver-
bunden werden. Das Ergebnis ist ein Dreiecknetz und ist
die Basis für die visuelle Darstellung und Weiterverarbei-
tung der Messdaten.

a)

Bild 3. 3D-Laserscanner zur Erfassung der geometri-
schen Daten. a) Lichtschnittsensor. b) Gelenkmessarm
mit Sensor im Messeinsatz

b)



Datenfusion am Fallbeispiel einer Sandsteinsäule 
im Magdeburger Dom

Bei dem evangelische Dom St. Mauritius und St. Katha-
rina in Magdeburg handelt es sich um einen vom frühen
13. bis frühen 16. Jahrhundert erbauten gotischen Monu-
mentalbau mit außerordentlich reicher Ausstattung. Im
nach 1232 entstandenen sog. Bischofsgang befinden sich
in den Ecken der massiven Pfeiler Säulen mit Schaftrin-
gen, die als Profilband mittig die Achteckpfeiler umlaufen
[8]. Diese weisen zum Teil massive Schalenablösungen so-
wie starkes Absanden auf. Eine der Säulen war Gegen-
stand der zerstörungsfreien Untersuchungen innerhalb
dieses Projektes (Bild 4a). Sowohl mit dem 3D-Laserscan-
ner als auch mit aktiver Thermografie wurde die Säule zu
unterschiedlichen Zeiten untersucht. Im Folgenden wer-
den Ergebnisse vom Juni 2009 und März 2010 miteinan-
der verglichen. 
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Für die Fusion der Daten des 3D-Laserscanners und
der aktiven Thermografie muss zunächst die Messposition
der IR-Kamera in Relation zum untersuchenden Objekt
bestimmt werden. Anschließend wird für jeden 3D-Mess-
punkt der Sichtstrahl ermittelt, der diesen Punkt auf das
Detektorarray der IR-Kamera projiziert. Dadurch können
Korrespondenzen zwischen allen Punkten hergestellt wer-
den, welche sowohl im 2D-Bild als auch im 3D-Modell
sichtbar sind. Die Methode, mit der ein 2D-Bild auf ein
3D-Modell übertragen wird, wird als Textur-Mapping be-
zeichnet. Dabei müssen die Bilder möglichst passgenau
auf das 3D-Modell übertragen werden, es muss die Über-
lagerung verschiedener Bilder möglich sein und das Ver-
hältnis der Datenauflösungen (hoch für das 3D-Modell
und niedrig für die 2D-Bilder) muss berücksichtigt wer-
den. Weiterhin darf es nicht zu perspektivischen Verzer-
rungen kommen. Bei dem hier eingesetzten Verfahren
wird, ausgehend von einem Punkt des Dreiecknetzes, ein

a) b) c)

f)e)d)

Bild 4. Ergebnisse der Untersuchungen an der Sandsteinsäule im Magdeburger Dom. a) Foto der Säule mit Schalenablösungen. b) 3D-Modell vom März 2010. c) Differenzdar-
stellung der 3D-Modelle vom Juni 2009 und März 2010. d) Thermogramm fusioniert mit 3D-Modell, Juni 2009. e) Thermogramm fusioniert mit 3D-Modell, März 2010. f) Diffe-
renzmapping der Thermogramme auf dem 3D-Modell (Bilder: BAM, IFF, IDK)
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Strahl in Richtung des Kamerazentrums gesendet. Schnei-
det der Strahl auf seinem Weg zur Kamera die Ebene mit
dem Bild, so wird dem Durchstoßungspunkt durch die
Bildebene der Temperaturwert des ursprünglichen Punk-
tes zugeordnet. Dieser Vorgang wird für sämtliche Punkte
des Dreiecknetzes wiederholt. Trifft ein Strahl auf seinem
Weg zur Kamera zuerst eine andere Geometrie, so wird
dieser Punkt nicht von der Kamera registriert. Gibt es
mehrere Bildaufnahmen des Objektes, wird für jede Auf-
nahme eine eigene virtuelle Kamera erzeugt. Die Tempe-
raturwerte der Geometrie werden in den jeweiligen Eck-
punkten des Dreiecknetzes gespeichert. Bei der Visuali-
sierung des Modells werden die Temperaturwerte dann
über die zugehörigen Dreiecke interpoliert. Da das 3D-
Modell hoch aufgelöst ist, entsteht ein kontinuierliches
Textur-Mapping, das die oben angegebenen Anforderun-
gen erfüllt [9].

Bei den Messeinsätzen zur Erfassung der 3D-Gemo-
metrie wurde die Säulenbasis für die Referenzierung der
einzelnen Datensätze ausgewählt. Die Fläche wurde in
sieben Teilbereiche aufgetrennt, die nacheinander digitali-
siert wurden. Die Suche nach noch nicht digitalisierten
Flächen innerhalb der Bereiche war hierbei besonders
wichtig. Eine vollständige Überprüfung war dazu ohne ei-
ne reduzierte Darstellung der Daten nicht möglich. Des-
halb wurde diese Funktionalität für den Messeinsatz in die
Software integriert. Es wurden insgesamt 171 Millionen
Messpunkte aufgenommen. Die Zeit für die Digitalisie-
rung betrug 5 h. Anschließend wurden die Punktwolken
bearbeitet, in Übereinstimmung gebracht und dann ver-
netzt. Das entstandene Dreiecknetz besteht aus 15 Millio-
nen Dreiecken in einer Auflösung von 0,5 mm. Es wurde
in einem Messfeld von 500 × 1500 digitalisiert. Danach
wurden die Datensätze miteinander verglichen. Bild 4b
zeigt ein 3D-Modell im März 2010, die Differenz der Mo-
delle vom Juni 2009 und März 2010 ist in Bild 4c darge-
stellt. Bei den blau eingefärbten Bereichen wurde ein Ma-
terialabtrag von bis zu 5 mm gemessen. Die rot eingefärb-
ten Bereiche stellen einen Materialzuwachs von bis zu
5 mm dar, wobei hier ein Aufstellen der oberflächennahen
Schalen zu beobachten war.

Aufgrund der nur begrenzt gleichmäßig räumlichen
Ausleuchtung mit Halogenlampen war die thermografi-
sche Untersuchung der gesamten Säule nicht in einem
Durchlauf möglich. Daher mussten der untere, mittlere
und obere Teil getrennt untersucht werden. Dabei wurden
unterschiedliche zeitliche Anregungsarten variiert: Impul-
sanregung (1 min) und Beobachtung des Abkühlungsver-
haltens sowie periodische Anregung (Lock-In) bei unter-
schiedlichen Frequenzen von 0,5 Hz, 0,25 Hz und
0,05 Hz. Im Folgenden wird nur die Impulsanregung wei-
ter betrachtet. Für die Messungen wurde die oben be-
schriebene IR-Kamera eingesetzt. Hier erfolgte die thermi-
sche Anregung und Beobachtung von vorne, d. h. senk-
recht zur Schichtung des Materials. Messungen von der
Seite aus wurden ebenfalls durchgeführt, ergaben aber
keine zusätzlichen Informationen über die Struktur der
Säule. Die Messungen mit aktiver Thermografie erfolgten
u. a. im Juni 2009 und März 2010 jeweils mit vergleichba-
ren Messparametern. Die maximalen Temperaturdifferen-
zen an der Oberfläche des unteren Säulenbereiches konn-
ten mit der Halogenanregung an beiden Messtagen annä-

hernd reproduziert werden und waren daher näherungs-
weise unabhängig von derAusgangstemperatur. In Bild 4d
und 4e sind die Thermogramme direkt nach der Impuls-
anregung der Messungen im Juni 2009 und März 2010
dargestellt, dabei wurden die Thermogramme mit den 3D-
Modellen fusioniert. Die Ausleuchtung des Messbereichs
mit den Halogenlampen ist relativ inhomogen, wodurch
die Erwärmung der Fläche an beiden Messtagen nicht
vollständig reproduziert werden konnte. Es ist trotzdem
klar zu erkennen, dass die im Juni 2009 detektierten
Bereiche mit hoher Temperatur im März 2010 einen 
deutlichen Materialverlust aufweisen, entsprechend der
Beobachtung im 3D-Differenzmodell in Bild 4c. Bild 4f
zeigt die Datenfusion des 3D-Modells vom Juni 2009 mit
der Differenz der beiden Thermogramme. Die Stellen,
an denen Materialverluste auftraten, zeichnen sich deut-
lich im Differenzbild ab. Dies ist verständlich, da sich
losgelöste Stellen im Juni deutlich erwärmten, während
bei der späteren Aufnahme an diesen Stellen festes und
daher kühles Säulenmaterial von der IR-Kamera erfasst
wurde.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Kombination und Datenfusion der Ergebnisse der ak-
tiven Thermografie zur Ortung verdeckter Hohlstellen
und anderer Inhomogenitäten und von 3D-Laserscannern
zur Erfassung der Geometrie liefert umfassende quantita-
tive Informationen über die Zuordnung von Merkmalen
und Veränderungen eines Bauteils. Mit Hilfe dieser Infor-
mationen können oberflächennahe Schäden frühzeitig er-
kannt, räumlich erfasst und quantifiziert werden.

Wiederholende Messungen in festen Zeitintervallen
ermöglichen ein Monitoring bestehender und neuer Schä-
den. Dabei haben Untersuchungen an der Sandsteinsäule
gezeigt, dass es sehr aufwändig ist, die Erwärmung bei der
aktiven Thermografie sowie die Messposition bei jedem
Messeinsatz vollständig zu reproduzieren. Daher sind ein
automatisierbarer direkter Vergleich, eine qualitative Be-
wertung von Schädigungen (hier z. B. des Materialverlus-
tes) und eine Prognose der Schadensentwicklung insbe-
sondere bei komplexen Geometrien nur möglich, wenn
die Thermogramme mit der 3D-Geometrie fusioniert wer-
den. Erst dann können Differenzdarstellungen der ur-
sprünglichen 2D-Abbildungen erzeugt werden. 

Mit Hilfe der aktiven Thermografie konnten in der
vorgestellten Fallstudie die Ablösungen an der Sandstein-
säule eindeutig als Bereiche mit erhöhten Temperaturen
nach der Erwärmung geortet werden. Teile dieser Berei-
che fehlten bei späteren Messungen. Die Temperaturerhö-
hungen sind daher ein Hinweis auf zukünftig zu erwarten-
de Materialverluste. Die Materialverluste selbst lassen sich
lokal aufgelöst aus der Differenzdarstellung der geometri-
schen 3D-Modelle zuverlässig berechnen. 

Zukünftig wird es möglich sein, aus dem geometri-
schen 3D-Modell sowie der bekannten Position der IR-
Kamera den Betrachtungswinkel jedes Oberflächenele-
ments zu bestimmen. Aus diesen Informationen können
winkelabhängige Emissivitäten und damit die Tempera-
turwerte korrigiert werden. Dies erhöht die Nachweis-
empfindlichkeit insbesondere bei komplexen geometri-
schen Strukturen wie Säulen, Skulpturen und Reliefs. 
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