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1 Einleitung 

1.1 Qualität als Erfolgsfaktor in der Produktionstechnik 

Die Produktionstechnik hat für den Wohlstand in der Bundesrepublik Deutsch-
land seit deren Gründung einen entscheidenden Beitrag geleistet. Hochwertige 
Produkte und Maschinen „Made in Germany“ finden ihre weltweite Anwendung 
seit vielen Jahrzehnten in nahezu jeder Branche (HERING ET AL. 2003). Die Be-
deutung der Produktionstechnik für die Bundesrepublik Deutschland spiegelt 
sich auch in der Tatsache wider, dass der Anteil des produzierenden Gewerbes 
am Bruttoinlandsprodukt bei ca. 30 % liegt (RÄTH ET AL. 2014). 

Trotz der im weltweiten Vergleich vorhandenen Wettbewerbsnachteile, wie hohe 
Lohnkosten und lange Urlaubszeiten, ist es den Unternehmen in Deutschland 
stets gelungen, weiterhin zu expandieren und den Absatz auch im Ausland konti-
nuierlich zu steigern (HERING ET AL. 2003). Im Jahr 2013 wurden 42,7 % des 
Bruttoinlandsprodukts durch den Export von Waren erwirtschaftet (BMWI 2013). 
Die Gründe für diesen hohen Anteil liegen zum einen in der hohen Innovations-
kraft deutscher Unternehmen, die es ermöglicht, dem Kunden auf seine Bedürf-
nisse zugeschnittene Produkte anzubieten. Zum anderen ist aber auch ein hoher 
Qualitätsstandard der hergestellten Produkte ein maßgeblicher Erfolgsfaktor. Es 
ist unbestritten, dass die Qualität heute eines der wichtigsten Kaufargumente 
sowohl beim Endverbraucher als auch in der Lieferbeziehung von Unternehmen 
ist. Dies gilt insbesondere dann, wenn ein Unternehmen im Wettbewerb mit 
weiteren Anbietern auf gesättigten Märkten tätig ist (MASING ET AL. 2007). Qua-
lität rückt jedoch oft erst dann in den Fokus eines Unternehmens, wenn sie nicht 
mehr ausreichend ist, wie dies beispielsweise die mediale Präsenz von Rückruf-
aktionen in der Automobilindustrie verdeutlicht. Auch durch Organisationen wie 
Stiftung Warentest oder durch Bewertungsportale im Internet wird die Qualität 
von Produkten mit großer Breitenwirkung diskutiert. Es ist somit eine notwendi-
ge und kontinuierliche Aufgabe für Unternehmen, eine einwandfreie Qualität der 
Produkte sicherzustellen, um ihre Wettbewerbsfähigkeit weiterhin zu sichern und 
das Risiko für Produkthaftungen zu minimieren (HERING ET AL. 2003, BAUER 

2006). Primäres Ziel diesbezüglicher Anstrengungen sollte es immer sein, die 
Produktionsprozesse so weit zu optimieren, dass Qualität nicht am Ende der 
Wertschöpfungskette „erprüft“ werden muss, sondern durchgängig mit zuverläs-
sigen Teilprozesse und geschultem Personal produziert wird (MALDAGUE ET AL. 
2001). Trotz einer sorgfältigen Prozessauslegung kann mit diesem Ansatz jedoch 
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nicht gänzlich auf prozessintegrierte Prüfverfahren und abschließende Qualitäts-
kontrollen verzichtet werden. Die Gründe hierfür liegen beispielsweise in stö-
rungssensitiven Teilprozessen einer Wertschöpfungskette, in einer hohen Sicher-
heitsrelevanz der Produkte oder einer Null-Fehler-Qualitätsphilosophie. Viele 
Unternehmen fordern von ihren Zulieferern mittlerweile Ausschusshöchstgren-
zen, die durch reine Stichprobenprüfungen nicht mehr sinnvoll garantiert werden 
können (BAUER 2001).  

Die fortlaufende Überwachung von Produktionsprozessen ist mit Hilfe der zer-
störungsfreien Prüfung (zfP) möglich. Hierbei handelt es sich um prinzipiell 
rückwirkungsfreie Untersuchungen, die darauf beruhen, dass das Prüfobjekt einer 
spezifischen Anregung ausgesetzt und sein Antwortverhalten darauf untersucht 
wird (BUSSE 2008). Der wohl wichtigste Vorteil zerstörungsfreier Prüfverfahren 
ist die Möglichkeit, prinzipiell jedes Produkt zu 100 % hinsichtlich qualitätsrele-
vanter Kriterien zu überprüfen. 

Dem finanziellen und technischen Aufwand zur Sicherstellung von Qualität 
durch Prüftechnologie und Prüfpersonal stehen zahlreiche Vorteile gegenüber, 
die beträchtlich zur Wirtschaftlichkeit der Produktionstechnik beitragen (IMKAMP 

ET AL. 2009, SCHMITT ET AL. 2009A). Durch die Vermeidung von Produktfehlern 
und die Minimierung von Gefährdungspotenzialen werden im Außenverhältnis 
eines Unternehmens die Kundenzufriedenheit und die Herstellerreputation gesi-
chert. In der unternehmensinternen Sicht helfen zerstörungsfreie Prüfverfahren 
dabei, Produktionsprozesse zu überwachen und zu regeln, wodurch Herstel-
lungskosten gesenkt werden und ein gleichbleibender Qualitätslevel gewahrt 
wird (IMKAMP ET AL. 2009). Die Substitution stichprobenartiger zerstörender 
Prüfungen durch zerstörungsfreie Inspektionsverfahren kann zudem Kosten und 
Ressourcen einsparen (MOZURKEWICH 2004, SIEMER 2010).  

Aufgrund ihrer genannten Vorteile sind zerstörungsfreie Qualitätsprüfverfahren 
mittlerweile zu einem unverzichtbaren Bestandteil der Produktionstechnik ge-
worden und leisten damit einen wichtigen Beitrag zur Technologieführerschaft 
Deutschlands (VDI 2011, BAUER 2007, IMKAMP ET AL. 2009, BAUER 2001). 
Mittlerweile existieren eine Vielzahl von zerstörungsfreien Inspektions- und 
Prüftechnologien, die auf unterschiedlichen physikalischen Prinzipien basieren 
(BARBIAN 2007). Für viele produktionstechnische Prüfaufgaben ist insbesondere 
die Wärmefluss-Thermografie prädestiniert. 
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1.2 Herausforderungen für die Wärmefluss-Thermografie 

Die Funktionsweise der Wärmefluss-Thermografie, im allgemeinen Sprachge-
brauch und daher auch im Rahmen dieser Arbeit kurz als Thermografie bezeich-
net, basiert auf der Wärmeanregung eines Prüfobjekts und der Erfassung des 
Oberflächentemperaturverhaltens mit Hilfe einer Infrarot-Kamera. Im Bauteil 
verborgene Fehlstellen und innenliegende Strukturen behindern die homogene 
Ausbreitung des induzierten Wärmeflusses und führen so zu charakteristischen 
Temperaturunterschieden auf der Oberfläche des Prüfobjekts. Im Rahmen dieser 
Arbeit wird der Begriff Fehlstelle als lokal begrenzte, unerwünschte Unregel-
mäßigkeit im Prüfobjekt definiert, die es zu detektieren gilt.  

Die Vorteile der Thermografie im Vergleich zu anderen zerstörungsfreien Prüf-
verfahren liegen in der berührungslosen Messung, der einfachen Visualisierung 
der Ergebnisse und einer hohen Prüfgeschwindigkeit bei oberflächennahen Fehl-
stellen (ULLMANN ET AL. 2010). Das Prüfverfahren arbeitet zudem mit Wärme-
strahlung, die zu keinerlei Beeinträchtigung der Arbeitssicherheit führt. Nachtei-
lig ist jedoch, dass das erzielbare Verhältnis zwischen Fehlstellengröße und deren 
Tiefenlage limitiert ist. Die realisierbare Prüfgeschwindigkeit verringert sich 
deutlich, wenn Fehlstellen in großer Tiefenlage bei geringer Wärmeleitfähigkeit 
des Basiswerkstoffs detektiert werden sollen. Hochauflösende Infrarot-Kameras 
sind zudem immer noch mit hohen Investitionskosten verbunden.   

Zerstörungsfreie Prüfverfahren wie die Thermografie müssen mit dem Fortschritt 
in der Produktionstechnik Schritt halten, um dort den Bedarf an prozessintegrier-
ten Prüfverfahren decken zu können. Ein Beispiel für diesen Fortschritt ist die 
vermehrte Anwendung von Leichtbaustrukturen zur Reduktion des Kraftstoff-
verbrauchs im Mobilitätssektor, um Emissionen zu senken (DRECHSLER 2007, 
KOHN 2008, SCHMITT ET AL. 2009B). Dabei entstehen völlig neue Fahrzeugtypen 
mit hohen Leistungsdichten und hochkomplexen Karosseriestrukturen (DASCH 

2008, ALLIN 2002). Die anforderungs- und belastungsspezifische Auswahl von 
Werkstoffen führt zu einer Vielzahl von Mischbauweisen, welche oftmals erst 
durch die Klebtechnologie (LUTZ ET AL. 2008, SCHLOTT 2009) oder die Faser-
verbundtechnologie realisierbar werden. Beide Technologien erfordern jedoch 
hochkomplexe Produktionsprozesse, die auf dem Weg zu einem fehlerfreien 
Produkt vielfältigen Einfluss- und Störgrößen unterliegen (SCHMITT ET AL. 
2008B, HUNG ET AL. 2007, MICHALOUDAKI 2005, SCHMIDT ET AL. 2010). Sowohl 
die Rohteile und Halbzeuge als auch die Endprodukte erfordern daher eine 
durchgängige Qualitätssicherung (ULLMANN ET AL. 2010, ZÄH ET AL. 2004, 
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DOOBE 2009, GOLLING ET AL. 2008, MICHALOUDAKI 2005), insbesondere dann, 
wenn die Grenzen der Werkstoffe ausgereizt werden (KROHN 2002) und Sicher-
heitsaspekte im strukturellen Leichtbau eine wichtige Rolle spielen (CAWLEY 

2006). Mit dem vermehrten Einsatz dieser neuartigen Materialien und Fügetech-
niken steigt somit auch der Bedarf an geeigneten zerstörungsfreien Qualitäts-
prüfverfahren (HSU 2008). Eine besondere Herausforderung stellen dabei große 
und komplexe Strukturen dar, die mittels zerstörungsfreier Prüfung untersucht 
werden müssen (MARTY ET AL. 2010, GEORGESON 2013). 

Hinsichtlich der Integrationsfähigkeit der Thermografie in die Prozesskette einer 
Serienproduktion ist die Einhaltung der Taktzeit der entscheidende Faktor, wenn 
eine 100-%-Kontrolle angestrebt wird. In vielen Fällen ist dies nur durch die 
Automatisierung von Inspektionsverfahren möglich, da hierdurch gegenüber 
einer manuellen Überwachung der Qualität Prüfdauer und Prüfkosten reduziert 
werden können (SIEMER 2010). Im Gegensatz zu rein manueller Prüftechnik, die 
aufgrund schwankender Konzentration und Ermüdung des Prüfpersonals grund-
sätzlich nicht alle Fehler identifizieren kann (BAUER 2001), können durch eine 
automatisierte Inspektion qualitätsrelevante Merkmale mit hoher Wiederholge-
nauigkeit schnell, präzise und objektiv erfasst werden (MALDAGUE 1993, BAUER 

2007, MOZURKEWICH 2004, FRAUNHOFER ALLIANZ VISION 2006). Ein weiterer 
Vorteil ist die einfache Dokumentation der Prüfergebnisse und deren Analyse 
hinsichtlich Trends und Korrelationen (MOZURKEWICH 2004). 

1.3 Zielsetzung 

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, das Einsatzspektrum der Thermografie als 
schnelles und zuverlässiges Qualitätsprüfverfahren in der Serienproduktion zu 
verbreitern. Dabei gilt es, die aktuell vorherrschenden Trends in der Produktions-
technik mit den daraus unmittelbar resultierenden Herausforderungen für die 
Qualitätsprüfung zu berücksichtigen, um dem steigenden Anspruch der Unter-
nehmen und der Kunden nach höherer Produktqualität Rechnung tragen zu kön-
nen. Die Zielsetzung zur Weiterentwicklung der Thermografie für den Einsatz in 
der Produktionstechnik lässt sich in technologische, wirtschaftliche und methodi-
sche Teilziele gliedern (Abbildung 1). 
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Abbildung 1: Zielsetzung der vorliegenden Arbeit mit Teilzielen  
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Neben der technologischen Eignung ist die Wirtschaftlichkeit ein wichtiges Ent-
scheidungskriterium für den Einsatz der Thermografie in der Serienfertigung. 
Die zuverlässige Identifikation aller qualitätsrelevanten Fehlstellen ist dabei nicht 
nur ein technologisches, sondern auch ein wirtschaftliches Ziel, da hierdurch 
Fehlerfolgekosten durch Nacharbeit, durch Reklamationen und durch Kundenun-
zufriedenheit reduziert werden. Weiterhin sollten die laufenden Prüfpersonalkos-
ten sowie die notwendigen Investitionskosten für ein thermografisches Prüfsys-
tem gering sein.  

Eine rein technologisch-wirtschaftliche Weiterentwicklung der Thermografie 
reicht als alleinige Voraussetzung für einen breiteren Einsatz in der Produktions-
technik jedoch nicht aus. Vielmehr müssen dem Anwender und Planer von Pro-
duktionsanlagen geeignete Methoden und Vorgehensweisen zur Verfügung ge-
stellt werden, die aufbauend auf der Machbarkeitsbewertung eines Anwendungs-
falls auch eine Abschätzung des Realisierungsaufwands für ein industrielles Prüf-
system erlauben. Ziel der Arbeit ist es daher auch, ein strukturiertes Vorgehen für 
die Konzeption thermografischer Prüfsysteme zu erarbeiten, das bereits bei der 
Planung neuer Produktionsanlagen Berücksichtigung finden kann. 

1.4 Gliederung der vorliegenden Arbeit 

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel, deren Inhalte in der nach-
folgenden Abbildung 2 dargestellt sind. 

 

Abbildung 2: Gliederung der vorliegenden Arbeit 

Im einleitenden Kapitel 1 wurden die Bedeutung von Qualität in der Produktions-
technik für den Wirtschaftsstandort Deutschland sowie die zukünftigen Heraus-
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forderungen für den Einsatz der Thermografie in der Serienproduktion erläutert. 
Hierauf aufbauend wurden für die Thermografie als zerstörungsfreies Prüfverfah-
ren allgemeingültige technologische, wirtschaftliche und methodische Ziele 
definiert, die erreicht werden müssen, um dieses Verfahren zukünftig noch häu-
figer in der Serienproduktion einsetzen zu können. 

Im Kapitel 2 wird zunächst der Stand der Wissenschaft und Technik auf dem 
Gebiet der Thermografie dokumentiert, um zu untersuchen, inwieweit das Prüf-
verfahren bereits heute die notwendigen Voraussetzungen zur Zielerreichung 
erfüllt. Hierzu werden zunächst die Funktionsweise der Thermografie, prüftech-
nische Varianten sowie thermografische Analysemethoden erläutert. Nach einem 
Überblick über thermografische Anwendungsfelder in der Produktionstechnik 
folgt die Erläuterung derzeit bekannter Automatisierungsansätze. In einem weite-
ren Abschnitt werden existierende methodische Ansätze zur Konzeption und 
Auswahl thermografischer Prüfsysteme dokumentiert. Eine Zusammenfassung 
aktueller Hemmnisse beim Einsatz der Thermografie in der Serienproduktion 
sowie der identifizierte Handlungsbedarf schließen das Kapitel 2 ab. 

Unter Berücksichtigung der allgemeinen Zielsetzung wird in Kapitel 3 eine all-
gemeingültige Methode zur Konfiguration automatisierter thermografischer 
Prüfsysteme vorgestellt, die den zuvor identifizierten Handlungsbedarf abdeckt.  

In den beiden Kapiteln 4 und 5 wird die entwickelte Methode anhand zweier 
Anwendungsfälle validiert. Im Fokus von Kapitel 4 steht dabei die thermografi-
sche Prüfung von eingeklebten Glaselementen in einem Fahrzeug-Dachmodul, 
bei der eine im Rahmen der Methode entwickelte Prüfstrategie zur Reduktion der 
Prüfzykluszeit evaluiert wird. Als zweites Anwendungsbeispiel wird in Kapitel 5 
die Prüfung einer Kunststoffplatte hinsichtlich vorhandener Fehlstellen vorge-
stellt.  

Den Abschluss der Arbeit bildet die Schlussbetrachtung in Kapitel 6, in der eine 
Zusammenfassung sowie ein Ausblick auf weitere Forschungsansätze gegeben 
werden. 
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