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1�Einleitung�

Wärmedämmungen�an�Gebäuden�werden�heute�aus�Gründen�der�Energieeinsparung�

eingesetzt.� Dabei� werden� bei� beheizten� Bauwerken� nachträglich�

Wärmeverbundsysteme� angebracht,� die� zu� einer� erheblichen� Energieeinsparung�

führen.� Diese� Fassaden� haben� den� Nachteil,� dass� es� durch� Tauwasser� zu�

Feuchtigkeitsablagerungen��an�der�Oberfläche�kommen�kann�und�damit�zur�Besiedlung�

von�Pilzen,�Algen�oder�Bakterien�sowie�zu�Schmutz��und�Staubablagerungen.��

�

Abbildung�1:�Algenbefälle�an�Fassaden�

Um� solche� Besiedlungen� von� Algen,� Pilzen� und� Bakterien� sowie� auch� Schmutz�� und�

Staubablagerungen� an� Fassaden� zu� vermeiden,� wurde� in� einer� Kooperation� der�

Hochschule� Wismar� und� der� Hochschule� Neubrandenburg� ein� Projekt� zur� gezielten�

Temperierung� von� Verbund�System�Elementen� erstellt.� Ziel� dieses� Projektes� ist� es,�

durch�Tauwasser�bedingten�Feuchtigkeitsablagerungen�mit�gezielter�Temperierung�zu�

begegnen.� Für� die� Entwicklung� und� Prüfung� solcher� Technologien� sowie� für� den�

Nachweis� der� Feuchtigkeitsablagerungen� ist� der� Einsatz� hochempfindlicher�

Messsysteme� erforderlich.� Hierfür� soll� das� Verschmutzungsverhalten� mit� Hilfe� eines�

Gitterspektrometers� und� mit� denen� in� dieser� Arbeit� analysierten� Verfahren� zur�

Multispektralanalyse�untersucht�werden.��

Wärmedämmverbundsysteme� bestehen� aus� mehreren� aufeinander� abgestimmten�

Komponenten,� die� als� System� zur� Wärmedämmung� eingesetzt� werden.� In� diesem�

System�sind�eine�Tragwand,�eine�Wärmedämmschicht,�eine�Armierungsschicht�und�ein�

Außenputz.� Als� Außenwanddämmung� weisen� sie� eine� Reihe� von� Vorteilen� auf:�

Verbesserung�des�Wärmeschutzes,�keine�Tauwasserbildung�im�Inneren�des�Bauwerkes,�

Verbesserung� des� Regenwasserschutzes� der� Außenbauteile� und� Entkopplung� des�

Außenputzes�von�der�tragenden�Konstruktion,�was�zu�einer�rissfreien�Fassade�auch�bei�

der� Altbausanierung� führt� [18].� Die� verschiedenen� von� den� Herstellern� angebotenen�
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Systeme� unterscheiden� sich� meistens� durch� die� verwendeten� Dämmstoffe,� die�

Befestigungsmöglichkeiten� und� durch� die� unterschiedlichen�

Oberflächenbeschichtungen.� Außenputze� können� dabei� als� Schlussbeschichtung� mit�

mineralischen� oder� kunstharzgebundenen� Oberputzen� ausgeführt� werden,� die� sich�

durch� verschiedene� Körnungen� und� Oberflächenstrukturen� unterscheiden� und�

meistens� noch� durch� eine� farbliche� Beschichtung� ergänzt� werden.� Bei� den� heute�

preisgünstigen� und� häufig� verwendeten� Wärmeverbundsystemen� werden� die� dicken�

Dämmstoffschichten� auf� der� Fassadenseite� nur� mit� geringen� Außenputzschichten�

überdeckt.� Diese� können� aufgrund� ihrer� geringen� thermischen� Speichermasse�

Wärmegewinne,� die� durch� Sonneneinstrahlung� auftreten,� nicht� speichern.� Aus� den�

sich� daraus� ergebenden� geringen� Oberflächentemperaturen� resultieren�

Feuchtigkeitsfilme.�Durch�das�Vorhandensein�von�Feuchtigkeit�an�Fassadenoberflächen�

ist�eine�wesentliche�Wachstumsvoraussetzung�für�eine�Algenbesiedlung,�aber�auch�für�

eine� Verschmutzung� durch� Ablagerungen� von� Staub� und� Schmutz� gegeben.� Wegen�

dieser� Ablagerungen� wirken� Fassaden� von� gedämmten� Bauwerken� schnell�

unästhetisch.� Durch� eine� geringfügige� Erhöhung� der� Oberflächentemperatur� können�

solche� Ablagerungen� bereits� vermieden� werden.� Dieses� ist� sehr� gut� bei� dem�

sogenannten� „Leopard�Effekt“� zu� erkennen,� der� entsteht,� wenn� die� zur� Befestigung�

der�Wärmeverbundsysteme�verwendeten�Metalldübel�nicht�separat�gedämmt�werden�

und� als� punktuelle� Wärmebrücken� wirken.� Die� geringfügige� Erhöhung� der�

Oberflächentemperatur� im� Bereich� der� Dübelköpfe� sorgt� für� eine� schnellere�

Abtrocknung� dieser� Bereiche� und� verhindert� in� diesen� die� Algenbesiedlung,� wie� auf�

Abbildung�2�zu�erkennen.��

�

Abbildung�2:�Leopard�Effekt�an�einer�Fassade�in�der�Neustrelitzer�Str.�27�in�Neubrandenburg�

Bei� der� Untersuchung� von� gedämmten� Fassaden� ist� zwischen� einer� Verschmutzung�

und� der� Verwitterung� durch� Alterung� zu� unterscheiden.� Verschmutzungen� können�

nach�ihrem�Auftreten�durch�Reinigung�der�Fassaden�beseitigt�werden.�Verwitterungen�

und�Alterungen�der�Beschichtungen�sind�durch�eine�Reinigung,�wie�z.B.�bei�Autolacken�
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durch� einen� Materialabtrag,� nicht� behebbar.� Aufgrund� von� Kosteneinsparungen�

werden� auch� nur� noch� selten� Putze� „eingefärbt“,� sondern� es� wird� eine� günstigere�

farbige� Beschichtung� aufgetragen.� Hierfür� ist� meistens� eine� neue� Beschichtung� der�

Fassaden�notwendig.�Für�die�Erkennung�von�Algenbesiedlungen�ist�an�der�Hochschule�

Wismar� ein� PAM�Gerät� (Puls�Amplituden�Moduliertes� Fluorometer)� mit�

Bildauswertung� vorhanden.� Bei� diesem� werden� Algenbesiedlungen� bereits� im�

mikroskopischen� Bereich� über� ihre� Fluoreszenzabstrahlung� nach� einer�

Blaulichtanregung�detektiert.��

Um� den� Einfluss� von� Feuchtigkeit� aufgrund� von� Wasserfilmen� durch� Tauwasser� oder�

durch�Luftfeuchtigkeit�auf�Verschmutzungen�und�Abwitterungen�zu�ermitteln,�wurden�

bisher� nur� visuelle� Untersuchungen� und� Klassifizierungen� durchgeführt.�

Untersuchungen� mit� einem� Spektrometer� haben� den� Vorteil,� dass� sie� kostengünstig,�

schnell� und� ohne� Zerstörung� der� zu� vermessenden� Proben� durchgeführt� werden�

können.�Ihre�Genauigkeit�ist�dabei�aber�immer�von�einer�geeigneten�Referenzmethode�

abhängig.�Die�folgende�Arbeit�beschäftigt�sich�mit�der�Brauchbarkeit�der�Spektrometrie�

im� sichtbaren� und� nahen� Infrarot�Bereich� zum� vergleichenden� Nachweis� der� durch�

Abwitterung,� Alterung� oder� Verschmutzung� auftretenden� Veränderungen� an� der�

Beschichtung�von�Wärmeverbundsystemen.��

In� Reflexionsspektren� können� Informationen� über� die� Farborte� der� Oberfläche,�

Substanzen� auf� der� Oberfläche� sowie� auch� Informationen� über� die� chemische�

Zusammensetzung� der� Beschichtungen� und� Substanzen� enthalten� sein.� Die�

Spektroskopie� ist�eine wichtige�Analysemethode�der�Physik,�Chemie�und�Astronomie.�

Sie� wird� dabei� zur� quantitativen� Bestimmung� von� bekannten� Substanzen� oder� zur�

Strukturauflösung� unbekannter� Substanzen� verwendet.� Die� Identifikation� bekannter�

Substanzen�erfolgt�dabei�durch�ein�Referenzspektrum.�Wegen�des�schnellen�Einsatzes�

stellt� sie� eine� der� wichtigsten� und� leistungsfähigsten� Analysemethoden� in� der�

chemischen� Analytik� dar.� Durch� solche� Analysen� können� Kalibriermodelle� für� die�

Bestimmung� von� Substanzen� erstellt� werden.� In� [11]� sind� solche� Modelle� für� eine�

Online�Produktionskontrolle�zur�Herstellung�von�Molkereiprodukten�(Käseerzeugnisse)�

beschrieben.� Andere� Anwendungen� solcher� Modelle� finden� sich� auch� in� der� Analyse�

der� chemischen� Zusammensetzung� von� Bodenproben,� bei� der� quantitativen�

Bestimmung� von� pflanzlichen� Inhaltsstoffen� oder� der� vollautomatisierten�

Abfallsortierung.� Bei� der� Abfallsortierung� werden� mit� Hilfe� der� NIR�Spektroskopie�

unterschiedliche� Stoffe� nach� Materialien,� aufgrund� von� bekannten� Materialspektren,�

klassifiziert.� Für� die� NIR�Spektren� ist� eine� Datenbank� mit� verschiedenen�

Referenzspektren� der� Materialien� angelegt� worden,� die� bei� der� Klassifizierung� der�

Materialien�verwendet�werden.�Auch�hier�wird�die�NIR�Reflexionsspektroskopie�nicht�

alleine�eingesetzt.�Als�Referenzmethoden�kommen�zusätzlich�Bildanalysen,�Farb��und�

Formerkennungen� zur� Anwendung.
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2�Optische�Spektroskopie�

2.1�Grundlagen�der�optischen�Spektroskopie�

Die�Spektroskopie�stellt�ein�Analyseverfahren�dar,�das�die�Wechselwirkungen�zwischen�

elektromagnetischen� Strahlen� und� Materie� nutzt.� Sie� bezieht� sich� auf� das�

Gesamtspektrum� der� elektromagnetischen� Strahlung.� Die� elektromagnetische�

Strahlung� ist� ein� Energietransport� mit� Hilfe� elektromagnetischer� Wellen.� Die�

Spektroskopie�ist�ein�Oberbegriff�für�eine�Vielzahl�unterschiedlicher�spektroskopischer�

Messverfahren� der� Physik,� wie� z.B.� Röntgen�,� Mikrowellen�� und� Optische�

Spektroskopie.� � Der� optische� Spektralbereich� mit� Wellenlängen� von� 100nm� bis� 1nm�

umfasst�das� infrarote,�das� sichtbare�und�das�ultraviolette�Spektralgebiet.�Die�genaue�

Einteilung�der�optischen�Strahlung�nach�DIN�5030�Teil2�ist�in�Tabelle�1�dargestellt.��

Benennung� der�
Strahlung�

Kurzbezeichnung Wellenlänge� ��
in�nm�

Frequenz��� in�
THz�

Vakuum�UV� VUV� 100�200� 3000�1500�
Fernes�UV� FUV� 200�280� 1500�1070�
Mittleres�UV� UV�B� 280�315� 1070�950�
Nahes�UV� UV�A� 315�380� 950�790�
Licht� VIS� 380�780� 790�385�
Nahes�IR� NIR� 780�3000� 385�215�
Mittleres�IR� MIR� 3000�5*10^4� 100�6�
Fernes�IR� FIR� 5*10^4�10^6� 6�0,3�

Tabelle�1:�Einteilung�der�Spektralbereiche�der�optischen�Strahlung�[6]�

Der� für� den� Menschen� wichtige� Spektralbereich� wird� auch� Licht� oder� sichtbarer�

Bereich�(engl.�visible,�VIS)�genannt.�Die�Bewertung�der�Strahlung�im�sichtbaren�Bereich�

(380�nm�bis�780�nm)�wird�als�Photometrie�bezeichnet.�Hierzu�werden�phototechnische�

bzw.�lichttechnische�Größen�definiert,�die�für�einen�vom�Menschen�wahrgenommenen�

Helligkeitseindruck�maßgebend�sind.�Die�Erfassung�der�menschlichen�Farbempfindung�

wird� mit� der� Colorimetrie� oder� Farbmetrik� (Abschnitt� 2.3)� vorgenommen.� Hierfür�

werden� für�die� Bewertung� gesonderte� Einheiten� verwendet.� Mit� diesen� Einheiten� ist�

bei� vergleichenden� Messungen� eine� Bewertung� der� Veränderungen� der�

Oberflächenfarbe�möglich�[6].�

Die� Infrarotspektroskopie� wird� zur� quantitativen� Bestimmung� von� bekannten�

Substanzen,� deren� Identifikation� anhand� eines� Referenzspektrums� oder� zur�

Strukturaufklärung�unbekannter�Substanzen�genutzt.�Dabei�wird�zwischen�dem�nahen�

Infrarot� (engl.� near� infrared,� NIR),� dem� mittleren� Infrarot� (MIR)� und� dem� fernen�

Infrarot� (FIR)� unterschieden.� Die� zum� jeweiligen� Bereich� gehörenden� Wellenlängen�

sind� aus� der� oben� abgebildeten� Tabelle� 1� zu� entnehmen.� Im� � Spektralbereich� des�

nahen� Infrarots� werden� Moleküle� mit� Hilfe� von� Infrarotstrahlung� angeregt.� Dabei�

kommt� es� zu� Oberton�� bzw.� Kombinationsschwingungen� der� Grundschwingung� im�
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mittleren� Infrarot.� Bei� der� Analyse� von� Proben� werden� die� Oberton�� und�

Kombinationsbanden� nicht� direkt� interpretiert,� sondern� mit� Hilfe� von� statistischen�

Verfahren� ausgewertet,� da� durch� die� zahlreichen� Kombinationsmöglichkeiten� der�

Grundschwingungen� zu� Oberton�� und� Kombinationsschwingungen� die� Informationen�

schwer�zu�entschlüsseln�sind.�Beim�nahinfraroten�Licht�ist�im�Vergleich�zum�mittleren�

Infrarot�eine�höhere�Energie�im�Licht�vorhanden.�Durch�diese�höhere�Energie�und�die�

geringeren� Absorptionskoeffizienten� gibt� es� eine� größere� Eindringtiefe� des� Lichtes� in�

die�Proben.�Ein�Nachteil� ist,�dass�die�Absorptionsbanden�breiter�sind�als� im�mittleren�

Infrarot� und� sich� dadurch� überlappen.� Wasser� ist� in� diesem� Bereich� ein� sehr� starker�

Absorber� und� die� Absorptionsbanden� des� vorhandenen� Wassers� können� andere�

Absorptionsbanden�überlagern�[21].�

Bei�einer�Absorptionsbande�handelt�es�sich�um�ein�Wellenlängenintervall,� in�dem�die�

Strahlung� einer� Strahlungsquelle� durch� chemische� Substanzen� auf� dem� Weg� zum�

Empfänger� absorbiert� („aufgesaugt“,� “geschluckt“)� wird.� Das� ursprüngliche� von� der�

Strahlungsquelle� gesendete� Spektrum� kommt� nun� „mit� dunklen� Lücken“� beim�

Empfänger�an�[21].��

Es� ist� möglich,� mittels� VIS�� und� NIR�Reflexionsspektroskopie� verschiedene�

Eigenschaften� von� Materialien� zu� bestimmen.� Die� Anwendung� der� VIS�� und� NIR�

Reflexionsspektroskopie� ist� im� Unterschied� zu� klassischen� nasschemischen�

Analysemethoden�sehr�kostengünstig.�Die�dafür�notwendige�Probenvorbereitung�fällt�

sehr� gering� aus,� das� Probenmaterial� muss� nicht� zerstört� werden� und� es� entstehen�

keine� chemischen� Abfälle� nach� der� Analyse.� Bei� der� VIS�� und� NIR�

Reflexionsspektroskopie�wird�das�Licht� im�Wellenlängenbereich�von�380�nm�bis�3000�

nm�gemessen.�Wie�aus�Tabelle�1�ersichtlich� ist�von�380�nm�bis�780�nm�der�sichtbare�

Bereich� VIS,� und� von� 780� nm� bis� 3000� nm� der� nahe� infrarote� Bereich� NIR.� Der�

Wellenlängenbereich� ist� von� der� Konstruktion� des� Spektrometers� abhängig.� � Um� die�

Strahlung� in� einzelne� Wellenlängenabschnitte� zu� zerlegen,� wird� in� den� Strahlengang�

entweder� ein� Gitter� oder� ein� Prisma� eingebracht.� Die� Wellenlängen� werden� durch�

Beugung�beim�Gitter�oder�durch�Brechung�des�Lichts�beim�Prisma�bestimmt.�Ein�Gitter�

ist� eine� Platte� mit� einer� hohen� Anzahl� paralleler� Spalten� gleicher� Breite,� die� sich� im�

gleichen� Abstand� zueinander� befinden.� Eine� einseitige� Auftrennung� des�

Strahlenganges� erfolgt� bei� der� Verwendung� eines� Prismas.� Für� spektroskopische�

Messungen� werden� Tageslichtbedingungen� genutzt.� Dazu� dienen� Halogen�� oder�

Xenon�Lampen� als� Lichtquelle.� Xenon�Lampen� weisen� ein� kontinuierliches� Spektrum�

auf� und� haben� im� Vergleich� zu� Glühlampen� eine� höhere� Lichtausbeute.� In�

Spektrometern�finden�sie�häufig�Einsatz�als�Blitzlampen.�Halogenlampen�sind�ebenfalls�

geeignet,� um� Licht� von� Tageslichtqualität� zu� produzieren.� Sie� werden� als�

Dauerlichtquelle�in�Spektrometern�zur�Messung�des�sichtbaren�Bereiches�verwendet.
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Wird�eine�Probe� in�den�Strahlengang�platziert,�ändert�sich�das�gemessene�Spektrum.�

Reflektiert� der� Strahlengang� an� der� Probenoberfläche,� so� misst� man� das�

Reflexionsspektrum� dieser� Probenoberfläche.� Wird� durch� die� Anordnung� der� Probe�

der� Strahlengang� durch� die� Probe� gemessen,� handelt� es� sich� um� ein�

Transmissionsspektrum.�

Der� Anwendung� der� VIS�� und� NIR�Reflexionsspektroskopie� sind� Grenzen� gesetzt,� da�

diese�Methode�nicht�alleine�genutzt�werden�kann.�Die�Bestimmung�von�Eigenschaften�

bei� der� VIS�� und� NIR�Reflexionsspektroskopie� ist� von� der� Genauigkeit� einer�

entsprechenden�Referenzmethode�abhängig.�Dabei�wird�ein�Zusammenhang�zwischen�

Wellenlängen�des�gemessenen�Spektrums�und�zwischen�denen�mit�Referenzverfahren�

erhaltenen� � Analysedaten� hergestellt.� Bei� solch� einer� Kalibrierung� gibt� es� zwei�

Datensätze,� die� X�Daten� (Spektren)� und� die� Y�Daten� (Referenzwerte,� z.B.�

Konzentrationen).� Aus� diesen� Daten� kann� eine� Kalibrierung� zur� Bestimmung� von�

Konzentrationen�aus�den�NIR�Spektren�erstellt�werden.�

Für� die� Durchführung� der� spektral� analytischen� Untersuchungen� stand� ein� VIS�NIR��

Spektrometer� vom� Typ� iSpec� der� Firma� Polytec� (Abbildung� 4)� zur� Verfügung.� Mit�

diesem� lassen� sich� Reflexionsmessungen� in� zwei� gesonderten� Kanälen� durchführen.�

Abbildung� 3� zeigt� den� typischen� Aufbau� eines� solchen� Spektrometers.� Durch� einen�

Eintrittsspalt� tritt� Licht� durch� eine� Glasfaser� in� das� Spektrometer� ein� und� wird� durch�

den� Hohlspiegel� M1� in� paralleles� Licht� umgewandelt.� Das� Licht� wird� im� Inneren� des�

Spektrometers�durch�ein�feststehendes�Gitter�spektral�zerlegt�und�mit�einem�zweiten�

Hohlspiegel� M2� auf� einen� CCD�Detektor� abgebildet.� Dadurch� wird� bei� allen�

Wellenlängen�oder�auch�Pixel�die�Intensität�gemessen�[23].��

�

Abbildung�3:�Schematischer�Aufbau�des�Spektrometers[23]�
Sp1:�Licht��tritt�in�das�Spektrometer�durch�Eintrittspalt�ein�
M1:Hohlspiegel,�G:�Gitter,�M2:�Hohlspiegel,�Sp2+�Detektor:�flächenhafter�CCD�Detektor�

�

� �
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Im�Kanal�1� können�Messungen� im� sichtbaren�Wellenlängenbereich� (VIS)�von�380� nm�

bis�950�nm�und�in�Kanal�2�im�nahen�Infrarot�Wellenlängenbereich�(NIR)�von�930�nm�bis�

1700� nm� durchgeführt� werden.� Im� VIS�Bereich� hat� das� Spektrometer� eine� Auflösung�

von� 2048� Punkten,� im� NIR� von� 512� Punkten.� Als� Messoptik� steht� eine� Ulbricht�Kugel�

mit� integrierter� Wolfram�Halogen�Lampe� hoher� Intensität� zur� Verfügung.� Diese�

Eingangsoptik� ist�über�einen�Lichtwellenleiter�mit�dem�Spektrometer�verbunden.�Der�

Lichtwellenleiter� ist� als� Y�Leiter� ausgeführt,� um� die� Bereiche� für� die� jeweilige�

Wellenlängenart� im� VIS� oder� NIR� optimiert� auszuführen.� Dadurch� wird� ein� optimaler�

Lichtdurchsatz�im�jeweiligen�Bereich�erzielt.��

�

Abbildung�4:�Spektrometer�der�Firma�Polytec�

Das� Spektrometer� wird� mit� Hilfe� des� Programms� BWSpec� (Abbildung� 5)� der� Firma�

BWTEK�angesteuert.�

�

Abbildung�5:�Beispielhafte�Darstellung�eines�NIR�Spektrums�im�Programm�BWSpec�
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2.2�Anwendung�der�VIS��und�NIR�Reflexionsspektroskopie�

Die�Auswertung�der�durch�die�Reflexionsspektroskopie�gewonnenen�Spektren�kann�auf�

unterschiedliche� Weise� erfolgen.� Die� gewonnenen� Spektren� können� als� Ganzes� oder�

nur� in� Teilen� für� die� Charakterisierung� von� Eigenschaften� herangezogen� werden.� Bei�

der�Analyse�von�Spektren�ist�das�Grundproblem�die�Fülle�von�gewonnenen�Daten,�die�

für� die� Auswertung� anfallen.� Naheliegend� ist,� sich� auf� diejenigen� Wellenlängen� bzw.�

Wellenlängenbereiche� zu� beschränken,� welche� als� sogenannte� charakteristische�

Banden�kennzeichnend�für�die�zu�untersuchende�Substanz�sind.�Dabei�erhält�man�eine�

überschaubare�Menge�an�Daten.�Wird�hingegen�eine�Messung�im�gesamten�VIS�oder�

NIR�Bereich� durchgeführt,� fallen� je� nach� Auflösung� des� Spektrometers� pro� Messung�

mehrere� hundert� Einzeldaten� an.� Bei� dem� verwendeten� Spektrometer� der� Firma�

Polytec� sind� das� 2048� Einzeldaten� pro� Spektrum� im� VIS� und� 499� Einzeldaten� pro�

Spektrum� im� NIR.� Diese� Datenmengen� können� nur� mit� Hilfe� von� Computern� erfasst,�

verarbeitet�und�ausgewertet�werden.��

Im� Zuge� einer� Analyse� sind� Muster� der� spektralen� Kurvenverläufe� zu� erkennen� und�

Daten� zu� gruppieren.� Um� Gruppierungen� herauszufinden,� werden� sogenannte�

faktorielle� Methoden� wie� die� Hauptkomponentenanalyse� verwendet.� Für� die�

Beurteilung� von� Spektren� eignet� sich� besonders� nach� [11]� die� multivariate�

Datenanalyse,�die� im�Abschnitt�4.4�genau�erläutert�wird.�Durch�weitere�Analysen�der�

transformierten� Messergebnisse� können� auch� Zuordnungen� von� unbekannten� zu�

bekannten�Daten�mit�Hilfe�einer�multivariaten�Kalibrierung�durchgeführt�werden.��

Eine� weitere� Form� der� Spektrenauswertung� ist� die� Farbmetrik.� Farbmetrische�

Untersuchungen� eignen� sich� zur� Objektivierung� des� Sinneseindruckes� und� somit� zur�

Standardisierung� der� Erfassung� des� Parameters� Farbe.� Bei� der� Farbmetrik� werden�

Farbempfindungen�durch�Zahlenwerte�beschrieben.�Es�lassen�sich�bunte�und�unbunte�

Farben� unterscheiden.� Unbunte� Farben� werden� alleine� durch� ihre� Helligkeit�

beschrieben.� Bunte� Farben� werden� durch� die� drei� Merkmale� Farbton,� Farbsättigung�

und�Helligkeit�dargestellt.�Um�verschiedene�Messungen�zu�vergleichen,�ist�es�möglich,�

den�Farbabstand�anzugeben.�Auch�bei�dieser�Form�der�Analyse�handelt�es�sich�um�eine�

Datenreduktion.�

� �
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2.3.3�Messgeometrie�

Die� Messgeometrie� spielt� bei� der� Messung� und� Beurteilung� von� Spektren� eine� sehr�

wichtige�Rolle.�Bei�einem�vollkommen�matten�Körper�ist�das�Ergebnis�unabhängig�von�

der� Beleuchtunsgrichtung� und� der� Richtung,� unter� der� gemessen� wird.� In� der� Praxis�

glänzen� Oberflächen� jedoch� mehr� oder� weniger,� dadurch� ergeben� sich� verschiedene�

Messgeometrien.� Vergleichbare� Ergebnisse� erhält� man� nur� bei� gleichen�

Messbedingungen.� Die� Messgeometrie� ist� durch� den� Strahlungswinkel� und� den�

Beobachtungswinkel�gekennzeichnet.�Die�Messgeometrie�45°/0°�wird�in�der�DIN�5033�

an� glänzenden� oder� teilweise� glänzenden� Proben� empfohlen.� Bei� einem� Lichteinfall�

von� 45°� zur� Flächennormalen� einer� Probenoberfläche� erfolgt� die� Beobachtung� unter�

0°.��

Die� Messergebnisse� sind� sehr� stark� von� der� Oberflächenbeschaffenheit� der� Proben�

abhängig.� Bei� der� Verwendung� dieser� Geometrie� führt� das� nicht� durchweg� zu�

reproduzierbaren�Ergebnissen.�Bei�der�0°�/45°�Messgeometrie�erfolgt�die�Beleuchtung�

senkrecht� (0°),� die� Beobachtung� erfolgt� unter� einem� Winkel� von� 45°.� Für�

Untersuchungen� an� strukturierten,� unebenen� Oberflächen� eignet� sich� am� besten� die�

Ulbricht�Kugel. Die� verwendete� Messoptik� mit� der� Ulbricht�Kugel� ist� in� Abbildung� 7�

dargestellt.� Bei� der� Ulbricht�Kugel� handelt� es� sich� um� eine� innen� diffus� reflektierend�

beschichtete� Hohlkugel,� in� deren� Oberfläche� sich� im� rechten� Winkel� zu� einer�

Lichteintrittsöffnung� eine� Austrittsöffnung� befindet.� Vor� der� Lichteintrittsöffnung� ist�

die� Licht�� bzw.� Strahlungsquelle� angebracht.� Die� Innenbeschichtung� besteht� aus�

möglichst�gut�diffus�reflektierenden�Materialien,�wie�z.B.�Bariumsulfat�(BaSO4).�

�

Abbildung�7:�Ulbricht�Kugel�der�Firma�Polytec�PT��
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Mit� dieser� wird� entweder� die� Probe� diffus� durch� eine� Ulbricht�Kugel� beleuchtet� und�

senkrecht�beobachtet� (Messgeometrie�d/0)�oder�sie�wird�unter�einem�Winkel�von�8°�

beleuchtet.� Im� letzteren� Fall� dient� die� Ulbricht�Kugel� zum� Einfangen� der� diffus� vom�

Objekt�reflektierten�Strahlung�(Messgeometrie�8/d).�Die�8°�/d�Messgeometrie�wird�für�

die� Messung� an� strukturierten� Proben� von� [6]� empfohlen� und� ist� in� Abbildung� 8�

dargestellt.��

�

Abbildung�8:�Aufbau�Ulbricht�Kugel�mit�8°�/d���Geometrie�

� �
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2.3.4�Der�Weißstandard�

Beim�Weißstandard�geht�man�von�einer�idealisierten�Oberfläche�aus,�der�sogenannten�

„vollkommen� weißen� Fläche“.� Diese� Fläche� soll� diffus,� d.h.� unabhängig� vom�

Einfallswinkel,� alles� auffallende� Licht� wieder� zurückstrahlen.� Sie� darf� keinen� Glanz�

haben.� Eine� solche� vollkommen� mattweiße� Fläche� wird� durch� den� Weißstandard�

realisiert.� Dabei� handelt� es� sich� um� eine� aus� weißkristallinem� Pulver� gepresste�

Tablette.� Der� verwendete� Weißstandard� ist� in� Abbildung� 9� dargestellt.� Meist� wird�

dafür� Bariumsulfat� (BaSO4)� verwendet.� Der� Weißstandard� ist� in� DIN� 5033�9:2005�10�

(Farbmessung��� Teil�9:� Weißstandard� zur� Kalibrierung� in� Farbmessung� und�

Photometrie)�definiert.��

�

Abbildung�9:�Weißstandard,�Bariumsulfat�(BaSO4�)�als�gepresste�Tablette�

Zur� Kontrolle� des� Spektrometers� sollte� in� regelmäßigen� Abständen� während� der�

Messperiode�eine�Referenzmessung�an�einem�Weißstandard�durchgeführt�werden.�Die�

Messung� des� Weißstandards� ermöglicht� eine� Messung� des� Lampenspektrums.� Durch�

die� Alterung� der� Lampe� (Lampendrifts),� Änderungen� im� Aufbau� (Messgeometrie),�

durch�Verschmutzungen�und�durch�eine�andere�Krümmung�des�Lichtwellenleiters�kann�

es� zu� unterschiedlichen� Weißspektren� kommen.� Um� die� Spektren� auf� ein� virtuelles�

konstantes�Lampenspektrum�zu�korrigieren,�verwendet�man�diese�Weißspektren,�die�

das� Lampenspektrum� wiedergeben.� Das� gemessene� Lampenspektrum,� in� der� unten�

abgebildeten� Formel� mit� Probe(BaSO4)� bezeichnet,� wird� mit� einem� Spektrum� des�

Weißstandards�(Referenz)�ins�Verhältnis�gebracht.��

#$%&'()*+),+- . /,01$23����45$6$,$*7 8 �""-�
(Gl.1)�

/,01$23����4�=�Rohspektrum�der�Lampe,�wird�gemessen�5$6$,$*7�=��Rohspektrum�des�Weißstandards�(extern�eingemessen)�#$%&'()*+),+-�=�Spektrum�des�Weißstandards�ins��Verhältnis�gesetzt��

�
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Der� aktuell� verwendete� Weißstandard� wurde� bei� der� Semcoglas� GmbH� auf� einem�

kalibrierten� Lambda� 1500� VIS�/NIR�Spektrometer� von� PerkinElmer� eingemessen.� Die�

Reflexions��und�Transmissionsspektren�sind�in�Abbildung�10�zu�sehen.��Durch�Messen�

des�Weißspektrums�vor�der�Probenmessung�können�Messungen�mit�unterschiedlicher�

Intensität,� aufgrund� von� Lampenalterungen,� ins� Verhältnis� gebracht� werden.� In�

Abbildung� 11� ist� das� berechnete� Spektrum� des� verwendeten� Weißstandards�

abgebildet.�

�

� Legende: RF RG � TR�

Abbildung�10:�Reflexions��und�Transmissionsspektren�(280�nm�bis�2500�nm)�vom�Weißstandard�(BaSO4),�grüne�Linie�
Transmission,�rote�und�blaue�Linien�Reflexion�

�

� Legende: BASO4�%�

Abbildung�11:�Bariumsulfat�als�Weißstandard�gemessen�im�VIS�und�in�%�umgerechnet�
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2.3.5�Tageslicht�und�Normallichtart�D65��

Licht�ist�eine�elektromagnetische�Strahlung,�die�sich�sehr�schnell�ausbreitet�und�deren�

Wellenlänge�(Abbildung�13)�den�Farbeindruck�bestimmt,�den�unser�Auge�erkennt.�Sind�

alle�Farben�gleichzeitig�vorhanden,�so�ergibt�sich�Weiß�als�ein�unbuntes�Gemisch.�Die�

spektrale�Verteilung�des�Tageslichtes�hängt�von�der�Tageszeit�und�der�Beschaffenheit�

der� Atmosphäre� ab.� Nach� der� Theorie� der� Lichtstreuung� von� Rayleigh� (englischer�

Physiker� Lord� John� William� Rayleigh)� wird� der� kurzwellige� blaue� Anteil� wesentlich�

stärker�gestreut�als�der�langwellige�rote�Anteil�des�Lichtes.�Deshalb�erscheint�der�klare�

Himmel� blau� und� das� direkte� Sonnenlicht� leicht� gelblich.� Bei� bedecktem� Himmel�

mischen� sich� die� Spektralanteile� wieder� zu� einer� diffusen� Strahlung.� Dieses� diffuse�

Licht� � wird� in� der� Farbmetrik� als� Tageslichtbeleuchtung� bezeichnet.� Aufgrund� der�

Abhängigkeit� des� Tageslichtes� von� der� Farbmetrik� wurde� eine� spektrale�

Strahlungsverteilung� (Abbildung� 12)� als� Normallichtart� D65� standardisiert.� Die�

Normlichtart� D65� repräsentiert� eine� bestimmte� Phase� des� Tageslichtes� mit� einer�

Farbtemperatur� von� 6500� Kelvin.� Dieses� soll� ein� "mittleres� Nordhimmelslicht"�

darstellen�[6].�

�

�

Abbildung�12:�Normallichtart�Tageslicht�D65�
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Als�Farbnamen�für�einzelne�Spektralbereiche�hat�man�festgelegt:�

� 380�440�nm�Violett�

� 440—483�nm�Ultramarinblau�

� 483 —492 nm Blau�
� 492—542 nm Seegrün�
� 542—571 nm Laubgrün�
� 571—586nm Gelb�
� 586—6l0nm Orange�
� 610—780nm Rot�

�

Abbildung�13:�Spektralbereich�von�380�nm��bis�780�nm.�

�

�

2.3.6�Spektraler�Reflexions��und�Transmissionsgrad��

Wenn� Licht� auf� einen� Körper� trifft,� wird� es� je� nach� Eigenschaften� des� Körpers�

absorbiert,�an�den�Grenzflächen�reflektiert,�gestreut�oder�unbeeinflusst�durchgelassen.�

Diese� Vorgänge� treten� gleichzeitig� auf� mit� unterschiedlichen� Gewichtungen� und� sind�

von�der�Wellenlänge�9�abhängig.�Der�Transmissionsgrad��eines�Körpers�ergibt�sich�aus�

dem� Verhältnis� des� durchgehenden� zum� auffallenden� Licht.� Entsprechend� ist� das�

Verhältnis� des� an� der� Oberfläche� reflektierten� Lichts� zum� auffallenden� Licht� der�

Reflexionsgrad.�Transmission�und�Reflexion�können�nicht�größer�als�1�werden.�

� . 5 : ; : <� (Gl.2)�

Bleibt�das�durch�den�Körper�gehende�Licht�unverändert,�so�ist�der�Körper�durchsichtig�

oder� transparent.� Nimmt� die� Strahlungsleistung� ab,� so� wird� das� Licht� teilweise�

absorbiert� (verschluckt).� Es� wird� von� der� Materie� in� eine� andere� Energieform�

umgewandelt,�z.B.�in�länger�welliges�Licht�(Fluoreszenz)�oder�in�Wärme.��
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2.3.7�Normfarbvalenzsystem�

Zum� Berechnen� der� Normfarbwerte� wurden� die� Normalspektralwertkurven�

verwendet.� Die� CIE� (Comission� Internationale� de� l’Éclairage)� hat� für� die� drei�

Wirkungsfunktionen� die� Normspektralwertfunktionen� x(�),� y(�) und� z(�) festgelegt.�

Sie�sind� im�Normblatt�DIN�5044�[4]� in�Tabellenform�für�die�Wellenlängen�380�nm�bis�

780� nm� in� 5� nm�Schritten� angegeben.� Die� Normspektralwertfunktionen� sind� für� den�

2°�Beobachter� und� den� 10°�Beobachter� definiert� und� haben� leicht� unterschiedliche�

Werte�für�die�jeweilige�Beobachtergröße.�Diese�Normalspektralwertfunktionen�sind�in�

Abbildung�14�dargestellt.�Die�gestrichelten�Linien�beziehen�sich�auf�den�2°�Beobachter�

und�die�durchgezogenen�Linien�auf�den�10°�Beobachter.�

�

Abbildung�14:�Die�Normalspektralwertkurven�für�den�10°�Beobachter�und�(gestrichelt)�für�den�2°�Beobachter.�

Beim�2°�Normalvalenzsystem�ist�eine�Einschränkung�des�Gesichtsfeldes�vorgenommen�

worden,�da�nur�im�zentralen�Teil�der�Netzhaut�Zapfen�vorkommen,�die�das�Farbsehen�

vermitteln,� aber� keine� Stäbchen.� Dort� ist� ein� Gelbfilter� aufgrund� des� eingelagerten�

Gelbpigmentes� vorhanden,� was� die� Empfindlichkeit� etwas� verändert.� Bei�

Farbvergleichen�auf�großen�Flächen�kann�dieser�Einfluss�vernachlässigt�werden,�wenn�

die� Vergleiche� mit� hoher� Leuchtdichte� durchgeführt� werden.� Für� Gesichtsfelder�

zwischen� 1°� und� 4°� werden� die� Funktionen� für� den� 2°�Beobachter� genutzt� und� bei�

Gesichtsfeldern�über�4°�die�für�den�10°�Beobachter.��

�
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2.3.8�Berechnung�der�Normfarbwerte�

Die�Berechnung�der�Normfarbwerte�X,�Y�und�Z�erfolgt�für�den�2°�Beobachter�und�10°�

Beobachter� in� beiden� Fällen� identisch.� Wenn� keine� spezielle� Beleuchtungsart�

verwendet�wird,�nimmt�man�die�Normallichtart�D65�für�Tageslicht.�Durch�Summierung�

der� Produkte� aus� den� Normalspektralwerten� x(�),� y(�),� z(�),� dem� spektralen�

Reflexionsgrad� R(�)� (gemessene� Werte� in� %)� und� durch� die� spektrale�

Strahlungsfunktion� der� Beleuchtung� S(�)� (Normallichtart� D65)� werden� die�

Normfarbwerte�X,�Y,�Z�berechnet.�Zur�Berechnung�des�Korrekturfaktors�k�werden� im�

Falle� von� Körperfarben� die� Normfarbwerte� so� normiert,� dass� sich� für� einen�

„mattweißen� Körper“,� messtechnisch� durch� den� Weißstandard� repräsentiert,� der�

Hellbezugswert� Y=100� ergibt,� da� dieser� Körper� unabhängig� von� der� Lichtart� und� der�

Wellenlänge� den� Reflexionsgrad� R(�)� =1� hat.� Alle� anderen� Körper� haben� einen�

Normfarbwert�Y,�der�kleiner�ist�als�der�des�Weißstandards�[26].��

= . > 8?@2�4 8 52�4 8 A2�4B
C

� (Gl.3)�

D . > 8?@2�4 8 52�4 8 E2�4B
C

� (Gl.4)�

F . > 8?@2�4 8 52�4 8 72�4B
C

� (Gl.5)�

�

Man�nennt�bei�Körperfarben�den�Y�Normfarbwert,�bezogen�auf�die�mattweiße�Fläche,�

auch�Hellbezugswert�A.�

> . �""G@2�4 8 E2�4� (Gl.6)�

Zu�den�Normfarbwerten�X,�Y,�Z�gehören�die�Normfarbanteile�x,�y�und�z.�Da�die�Summe�

der�Normfarbanteile�=�1�ergibt,�werden�meistens�nur�x�und�y�angegeben�[23].�

A . == : D : F� (Gl.7)�

E . D= : D : F� (Gl.8)�

7 . F= : D : F� (Gl.9)�

�
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Im�CIELAB�Farbsystem�werden�zuerst�die�„normierten“�Normfarbwerte�X*,�Y* und�Z*
aus�den�Normfarbwerten�X,�Y und�Z nach�folgenden�Formeln�berechnet.�

=8 . H ==I J
K L$**� ==I �M "J""  �� N*+� (Gl.10)�

=8 . �J� � 8 ==I : "J���!��"�JL$** ==I O "J""  �� N*+� (Gl.11)�

D8 . HDDI J
K L$**� DDI �M "J""  �� N*+� (Gl.12)�

D8 . �J� � 8 DDI : "J���!��"�JL$** DDI O "J""  �� N*+� (Gl.13)�

F8 . H FFI J
K L$**� FFI �M "J""  �� N*+� (Gl.14)�

F8 . �J� � 8 FFI : "J���!��"�JL$** FFI O "J""  ���
(Gl.15)�

Die� Normfarbwerte� Xn,� Yn� und� Zn für� den� 2°�Beobachter� und� den� 10°�Beobachter� bei�

der�Normlichtart�D65�für�die�vollkommen�mattweiße�Fläche�zeigt�die�folgende�Tabelle.�

2°�Beobachter� 10°�Beobachter�

Xn� Yn� Zn� Xn� Yn� Zn�

95,05� 100� 108,9� 94,81� 100� 107,34�
Tabelle�2:�Normfarbwerte�der�mattweißen�Fläche�

Aus� den� normierten� Normfarben� X*,� Y*� und� Z*� werden� dann� die� L*�,� a*�� und� b*��

Werte�berechnet.�

P8 . ��� 8 D8 Q ��� (Gl.16)�

)8 . �"" 8 2=8 Q F84� (Gl.17)�

18 . �"" 8 2D8QF84� (Gl.18)�

�

�

�
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Der� � CIE�L*�,� a*�,� b*�Farbraum� ist� ein� Euklidisches� System� und� in� Abbildung� 16�

dargestellt.�Die�drei�Farbmaßzahlen�beschreiben�einen�dreidimensionalen�Farbraum,�in�

dem� jede� Farbe� genau� definiert� ist.� Der� Farbabstand� �E*Lab� � zwischen� zwei� Farben�

wird� daher� wie� der� Vektorabstand� in� einem� dreidimensionalen� kartesischen�

Koordinatensystem� berechnet.� Er� lässt� sich� als� Wurzel� aus� der� Quadratsumme� der�

Abstände�der�Koordinaten�berechnen�[26].�

RP8 . PSTU8 Q PTVWW8 � (Gl.19)�

R)8 . )STU8 Q )TVWW8 � (Gl.20)�

R18 . 1STU8 Q 1TVWW8 � (Gl.21)�

RX8P)1 . Y2RP84Z : 2R)84Z : 2R184Z� (Gl.22)�

Mit� Hilfe� dieses� Farbabstandes� �E*Lab� � kann� eine� Aussage� gemacht� werden,� wie�

verschieden�zwei�Farben�sind.�Dabei�geht�man�von�folgenden�Werten�aus:�

�E*Lab� Bewertung�

<�0,2� nicht�wahrnehmbar�

0,2�0,5� sehr�gering�

0,5�1,5� gering�

1,5�3� deutlich�

3�6� sehr�deutlich�

6�12� stark�

>12� sehr�stark�
Tabelle�3:�Bewertung�des�Farbabstandes��E*Lab���

Im�CIE�Farbraum�sind�noch�die�Buntheit�C*�und�der�Bunttonwinkel�h°�als�LCh�Farbraum�

definiert.�Der�LCh�Farbraum�wird�in�Polarkoordinaten�(genauer�in�Zylinderkoordinaten)�

angegeben.�Aus�L*,�a*,�b*�lassen�sich�Buntheit�und�Farbton�berechnen.�

[\]8 . Y2)84Z : 2184Z� (Gl.23)�

^\]_ . ),`()* a18)8b� (Gl.24)�

P\]8 . Pcde8 � (Gl.25)�
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Der� Buntheits�Betrag� �C*� und� der� Buntton�Betrag� �H*� können� aus� diesen� Werten�

berechnet�werden.�

f[8 . [STU8 Q [TVWW8 � (Gl.26)�

Rg8 . � 8 Y[STU8 8 [TVWW8 8 '%* h2^STU8 Q ^TVWW8 4� i� (Gl.27)�

�Der�Farbabstand��E*Lab��kann�auch�mit�dem�Buntheits�Betrag��C*�und�dem�Buntton�

Betrag��H*�berechnet�werden�[26].�

RX8P)1 . Y2RP84Z : 2R[84Z : 2Rg84Z� (Gl.28)�

�

Abbildung�16:�CIE�L*�,�a*�,�b*�Farbraum�

Die� Bewertung� der� Proben� über� die� Farbabstände� ist� nur� bedingt� auf� die� Bewertung�

der� Verschmutzung� oder� Abwitterung� von� Fassaden� übertragbar.� Im� graphischen�

Bereich�wird�mit�wesentlich�stärker�gesättigten�Farben�gearbeitet.�Daher�ist�damit�zu�

rechnen,� dass� die� Bewertung� vom� menschlichen� Auge� eine� Farbänderung� leichter�

wahrnimmt,�als�es�bei�geringer�gesättigten�Farben�der�Fall�ist.��
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2.4.1�Transformation�der�Spektren�

Man�arbeitet�bei�der�Analyse�von�Spektren�nicht�mit�Rohspektren,� sondern�setzt�die�

Spektren�ins�Verhältnis�zu�einem�vorher�vermessenen�Weißstandard,�der�sogenannten�

Referenzmessung.� Das� elektronische� Rauschen� des� Spektrometers� wird� durch� die�

Schwarzmessung� ermittelt.� Mit� der� Messung� des� Weißstandards� wird� das�

Lampenspektrum� bestimmt� und� Lampendrifts� werden� aufgrund� von�

Lampenalterungen� oder� Aufwärmen� der� Lampe� während� der� Messungen� korrigiert.�

Das�Rohspektrum�der�Probe�wird�durch�die�Referenzmessung�geteilt�und�man�erhält�

den�Grad�der�Reflexion�in�Prozent.�Die�für�diese�Arbeit�verwendeten�Spektren�wurden�

alle� so� umgerechnet� und� somit� in� ein� Verhältnis� gebracht.�Von� den� Rohspektren� der�

Probe� und� dem� Weißstandard� wird� vorher� noch� das� durch� die� Schwarzmessung�

ermittelte�Rauschen�abgezogen�[11].�

� �

� �

5- �. � 2jklV]m Q n42jC Q n4 8 �""� (Gl.29)�

�5-�=�Reflexion�in�%�jklV]m �=�Rohspektrum�der�Probe�jC�=�Referenzmessung�des�Weißstandards�n�=�Schwarzmessung,�Rauschen�

�
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2.4.2�Glättung�

Bei�der�Erfassung�von�Spektren�kommt�es�zu�Absorptionensverlusten�in�den�Spektren�

durch� die� Struktur� der� Oberfläche� der� Probenkörper,� die� durch� Vielfach�Streuung�

hervorgerufen�werden.�Bei�rauen�Oberflächen��tritt�eine�mehrfache�Streuung�diffus�in�

alle� Richtungen� auf,� was� für� ein� mattes� Aussehen� der� Oberflächen� und� für� ein�

Rauschen�in�den�gemessenen�Spektren�sorgt.��

Glättungsverfahren� dienen� zum� Reduzieren� der� Rausch�Anteile� in� den� Spektren.� Für�

jede� einzelne� Wellenlänge� muss� dazu� eine� Rechnung� ausgeführt� werden.� Dabei� wird�

die�zu�bearbeitende�Wellenlänge�mit�den�Werten�der�Nachbarwellenlängen�verglichen�

und�daraus�der�korrigierte�Wert�der�Wellenlänge�berechnet.��

Für�die�Glättung�von�Spektren�werden�folgende�Verfahren�angewendet:�

1. Gleitender�Mittelwert�

Beim� Verfahren� Gleitender� Mittelwert� wird� für� jeden� Messwert� der� Mittelwert�

berechnet,�der�sich�aus�dem�Messwert�und�seinen�beiden�Nachbarwerten�ergibt.�

Bei� diesem� Verfahren� können� auch� mehr� als� drei� Datenpunkte� für� die�

Mittelwertbildung� in� die� Rechnung� einbezogen� werden,� z.B.� 5,7,9� Punkte.� Dabei�

wird� das� Ergebnis� immer� „glatter“� und� analytisch� wichtige� Informationen� in� den�

Spektren�können�verloren�gehen.�

2. Savitzky�Golay�Smoothing�

Bei� der� Auswertung� von� verrauschten� Spektren� führt� die� Glättung� mittels�

gleitenden� Mittelwerts� dazu,� dass� sich� die� Peaks� verbreitern� und� in� der� Höhe�

geringer�werden.�Bei�der�Savitzky�Golay�Glättung�werden�die�Filterkoeffizienten�so�

bestimmt,� dass� das� Ergebnis� Element� eines� Ausgleichspolynoms� ist.� Die�

Koeffizienten�des�Polynoms�müssen�nicht�bekannt�sein�und�die�Filterung� ist�nicht�

von�den�y�Werten�abhängig.�Dieses�Verfahren�kann�besonders�eingesetzt�werden,�

wenn�ein�Peak�in�einem�Spektrum�nur�in�wenigen�Wellenlängen�vorhanden�ist.�Aus�

den� Werten� der� einzelnen� Wellenlängen� lassen� sich� Koeffizienten� des� jeweiligen�

Ausgleichspolynoms�bestimmen.�Aus�diesen�Koeffizienten�können�auch�die�Werte�

der� Ableitungsfunktion� berechnet� werden,� die� bei� der� Trennung� überlagerter�

Banden�bei�Spektren�Anwendung�findet.�

3. Averaging�

Dieses� Averaging� Verfahren� wird� auch� als� „vektorisierte� Mittelwertbildung“�

bezeichnet.�Bei�Messungen�können�die�Störanteile�in�einem�Spektrum�größer�sein�

als� das� eigentliche� Signal.� Werden� mehrere� Spektren� hintereinander� von� der�

gleichen� Probe� gemessen,� enthalten� alle� Spektren� einen� gleichbleibenden� Anteil�

und� einen� zufällig� variierenden� Anteil.� Der� gleichbleibende� Anteil� stellt� die� zu�

bestimmende� Größe� dar� und� der� variierende� Teil� das� Störsignal.� Werden� die�

Spektren� quer� durch� die� jeweils� gleichen� Werte� der� Wellenlänge� gemittelt,� dann�
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3�Voruntersuchungen�

3.1�Initialisierung�und�Kalibrierung�des�Spektrometers�

Vor� Beginn� der� Messung� von� Spektren� muss� das� Spektrometer� initialisiert� und�

kalibriert�werden.�Nach�dem�Start�des�Programms�BWSpec� ist�der�Messkanal� für�die�

VIS�� oder� NIR�Reflexionsmessungen� auszuwählen.� Für� die� Messung� von� Spektren� im�

VIS�–Bereich�ist�der�Kanal�0�und�für�den�NIR�Bereich�der�Kanal�1�auszuwählen.�

An�der�Ulbricht�Kugel�ist�die�Lichtquelle�einzuschalten�und�ca.�2�bis�3�min�warmlaufen�

zu� lassen.� Danach� wird� eine� Referenzmessung� am� Weißstandard� durchgeführt.� Das�

Spektrum�des�Weißstandards�sollte�einen�Spitzenwert�von�65000�Counts�haben.�Dieses�

kann�über�die�Integrationszeit�eingestellt�werden.�Die�Integrationszeit�legt�die�Zeit�der�

Messung�fest.�Bei�zu�geringer�Integrationszeit�ist�das�Signal�schwächer�und�das�Signal�

Rausch�Verhältnis�wird�geringer.�Wird�die�Integrationszeit�zu�hoch�gewählt,�kommt�es�

zur�Übersteuerung�des�Signals,�ähnlich�wie�in�Abbildung�19�zu�sehen�ist.�

�

Abbildung�19:�Programm�BWSpec,�Referenzmessung�am�Weißstandard�mit�zu�hoher�Integrationszeit,�
Übersteuerung�des�Signals�

Bei� Messungen� über� einen� längeren� Zeitraum� muss� diese� Referenzmessung� in�

regelmäßigen�Abständen�wiederholt�werden,�da�sich�durch�die�Erwärmung�der�Lampe�

das� Lampenspektrum� und� damit� auch� die� Integrationszeit� ändern.� Nach� der�

Referenzmessung� ist� eine� Schwarz�Messung� –� auch� als� „Dark�Messung“� bezeichnet� ��

durchzuführen.� Mit� ihr� wird� das� Rauschen� des� Spektrometers� ermittelt� und� bei�

späteren� Analysen� von� den� Rohspektren� abgezogen.� Für� die� Dark�Messung� muss� die�

Lichtquelle� an� der� Ulbricht�Kugel� ausgeschaltet� werden,� um� die� Ulbricht�Kugel� auf�

einen�schwarzen�Körper�auszurichten.�Beim�Programm�BWSpec�werden�die�Werte�der�

Referenz��und�der�Schwarzmessung�in�der�Spektrendatei�abgelegt.��

� �
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3.2�Messen�mit�BWSpec�

Bei� der� Messung� mit� dem� Programm� BWSpec� werden� die� Spektren� nur� als�

Rohspektren,�wie�in�Abbildung�20,�dargestellt.��

�

Abbildung�20:�Programm�BWSpec,�Beispielspektrum�(VIS�Rohspektrum�von�rotem�Papier)�

Um� die� Reflexion� der� Spektren� als� Prozentangabe� zu� erhalten,� ist� eine� Umrechnung�

durchzuführen,� wie� in� Abschnitt� 2.4.1� beschrieben.� Eine� Umrechnung� im� Programm�

BWSpec� ist�nicht�möglich�und�musste�während�der�Versuche� in�„Excel“�durchgeführt�

werden.�Die�vom�Programm�erstellte�Spektrendatei�im�ASCII�Format�konnte�aufgrund�

der� Struktur� der� Datei� nicht� in� andere� Programme� importiert� werden� und� musste�

daher� in� ein� anderes� Format� umgewandelt� werden.� Für� erste� Versuche� wurde� die�

Datei� in� eine� .csv� Datei� umbenannt� und� konnte� danach� mit� „Excel“� gelesen� werden.�

Um�die�gewonnen�Daten�weiterverarbeiten�zu�können,�war�die�Struktur�der�BWSpec�

Spektrendateien� zu� ermitteln.� Dabei� stellte� sich� heraus,� dass� in� BWSpec� mehrere�

Spektren�nacheinander�gemessen�und�dargestellt�werden�können,�aber�nur�die�ersten�

beiden� in� der� Spektrendatei� gespeichert� werden.� Die� Rohspektren� können� dadurch�

gleich� nach� der� Messung� verglichen� werden,� aber� eine� Weiterverarbeitung� ist� durch�

den�Verlust�der�Daten�nicht�möglich.��

Das�BWSpec�Programm�bietet�auch�die�Möglichkeit�der�Anbindung�einer�Datenbank.�

Schnittstelle� und� Handhabung� erwiesen� sich� aber� ebenfalls� als� inpraktikabel� bei� der�

Durchführung� von� Messungen� an� verschiedenen� Putzen� an� unterschiedlichen�

Baukörpern.� Die� Entwicklung� einer� eigenen� Anwendung� erwies� sich� im� Zuge� dieser�

Arbeit�daher�als�unumgänglich.�Unter�Nutzung�der�umfangreichen�Dokumentation�zu�

den� Spektrometerschnittstellen� einschließlich� Quellcode� in� diversen�

Programmiersprachen� wurde� hierzu� das� grafische� Programmiersystem� LabView� von�

National�Instruments�eingesetzt.�

� �
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Für�erste�Tests�mit�dem�Spektrometer�und�zur�Erprobung�von�Messprozeduren�wurden�

die�in�der�Abbildung�21�dargestellten�undefiniert�bewitterten�Proben�verwendet.��

�

�

�

Abbildung�21�verschiedene�undefiniert�bewitterte�Putzroben�

� �
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�3.3�LabView�

LabView� ist� ein� Softwarepaket� von� National� Instruments.� Die� Abkürzung� steht� für�

Laboratory�Virtual�Instrument�Engineering�Workbensch.�Es�handelt�sich�dabei�um�eine�

Entwicklungsumgebung� und� grafische� Programmiersprache,� die� zugleich� auf� einer�

symbolischen�Verdrahtung�beruht.�Hiermit�lassen�sich�auf�einfache�und�schnelle�Weise�

messtechnische�Anwendungen�erstellen.�Eingesetzt�wird�dieses�Softwarepaket� in�der�

Industrie�und�an�Hochschulen,�da�die�in�LabView�erstellten�Anwendungen�sich�schnell�

verändern� oder� erweitern� lassen.� Die� Mess�� und� Steuerhardware� wird� dabei� in�

Aussehen�und�Funktion�möglichst�praxisnah�simuliert�und�dadurch�werden�komplexe�

Aufgaben� in� Kürze� gelöst.� Ein� Signalschaltplan� wird� als� Blockdiagramm� „verdrahtet“�

und� im� Frontpanal� mit� entsprechenden� Symbolen� verknüpft,� um� Schaltzustände� und�

Messwerte� zu� visualisieren.� Ein� wichtiges� Konzept� ist� das� Programmieren� in� zwei�

Fenstern:� dem� sogenannten� Frontpanel,� auf� dem� sich� die� Bedien�,� Anzeigeelemente�

und� Elemente� zur� Konvertierung� und� Dekoration� befinden,� und� dem� Diagramm,� das�

den�Quellcode�in�grafischer�Form�enthält.�Im�Diagramm�wird�über�Knoten,�Anschlüsse,�

Terminals�und�Verbindungslinien�ein�grafischer�Quellcode�erstellt�[5].��

��

�

�

�

�

Ein� Knoten� entspricht� einer� Funktion,� Anweisungen� oder� logischen� Operatoren.�

Anschlüsse�entsprechen�den�Parametern�eines�Unterprogramms�oder�einer�Funktion.�

Für� jede� Eingabe� und� Anzeige� wird� ein� Anschluss� benötigt.� Terminals� sind� Ein�� oder�

Ausgabeblöcke,� die� im� Blockdiagramm� platziert� werden.� In� LabView� können� auch�

externe� Dll�Dateien� eingebunden� und� die� Funktionen� aufgerufen� werden.� Dies�

ermöglicht,� rechenintensive� Abläufe� auszulagern,� große� Dateien� einzulesen� oder�

Datenbankzugriffe�auszulagern�oder�Hardware�in�LabView�einzubinden.��

Die� Schnittstelle� zum� beschriebenen� Spektrometer� und� die� Verarbeitung� der�

Datendateien�mit�externen�Dll�Dateien�wurde�in�LabView�umgesetzt.��

Abbildung�22:�LabView�Splash�Screen,�Start�Menü,�Frontpanal�und�Diagramm



����������	��������� �"�
3.4�Umsetzung�in�LabView�

Da�es�bei�Messungen�mit�dem�Spektrometer�schnell�zu�großen�Datenmengen�kommt,�

die� unter� LabView� die� Geschwindigkeit� der� Berechnungen� und� Messungen� negativ�

beeinflussen,� wurden� die� Standardroutinen� als� Dll�Datei� in� das� LabView�Programm�

eingebunden.� Dadurch� wird� das� eigentliche� LabView�� Programm� übersichtlicher,�

wiederkehrende� Routinen� müssen� nicht� neu� geschrieben� werden� und� die� erstellten�

Dll�Dateien� lassen� sich� auch� in� andere� Anwendungen� einbinden.� Als� Dll�Dateien�

(Dynamic� Link� Library)� bezeichnet� man� allgemein� dynamische� Bibliotheken,� die�

Programmcode,� Daten� oder� Ressourcen� enthalten.� Durch� diese� Dll�Dateien� wird� der�

von� einer� Anwendung� verwendete� Speicherplatz� auf� der� Festplatte� und� im�

Hauptspeicher�reduziert.��

Für� die� Erstellung� der� Dll�Dateien� wurde� die� Programmiersprache� C#� (C�Sharp)� von�

Microsoft� benutzt.� Voraussetzung� ist,� dass� auf� dem� Rechner� mindestens� das� Net�

Framework�Paket� 2.0� installiert� ist,� was� aber� mittlerweile� zum� Standard� unter� den�

aktuellen�Betriebssystemen�(Windows�XP�und�Vista)�von�Microsoft�geworden�ist,�und�

dass�sich�die�Dll�Dateien�im�gleichen�Verzeichnis�wie�das�erstellte�LabView�Programm�

befinden,�damit�diese�beim�Start�der�Anwendung�von�LabView�gefunden�werden.�Für�

die�Erstellung�der�Dll�Datei�zur�Kommunikation�mit�dem�Spektrometer�wurde�die�zum�

Spektrometer�gehörende�Dokumentation�eingesetzt,�welche�auch�Beispiel�Programme�

mit�C#�Quellcode�enthielt.�In�dem�verwendeten�Spektrometer�befinden�sich�in�einem�

Gerät�jeweils�ein�Spektrometertyp�für�den�VIS�Bereich�und�einer�für�den�NIR�Bereich.�

Um�ein�Umschalten�zwischen�den�Spektrometern�und�die�damit�jedesmal�verbundene�

Neukalibrierung� des� jeweiligen� Bereiches� wie� unter� dem� BWSpec�Programm� zu�

vermeiden,� wurden� unter� LabView� zwei� getrennte� Anwendungen� erstellt.� Beide�

Bereiche� können� so� nacheinander� gemessen� werden,� ohne� diese� immer� neu� zu�

kalibrieren,�was�die�Arbeit�mit�den�zu�vermessenden�Proben�vereinfacht.�Für�den�VIS�

Bereich� wurde� zusätzlich� eine� Dll�Datei� � zur� Berechnung� der� L*�,� a*�� und� b*�Werte�

erstellt.� Der� Quellcode� und� die� erstellten� Programme� befinden� sich� auf� der� dieser�

Arbeit�beiliegenden�CD.�

Für� die� neu� zu� entwickelnde� Anwendung� in� LabView� wurden� folgende� Funktionen�

festgelegt:�

1. Initialisierung�und�Kalibrierung�des�Spektrometers�

2. Messen�von�Spektren�im�VIS��und�NIR�Bereich�

3. Berechnung�und�Darstellung�der�Reflexionspektren�in�%�sofort�nach�der�Messung��

4. Speichern�der�Spektren�in�Datenbank�oder�Datendatei�mit�einem�Format,�das�vom�

Programm�„The�Unscrambler“�und�„Excel“�gelesen�werden�kann�

5. Berechnung�und�Anzeige�der�L*�,�a*��und�b*��Werte�

� �
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Im� Sequenzdiagramm� in� Abbildung� 23� sind� die� Abläufe� für� das� neu� zu� entwickelnde�

Programm�dargestellt.���

�

Abbildung�23:�Sequenzdiagramm�Kalibrierung�/�Messung�mit�Spektrometer�

3.4.1�Methoden�in�der�Dll�Datei�Spektrometer�

Die� Kommunikation� mit� dem� Spektrometer� erfolgt� über� die� USB�Schnittstelle� zum�

Rechner.�Beim�ersten�Start�kann�es�dort�zu�Problemen�mit�der�Geschwindigkeit�oder�

den� USB�Treibern� kommen.� Dieses� Problem� tritt� aber� bei� fast� allen� auf� dem� Markt�

erhältlichen� Spektrometern� mit� USB�Schnittstelle� auf� und� ist� den� Herstellern� auch�

bekannt.� Aktuelle� Systeme� werden� mit� einer� Ethernet�Schnittstelle� ausgestattet,� die�

wesentlich�stabiler�arbeitet�(z.B.�aktuelle�MCS600�Serie�von�der�Firma�Zeiss).��

Um� Laufzeitfehler� nicht� an� das� LabView–Programm� weiterzuleiten� und�

Programmabstürze� zu� vermeiden,� wurde� eine� Ausnahmebehandlung� eingefügt.� Tritt�

ein� Laufzeitfehler� auf,� wird� eine� Exception� ausgelöst� und� vom� fehlerverursachenden�

Programmteil�direkt�behandelt.�An�LabView�wird�die�Fehlermeldung�als�String�Wert�für�

eine� Ausgabe� weitergeleitet� und� kann� dort� durch� ein� Meldungsfenster� an� den�

Benutzer�ausgegeben�werden.�

� �

� Ablauf�Kalibrierung�/�
Messung�mit�Spektrometer�

Open�USB�

Close�USB�
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Der� Funktionstyp� wird� als� „extern“� angegeben� und� kann� anschließend� wie� eine�

Funktion� angesprochen� werden.� Die� für� den� jeweiligen� Bereich� notwendigen�

Parameter�sind�in�der�Klasse�mit�den�jeweiligen�Werten�definiert.�Die�Parameter�vom�

oben� beschriebenen� Spektrometer� sind� im� Anhang� angegeben� und� mussten� im�

Quellcode� für� den� jeweilig� zu� messenden� VIS�� oder� den� NIR�Bereich� eingestellt�

werden.�

Die� notwendigen� Methoden� zum� Öffnen� des� USB�Ports,� Setzen� der� Integrationszeit,�

Auslesen� der� Daten� und� Schließen� des� USB�Ports� werden� in� der� Methode� Messung�

aufgerufen�und�müssen�vorher�nicht�einzeln�durch�den�Anwender�aufgerufen�werden.�

Die� Messwerte� werden� als� %�Werte� in� das� 2�dimensionale� Y_Data�Array� (� public

double[,] yData = new double[10, 1900]) geschrieben.� In�diesem�Array�können�

bis�zu�10�Spektren�abgelegt�werden.�Die�erste�Dimension�legt�den�Index�der�jeweiligen�

Messung�fest,�der�nach�jeder�Messung�in�der�Variablen�Index�um�1�erhöht�wird.�In�der�

zweiten�Dimension�sind�die�Werte�der�Spektren�abgelegt.�Damit�man�die�Rohspektren�

in� %�Werte� umrechnen� zu� kann,� ist� eine� Referenz�� und� Dark�Messung� (Kalibrierung)�

des�Spektrometers�notwendig.��

Um�für�die�einzelnen�Pixel�die� jeweiligen�nm�Werte�für�den�VIS��oder�NIR�Bereich�zu�

berechnen,�wird�die�Methode�X_Data()�aufgerufen.�Die�Umrechnung�erfolgt�durch�eine�

Polynomfunktion� dritten� Grades.� Die� notwendigen� Koeffizienten� a0�bis� a3� sind� in� der�

Dokumentation� vom� Spektrometer� für� den� jeweiligen� Bereich� vorgegeben.� Die�

berechneten� nm�Werte� werden� in� einem� Array� übergeben� und� können� dort�

ausgelesen�werden.�

Für�den�NIR�Bereich�werden�die�gleichen�Methoden�in�der�Klasse�

public class BWTEC261NIR512

verwendet.�

Die�Rohspektren�werden�auch�hier�in�%�Werte�nach�der�Messung�umgerechnet�und�in�

ein�Array�geschrieben.�Im�Vergleich�zum�VIS�Bereich�unterscheiden�sich�die�Arrays�nur�

in�der�Größe,�da�für�beide�Bereiche�eine�unterschiedliche�Anzahl�an�Pixeln�verwendet�

wird.�Die�Anzahl�der�Pixel�legt�die�Auflösung�des�gemessenen�Spektrums�fest.�

� �
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Mit� der� Klasse� TxT_Datei� können� Spektren� gespeichert� oder� für� Vergleiche� geladen�

werden.�Die�Speicherung�der�Spektren�erfolgt�im�ASCII�Format�mit�einem�Semikolon(;)�

als�Trennzeichen.�Dadurch�können�die�Spektren�mit�Unscrambler�oder�„Excel“�(als�.csv�

Datei)�gelesen�und�verarbeitet�werden.�

Für�das�Einlesen�von�einem�Spektrum�in�ein�Array�müssen�die�Daten�im�ASCII�Format�

vorliegen.�Als�Trennzeichen�wurde�wie�beim�Schreiben�das�Semikoleon�verwendet.�Die�

gelesenen�Daten�werden�als�n_xData�Array�für�die�nm�Werte�und�als�n_yData�Array�für�

die�Werte�der�Spektren�zurückgegeben.�Der�Aufbau�der�ASCII�Datei�und�der�Arrays�ist�

genauso�wie�in�der�Methode�zum�Schreiben�einer�Datei.�

Die�vom�Programm�BWSpec�erstellten�ASCII�Dateien�enthalten�neben�den�Messwerten�

noch�die�einzelenen�Parameter�des�Spektrometers�und�der�Spektren.�Diese�Parameter�

sind�von�der�Zeile�1�bis�66�in�der�Datei�angegeben.�Ab�der�Zeile�66�sind�die�Pixel,�die�

Wellenlänge,� die� Darkspektren� und� das� Refernezspektrum� und� danach� die� Spektren�

durch� ein� Semikoleon� als� Trennzeichen� in� Spalten� abgelegt� und� die� jeweiligen�

Spaltennamen� sind� in� der� ASCII�Datei� vorhanden.� Die� Spektren� werden� als�

Rohspektren� abgespeichert.� Um� die� eingelesenen� Spektren� vergleichen� zu� können,�

müssen�diese� in�%�Werte�umgerechnet�werden.� In�der�vom�BWSpec�erstellten�ASCII�

Datei�befinden�sich�die�Daten�der�Rohspektren�nicht�immer�an�der�gleichen�Stelle,�was�

das�Einlesen�dieser�Dateien�erschwert.�Für�die�Rohspektren�sind�die�Spalten�mit�dem�

Rawdata_#1,� Rawdata_#2� und� Rawdata_#3� vorgesehen.� Bei� Versuchen� im� Rahmen�

dieser� Arbeit� hat� sich� aber� gezeigt,� dass� es� auch� vorkommen� kann,� dass� unter�

Rawdata_#1� nicht� das� erste� Spektrum,� sondern� nochmal� die� Werte� des�

Referenzspektrums� abgelegt� sind.� Wurden� mehrere� Spektren� vermessen,� sind� meist�

nur� die� ersten� beiden� in� dieser� Datei� gespeichert� worden.� Eine� Angabe� in� den�

Parametern,� wie� viele� Spektren� gespeichert� wurden,� ist� nicht� vorhanden.� Kommt� es�

beim� Einlesen� dieser� Dateien� zu� Fehlern,� müssen� diese� in� .csv�Dateien� umbenannt�

werden� und� können� dann� mit� Hilfe� von� „Excel“� bearbeitet� und� im� richtigen� Format�

abgespeichert�werden.�

� �
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3.4.2�CIELab��Dll�Datei��

Um�die�aus�den�VIS�Spektren�die�L*�,�a*��und�b*�Werte�berechnen�zu�können,�wurde�

die�CIELab.dll–Datei�geschrieben.�Damit�man�bei�der�Berechnung�der�Farborte�genaue�

und�reproduzierbare�Werte�erhält,�wurde�die�Berechnung�nicht�wie�in�der�DIN�5033�[9]�

in�5nm�Schritten,�sondern�in�1nm�Schritten�durchgeführt.�Dazu�war�es�notwendig,�die�

Werte� für� die� Normalspektralkurven� x_10,� y_10� und� z_10� aus� Abbildung� 10� und� die�

Werte� der� Normallichtart� D65� aus� Abbildung� 8,� die� in� der� DIN� 5033� [9]� nur� in� 5nm��

Schritten� angegeben� sind,� zu� interpolieren,� um� 1nm�Schritte� zu� erhalten.� Diese�

Spektren� wurden� in� den� Dateien� d65.txt,� x10.txt,� y10.txt� und� z10.txt� abgespeichert�

und�müssen� immer� im�gleichen�Verzeichnis�wie�die� �CIELab.dll�Datei� liegen.� In�dieser�

Arbeit�wurden�die�Farborte�mit�den�Normalspektralwertkurven�für�den��������� ����

10°�Beobachter� berechnet.� Um� eine� Berechnung� für� den� 2°�Beobachter� durchführen�

zu�können,�müssen�die�Dateien�für�die�Normalspektralwertkurven� im�Verzeichnis�nur�

ausgetauscht� werden.� Diese� werden� zur� Laufzeit� beim� Aufruf� der� Berechnung�

eingelesen.�Da�bei�dem�verwendeten�Spektrometer�das�Spektrum�des�VIS�Bereiches�in�

0,49nm�Schritten�angegeben�wird,� ist�es�für�die�Berechnung�der�Farborte�notwendig,�

diese�in�Ganzzahl�nm�Schritte�von�380�nm�bis�780�nm�umzuwandeln.�Dazu�wurde�eine�

Spline�Methode� in� einer� Mathe.dll� umgesetzt,� an� die� das� Spektrum� vor� der�

Farbortberechnung� übergeben� werden� muss.� Der� Ablauf� der� Berechnung� ist� in�

Abbildung� 25� dargestellt.� Die� Grundlagen� der� Spline�Interpolation� werden� � im�

Abschnitt�2.2.3�der�Spektrenvorbehandlung�in�dieser�Arbeit�beschrieben.�

�

Abbildung�25:�Sequenzdiagramm�Berechnung�Farbort�

� �

� Berechnung�Farborte�

Interpolation Spline Berechnung�Farborte

Ausgabe�Ergebnisse

Fehler�
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Das� auf� Ganzzahl� nm�Schritte� interpolierte� Spektrum� kann� jetzt� an� die� Methode� zur�

Farbortberechnung�übergeben�werden.�Die�mathematischen�Grundlagen�und�Abläufe�

der�Farbortberechnung�sind�in�dieser�Arbeit�im�Abschnitt�2.2.8�der�Farbortberechnung�

erklärt.�

In� dieser� Methode� wurden� neben� den� L*�,� a*�� und� b*�Werten� auch� die� in� der�

Berechnung�vorkommenden�X�,�Y��und�Z�Werte�mit�zurückgegeben,�um�sie�bei�Bedarf�

für� weitere� Berechnungen� verwenden� zu� können.� Die� zurückgegebenen� Werte� sind�

alle�wie�die�Arrays�vom�Datentyp�Double.�

3.4.3�Einbindung�der�Dll�Dateien�in�LabView��

Die�unter�C#�erstellten�Dll�Dateien�werden�über�einen�.NET�Konstruktor�Knoten�unter�

LabView� eingebunden.� Dieser� befindet� sich� im� Blockdiagramm� unter�

Konnektivität\.NET.� Nach� dem� Einfügen� des� .NET�Konstruktor�Knotens� muss� die� Dll�

Datei�ausgewählt�werden.��

�

Abbildung�26:�Einbindung�von�Dll�Datei�in�LabView�über�einen�NET�Konstruktor�Knoten�

Durch� Einfügen� eines� Methodenknotens� im� Blockdiagramm� unter� Konnektivität\.NET�

und� Verbinden� mit� dem� .NET�Konstruktor�Knoten� kann� die� entsprechende� Methode�

ausgewählt� werden� und� steht� damit� unter� LabView� zur� Verfügung.� Die� notwendigen�

Argumente� der� Methode� werden� nach� der� Auswahl� der� Methode� automatisch� mit�

dem�entsprechenden�Datentyp�angezeigt.�

Der� gesamte� Programmaufbau� unter� LabView� für� den� VIS�� und� NIR�Bereich� ist� im�

Anhang�zu�sehen.�Die�aufzurufenden�Methodenknoten�müssen�sich�unter�LabView�alle�

in�einer�While�Schleife�befinden,�da�sonst�bei�jedem�Aufruf�eine�neue�Referenz�zur�Dll�

Datei�hergestellt�wird�und�die�in�den�Arrays�der�Dll�Datei�enthaltenen�Daten�verloren�

gehen.��

�

� �
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Die� einzelnen� Methodenknoten� werden� in� eine� Case�Struktur� eingefügt.� Diese� findet�

man� unter� Funktionen\Programmierung\Strukturen.� Sie� ist� für� zwei� Fälle�

voreingestellt,� die� als� „True“� und� „False“� bezeichnet� werden.� Das� sich� im� Rahmen�

befindliche� Fragezeichen� wird� mit� einer� booleschen� Variablen,� in� diesem� Fall� mit�

einem�Schalter,�verbunden.�

�

Abbildung�27:�Aufruf�eines�Methodenknotens�zum�Messen�des�VIS�Spektrums�unter�LabView�

An� den� Methodenknoten� kann� ein� Meldungsfenster� angebunden� werden,� dass� nach�

erfolgreichem� Aufruf� der� booleschen�Methode� „True“� aktiviert� wird.� Der� Anwender�

bekommt� den� Inhalt� der� MSG� Variablen� anzeigt.� Nach� Bestätigung� des�

Meldungsfensters� wird� die� Case�Struktur� unter� LabView� zum� Auslesen� der� Spektren�

aus�den�Arrays�der�Dll�Datei�ausgeführt.�

Dazu� muss� unter� LabView� für� jede� auszulesende� Variable� der� Dll�Datei� ein�

Eigenschaftsknoten,� der� unter� Konnektivität\.NET� zur� Verfügung� steht,� eingefügt�

werden.�Nach�Verbinden�des�Eigenschaftsknotens�mit�der�Referenz�der�Dll�Datei�kann�

die� entsprechende� in� der� Dll�Datei� mit� public� deklarierte� Variable� ausgelesen� oder�

beschrieben�werden.�Die�verwendeten�Datentypen�werden�von�LabView�automatisch�

erkannt.�In�der�Abbildung�28�ist�die�Abfrage�der�Arrays�der�Spektren�und�die�Anzeige�in�

einem� Diagramm� unter� LabView� dargestellt.� Der� Aufruf� der� Methoden� zur� Referenz��

und�Darkmessung�ist�genauso�wie�der�Aufruf�der�Methode�Messen�aufgebaut.�

�

Abbildung�28:�Eigenschaftsknoten�in�LabView�zum�Auslesen�der�Werte�in�den�Arrays�der�Dll�Datei.�

� �
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Da� vor� Beginn� der� Messung� das� Spektrometer� mit� der� Referenz�� und� Dark�Messung�

kalibriert�werden�muss,�werden�die�booleschen�Variablen�in�LabView�abgefragt�und�in�

Form�einer�LED,�die�bei�„True“�grün�wird,�angezeigt.��

�

Abbildung�29:�Abfrage�der�booleschen�Variablen�use_Referenz�und�use_Dark�aus�der�Dll�Datei,�die�nach�
erfolgreicher�Kalibrierung�auf�„True“�gesetzt�werden�

Die� Integrationszeit� des� Spektrometers� wird� bei� der� Referenzmessung� ermittelt� und�

muss� so� eingestellt� werden,� dass� der� größte� Wert� des� Referenzspektrums� bei� ca.�

65000� Counts� liegt.� Über� ein� Numerisches� Eingabefeld� wird� der� Wert� in� die� Variable�

IntegTime�der�Dll�Datei,�wie�in�Abbildung�30�dargestellt,�geschrieben.�

�

Abbildung�30:�Setzen�der�Integrationszeit�und�Abfrage�der�Anzahl�der�Datensätze�in�LabView�

Über�die�Variable�Index�kann�die�aktuelle�Anzahl�der�gemessenen�Spektren�abgefragt�

werden.� Dieses� wird� zum� Erstellen� von� Teilarrays� aus� den� Spektren� Arrays� unter�

LabView�benötigt.�

Nach� erfolgreichem� Messen� der� Spektren� können� die� Farborte� berechnet� werden.�

Dazu� wurde� eine� eigene� Case�Struktur� unter� LabView� erstellt.� In� dieser� ist� eine�

Referenz�zur�Mathe.dll� mit�der�Spline�Funktion�und�zur�CIELab.dll� vorhanden.�Wie� in�

Abbildung� 34� zu� sehen� ist,� werden� die� Spektren� über� einen� Eigenschaftsknoten� aus�

den�Arrays�der�Dll�Datei�ausgelesen�und�über�die�Index�Variable�(Datensatz)�wird�das�

aktuelle� Spektrum� als� Teilarray� an� die� Spline�Methode� übergeben.� Von� der� Spline�

Methode�wird�das�interpolierte�Spektrum�an�die�Farbort�Methode�übergeben�und�die�

berechneten� L*�,� a*�,� b*�,� X�,� Y�� und� Z�Werte� werden� an� Numerische� Ausgabefelder�

übergeben�und�dargestellt.�
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�

Abbildung�31:�Aufruf�der�CIELab�Dll�Datei�und�Ausgabe�der�berechneten�Farborte�unter�LabView.�

Durch� das� Erstellen� einer� Referenz� zur� Klasse� TxT_Datei� und� zur� Methode�

TXT_Schreiben� können� die� Spektren� in� einer� ASCII�Datei� gespeichert� werden.� Nach�

erfolgreichem� Speichern� wird� die� Index�Variable(Datensatz)� in� der� Dll�Datei� auf� Null�

gesetzt� und� damit� werden� die� im� Array� vorhandenen� Spektren� entfernt.� Bei� den�

Spektren� besteht� die� Möglichkeit,� einen� Namen� für� jedes� einzelne� Spektrum�

anzugeben,�der�auch�in�der�ASCII�Datei�gespeichert�wird.�Dadurch�werden�die�Spektren�

bei�Vergleichen�leichter�zu�den�Untersuchungsobjekten�zugeordnet.�

� �

Abbildung�32:�Case�Struktur�unter�LabView�zum�Aufruf�der�Methode�txt_Schreiben�zum�Speichern�der�Spektren�in�
einer�ASCII�Datei�

� �
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In�der�Abbildung�33�ist�die�Oberfläche�des�erstellten�LabView�Programms�für�den�VIS�

Bereich� zu� sehen.� Die� Oberfläche� für� den� NIR�Bereich� ist� bis� auf� die� dargestellten�

Werte�des�Farbortes�genauso�aufgebaut.��

��

�

Abbildung�33:�LabView�Oberfläche�des�Programmes�zum�Messen�von�VIS�Spektren�und�Ausgabe�der�berechneten�
L*�,�a*��und�b*�Werte�

� �
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Um�einen�Vergleich�mit�Spektren�aus�anderen�Untersuchungen�zu�ermöglichen,�wurde�

die�Methode�TXT_Lesen� in�das�LabView�Programm�eingebunden.� In�Abbildung�34� ist�

die�Case�Struktur�unter�LabView�zum�Aufruf�der�Methode�txt_Lesen�abgebildet.�

�

�

Abbildung�34�Case�Struktur�unter�LabView�zum�Aufruf�der�Methode�txt_Lesen�zum�Laden�der�Spektren�aus�einer�
ASCII�Datei�

Aus� dem� 2�dimensionalen� Array� mit� den� Daten� der� Spektren� wird� das� Teilarray� des�

jeweiligen� ausgewählten� Spektrums� ausgelesen� und� im� Diagramm� dargestellt.� Zur�

Auswahl�der�Spektren� ist�ein�Numerisches�Eingabefeld�vorhanden,�das�den�Index�des�

ausgewählten� Spektrums� angibt� und� mit� dem� Knoten� Teilarray� aus� dem� 2�

dimensionalen�Array�von�der�Methode�txt_Lesen�ausliest.�Das�Teilarray�des�Spektrums�

wird�an�das�Diagramm�übergeben.��

Da�es�bei�dieser�Methode�schnell�zu�Fehlern�bei�des�Auswahl�des�Verzeichnisses,�der�

Dateien�oder�beim�Einlesen�der�Daten�kommen�kann,�wurde�ein�Meldungsfenster�für�

den� Benutzer� eingefügt.� Bei� einem� Fehler� wird� von� der� Methode� „false“�

zurückgegeben�und�durch�den�Knoten�NICHT,�der�die�booleschen�Werte�negiert,�wird�

das� Meldungsfenster� aktiviert.� Über� das� Argument� MSG� wird� die� Fehlermeldung� der�

Methode�als�String�zurückgegeben�und�im�Meldungsfenster�angezeigt.����

�
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4�Hauptuntersuchungen�

4.1�Probenkörper�

Eine� Reihe� unbewitterter� und� planmäßig� bewitterter� Proben� von�

Wärmeverbundsystemelementen� der� Hochschule� Wismar� standen� für� analytische�

Untersuchungen�zur�Verfügung.�Von�diesen�Proben�wurden�VIS��und�NIR�Spektren�mit�

dem� beschriebenen� Spektrometer� aufgenommen.� Als� Referenzverfahren� zur�

Oberflächencharakterisierung� wurden� Aufnahmen� von� jeder� Probe� mit� der�

Spiegelreflexkamera� von� OLYMPUS� E�330� mit� einer� Auflösung� von� 7,5� Megapixeln�

gemacht.� Die� Aufnahmen� in� Abbildung� 35� wurden� in� einem� Abstand� von� 50� cm�

durchgeführt� und� sind� aufgrund� der� hohen� Auflösung� der� Kamera� sehr� gut� für� die�

Oberflächencharakterisierung� geeignet.� Die� Bezeichnungen� der� einzelnen�

Probenreihen�dient�nur�zur�Kennzeichnung�und�hat�keine�inhaltliche�Bedeutung.��

�

� �

� �

Abbildung�35:�Bewitterte�Proben�von��WDVS�Elementen��an�der�Hochschule�Wismar�im�Rahmen�der�
Forschungskooperation��

� �
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Eine� Bilddatenbank� von� allen� für� diese� Arbeit� vermessenen� Proben� ist� auf� einer� CD�

dieser�Arbeit�beigefügt.�Insgesamt�wurden�21�VIS��und�NIR�Reflexionsspektren�von�den�

definiert� bewitterten� Proben� zur� Analyse� gemessen.� Die� NIR�Reflexionsspektren�

wurden� im�Bereich� 1000� nm� bis� 1675� nm� und� die� VIS�Reflexionsspektren� im� Bereich�

500� nm� bis� 800� nm� in� der� Hauptkomponentenanalyse� analysiert.� Außerhalb� dieser�

Wellenlängenbereiche�kommt�es�in�den�Spektren�zu�einem�starken�Rauschen.�Für�die�

Berechnung�der�Hauptkomponenten,�die�im�Abschnitt�4.6�erläutert�wird,�wurden�nicht�

alle� Reflexionsspektren� verwendet,� da� einige� Reflexionsspektren� starke� Streuungen�

über� einen� großen� Wellenlängenbereich� zeigten.� Dies� kann� verschiedene� Ursachen�

haben,�wie�z.B.�Interferenzen�zwischen�dem�Spektrometer�und�der�Lichtquelle,�Mess��

oder�Bedienfehler.�Für�die�Farbortbestimmung�wurden�die�VIS�Reflexionsspektren� im�

Bereich�von�380�nm�bis�780�nm�verwendet.�

Von� den� Hochschule� Wismar� wurden� folgende� Angaben� zu� den�

Wärmedämmverbundsystem�Proben�gemacht:�

Übersicht:�Bindemittelgruppen�der�Fassadenfarben�

Fassadenfarben�Block�1�(Ploggenseering�49�50�/�Feld�C1�–�C6)�

Bindemittel�:�� � C1����C6:� Styrol�–�Acrylat�+�Siliconharz�

Biozide�Ausrüstung:� C1����C5:��� enthalten�unterschiedliche�Filmkonservierer�

� � � � ���������C6:� ohne�Filmkonservierer�

Die� Rezepturen� unterscheiden� sich� durch� unterschiedliche� Filmkonservierer�

(Wirkstoffe)�

Fassadenfarben�Block�2�(Ploggenseering�44�–�45�/�Feld�PZ1�–�PZ6)�

Bindemittel:� � PZ�1�–�PZ�6:� Styrol�–�Acrylat�+�Siliconharz�

Biozide�Ausrüstung:� �����������PZ�1:� mit�Filmkonservierer�

� � � ������������PZ�2�–�PZ�6:� ohne�Filmkonservierer�

Die�Rezepturen�unterscheiden�sich�in�der�Pigmentzusammensetzung.�

Fassadenfarben�Block�3�(Ploggenseering�19�–�21�/�Feld�LA1�–�LA8)�

Bindemittel:� � LA1�–LA8:� Styrol�–�Acrylat�Dispersion�

Biozide�Ausrüstung:� ��LA�1�+�2:� mit�Filmkonservierer�

� � � ����������LA3�–�LA�8:� ohne�Filmkonservierer�

In�dieser�Serie�gibt�es�Unterschiede�im�Additivbereich.�
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4.2�VIS�Spektren�

Unterstützt� durch� Betrachtungen� mittels� Stereo�Lichtmikroskop� und� hochauflösende�

Makro�Aufnahmen�wurden�die�Proben�von�der�Hochschule�Wismar�anhand�der�visuell�

erkennbaren� Verschmutzung� und� Abwitterung� klassifiziert.� Diese� visuelle�

Begutachtung�diente�als�Referenzmethode�im�Zuge�erster�Analysen.�Die�Einteilung�der�

Proben� anhand� einer� Bewertungsskala� erfolgte� in� Anlehnung� an� die� EN� ISO� 3668.� In�

dieser� Norm� sind� der� visuelle� Vergleich� der� Farben� von� Beschichtungen� und� die�

Bewertung,�wie�in�Tabelle�4�dargestellt,�geregelt.��

Bewertung� Größe�des�Unterschiedes�

0� kein�wahrnehmbarer�Unterschied�

1� sehr�kleiner,�d.h.�gerade�wahrnehmbarer�Unterschied�

2� kleiner,�aber�deutlicher�Unterschied�

3� mäßiger�Unterschied�

4� beträchtlicher�Unterschied�

5� sehr�großer�Unterschied�
Tabelle�4:�Bewertungsskala�für�die�Komponenten�des�Farbabstandes�bei�visueller�Bewertung�
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Bild�Nr.� Probe� Bewertung
14� C1� 0
20� C5� 0
17� C6� 0
4� LA1� 0

11� LA7� 0
5� PZ4� 0

18� PZ5� 0
15� PZ6� 0
13� CR1� 1
10� PZ3� 1
16� C2� 2
7� PZ1� 2
9� PZ2� 2
6� LA2� 3
8� C3� 4

22� LA3� 4
19� C4� 4
2� LA4� 4
1� LA5� 5
3� LA6� 5

14� LA8� 5

Tabelle�5:�Ergebnisse�der�visuellen�Klassifizierung�definiert�bewitterter�Proben,�Hochschule�Wismar�
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Bei�genauer�Betrachtung� ist�eine�Einteilung� in�drei�Gruppen�auffällig.�Die�Proben�C1,�

C5,�C6,�LA1,�LA7,�PZ4,�PZ5�und�PZ6�weisen�keine�visuell�erkennbaren�Verschmutzungen�

oder� Abwitterungen� auf.� Bei� den� restlichen� Proben� gibt� es� leichte� bis� starke�

Verschmutzungen,�zum�größten�Teil�durch�Algenbefall.�In�den�Abbildungen�ist�bei�der�

LA8�� und� der� LA2�Probe� die� Verschmutzung� durch� Algen� zu� erkennen.� Aus� der�

Abbildung�38�der�Probe�PZ4�ist�keine�Verschmutzung�ersichtlich.�

�

Abbildung�36:�Makroaufnahme�der�Probe�LA8�

�

Abbildung�37:�Makroaufnahme�der�Probe�LA2�

�

Abbildung�38:�Makroaufnahme�der�Probe�PZ4�
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Das�Stereomikroskop�der�Firma�OLYMPUS�in�Abbildung�39�ist�ein�optisches�Mikroskop,�

das�zur�Überprüfung�und�Charakterisierung�von�Werkstoffoberflächen�eingesetzt�wird.�

Das� verwendete� Stereomikroskop� bietet� die� Möglichkeit,� eine� Digitalkamera�

anzuschließen.� Dadurch� können� von� den� Untersuchungsobjekten� Aufnahmen� für� die�

Dokumentation� oder� für� spätere� Vergleiche� (z.B.� Bildanalyse�Programme)� hergestellt�

werden.�

�

Abbildung�39:�Stereomikroskop�SZ�PT�der�Firma�OLYMPUS��

� �
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4.3�Farbortbestimmung�der�Proben�

Die� Bestimmung� der� Farborte� der� unbewitterten� und� bewitterten� Proben� wurde� mit�

dem�in�LabView�erstellten�Programm�durchgeführt.��

Das�Rohspektrum�des�verwendeten�Spektrometers�hat� im�VIS�Bereich�eine�Auflösung�

von� 0,47� nm.� Für� die� Umrechnung� in� 1nm� Schritten� wird� das� Spektrum� mit� Splines�

interpoliert� und� in� 1nm� Schritte� umgerechnet.� Dieses� neue� Spektrum� wird� für� die�

Berechnung�der�Farborte�verwendet.���

Farborte�der�definiert�bewitterten�Proben:�

�� C1� C2� C3� C4� C5� C6� CR1�

pq� !"J� �!� !�J����  !J�"���  �J����� !"J����  !J�!��� !"J!����
�q� �J"����� �J� �"�� �J������ �J�!���� �J!!�"� �J!����� �J"!����
rq� s�J����� s�J����� s�J �� s�J��� � s�J ��!� s�J����� s�J���!�
t� ��J�!�!� ��J! ��� ��J"� � ��J!!�� ��J"�!� ��J���!� ��J�!!��
u� ��J���!� �!J ��!� ��J���� �!J"���� ��J���� ��J ���� � J�����
v�  �J�!� �  !J� �!�  �J!� !� � J !�!�  �J����  �J�����  �J!��!�

�� LA1� LA2� LA3� LA4� LA5� LA6� LA7� LA8�

pq�  !J "��� !�J��"�� !"J�����  �J!!��� !�J����  !J!"� � !�J�����  �J�����
�q� �J������ �J�!"� � �J������ �J�!� � �J�� !� �J������ �J"� ��� �J��!� �
rq� s�J"���� s�J���� s�J�!"�� s�J� ��� s�J � �� s�J! �� s�J��"�� s�J�!� �
t� ��J�����  "J� ��� ��J""!�� �"J�!!�� � J!��� ��J�� � ��J����� ��J����
u� ��J  � �  �J���� ��J�!��� ��J"� �  �J  �� ��J"!�!� �!J����� ��J�!�!�
v�  �J!���� !�J�"���  �J�����  �J����� !�J""�  �J�����  !J�"��� ��J�����

�� PZ1� PZ2� PZ3� PZ4� PZ5� PZ6�

pq�  !J�!��� !"J! !�� !�J�!��� !"J�" �� !�J��"� !�J�!���
�q� �J��"�!� �J����� �J� ���� �J�� ��� �J�!"�� �J���� �
rq� s�J����� s�J� !�� s�J""� � s�J�� �� s�J����� s�J�����
t� ��J�!� � ��J!���� ��J��!�� ��J�!��� �!J"�!� � J�!���
u� ��J ���� � J��!!� � J!���� ��J����  �J!��!  �J�����
v�  �J ��!�   J"!���   J!"  �  �J� ��� !�J��"! !"J�����

Tabelle�6:�Farborte�der�definiert�bewitterten�Proben�der�HS�Wismar�

Die� Reproduzierbarkeit� der� Messergebnisse� wurde� an� verschiedenen� Proben� durch�

Vergleich� mehrerer� Messungen� ermittelt.� Um� eine� Veränderung� der� Farborte�

feststellen� zu� können,� wurde� die� Differenz� aus� den� unbewitterten� Proben� und� den�

definiert� bewitterten� Proben� erstellt.� Zusätzlich� wurde� aus� den� beiden� Probenreihen�

der�Delta_E�Wert�ermittelt.�Dieser�gibt�die�Änderung�der�Farborte�an.��

� �



��o���������	��������� � �
�

Farborte�der�unbewitterten�Proben:�

�� C1_U� C2_U� C3_U� C4_U� C5_U� C6_U� CR1_U�

pq� !�J"��� !�J� �� !�J���� !�J���� !�J���� !�J���� !�J�� �
�q� �J����� �J!�!�� �J!"��� �J"���� �J""�� �J""� � �J ����
rq� s�J"��� s�J� �� s�J "�� s�J� �� s�J ��� s�J���� s�J� ��
t� �!J���� � J�� � � J����  "J"��� � J�� �  "J����  �J����
u�  �J" ��  �J"���  �J����  �J���  �J�"��  �J����  ��
v� !�J�� � !�J� �� !�J��!� !�J"� � !�J���� !�J��� !�J���

�� LA1_U� LA2_U� LA3_U� LA4_U� LA5_U� LA6_U� LA7_U� LA8_U�

pq� !�J���� !�J�"�� !�J���� !�J�� � !�J���� !�J�"�� !�J���� !�J !��
�q� �J!���� �J! ��� �J����� �J����� �J ! �� �J"� �� �J"���� �J!����
rq� s�J�!�� s�J���� s�J���� s�J��!� s�J���� s�J!��� s�J���� s�J� ��
t�  "J����  �J�!��  "J!���  �J�"��  �J����  �J�!��  �J�!��  �J����
u�  �J"���   J����  �J��!�  �J� ��  �J� ��  �J! ��  �J����  �J"���
v� !�J���� !�J " � !�J��� !�J�!�� !�J���� !�J���� !�J���� !�J����

�� PZ1_U� PZ2_U� PZ3_U� PZ4_U� PZ5_U� PZ6_U�

pq� !�J���� !�J� �� !�J� �� !�J�!�� !�J�� � !�J����
�q� �J ��� �J���!� �J ��� �J!���� �J!�� � �J!����
rq� s"J� �� s�J"!�� s�J���� s�J���� s�J� �� s�J��!�
t�  �J����  �J�� �  "J�! �  "J!���  "J"���  �J"��
u�  �J��  �J�"��  �J�� �  �J����  �J����  �J����
v� !�J��!� !�J���� !�J!��� !�J���� !�J�"�� !�J����

���Tabelle�7:�Farborte�der�unbewitterten�Proben�der�HS�Wismar�

Der� Delta_E� Wert� beschreibt� nur� die� Farbänderung.� Da� bei� der� Berechnung� des�

Delta_E� Wertes� die� L*�,� a*�,� b*�Werte� mit� gleicher� Gewichtung� berechnet� werden,�

kann� aus� diesem� Wert� keine� Aussage� über� die� Richtung� der� Farbänderung� gemacht�

werden.�Die�Richtung�der�Farbänderung�kann�nur�aus�den�Differenzen�der�einzelnen�

L*�,� a*�,� b*�Werte� ermittelt� werden.� Dabei� gibt� der� L*�Wert� ein� Vergrauen� oder�

Aufhellen� der� Proben� an.� Daraus� können� erste� Schlussfolgerungen� für� eine�

Verschmutzung� oder� Abwitterung� gezogen� werden.� Die� Änderungen� der� a*�� und� b*��

Werte�erlauben�Rückschlüsse�auf�die�Art�der�Verschmutzung.�

Die�Probe�PZ5�zeigt�keine�visuell�erkennbaren�Verschmutzungen�oder�Abwitterungen.�

Die�Differenzen�der�L*�,�a*�,�und�b*�Werte�der�Probe�sind�sehr�gering�und�liegen�unter�

1�(Tabelle�8).�Bei�der�Probe�LA8,�die�einen�sehr�starken�Algenbefall�aufweist,�kommt�es�

zu� einer� starken� Änderung� des� L*�und� a*�Wertes,� der� b*�Wert� weist� keine� große�

Veränderung�auf�(1,6).�Die�Differenz�des�L*�Wertes�ergibt�8,2�und�somit�eine�Abnahme�

der�Helligkeit�und�der�a*�Wert�eine�Änderung�von��4,5�und�somit�eine�Abnahme�des�

Grün�Anteils� oder� eine� Erhöhung� des� Rot�Anteils.� Fast� identische� Ergebnisse� erhält�

man�auch�an�der�Probe�LA3,��die�ähnliche�Verschmutzungen�aufweist.�

� �



��o���������	��������� �!�
Differenzen�zwischen�den�Farborten�und�Bestimmung�von�Delta_E:�

�� C1� C2� C3� C4� C5� C6� CR1�

pq� �J�� "J�� �J!� �J�� �J�� �J�� �J �
�q� s�J�� s"J�� s�J�� s�J�� s�J"� s�J"� s�J��
rq� �J�� "J�� �J"� �J�� �J"� �J�� �J��
t� �J�� �J�� �J�� ��J�� �J�� �J!� �J��
u� �J!� �J�� �J�� ��J�� �J!� �J��  J��
v� �J�� �J"� �J�� ��J�� �J�� �J�� �J �
w�� �J�� �J"� �J�� �J�� �J�� �J � �J��
�� LA1� LA2� LA3� LA4� LA5� LA6� LA7� LA8�

pq� !�J����� �J� ��� �J�� �� �J����� �J����� �J�""!� �J� "��  J����
�q� �J!����� s"J�"�� s�J�"�� s�J��!� s"J� �� s�J"�!� s�J"��� s�J�" �
rq� s�J�!��!� "J� ��� s"J���� �J����� �J����� �J"�!�� �J����� �J�"!��
t�  "J����� �J����� �J!���� �"J "�� �J��!��  J����� �J ���� ��J!��
u�  �J"���� �J"!��� �J����� ��J�� � �J�!��� !J  ��� �J����� ��J����
v� !�J����� �J�"���  J!� �� �"J���� �J����� !J����� �J!��!� ��J���
w�� !�J�"��� �J����� �J�� �� �J�!��� �J�  �� �J!���� �J�"��� !J�����
�� PZ1� PZ2� PZ3� PZ4� PZ5� PZ6�

pq� �J�� �� �J�!��� �J"  �� �J� �� "J�� �� �J�����
�q� s�J������ s�J���� s"J ��� s�J�"�� s"J���� s"J����
rq� �J��"�� �J�!��� �J����� �J"!��� "J ���� "J�����
t� !J����� �J����� �J"�  � �J��!!� "J!���� �J ����
u� �"J�����  J����� �J�"��� �J��"�� �J�"� � �J� ���
v� �J����� �J"���� �J"���� �J����� "J���� �J�����
w�� �J��!!��� �J�!��� �J�!�!� �J��"�� �J����� �J��"��

Tabelle�8:�Differenz�der�Farborte�(unbewittert�bewittert),�Delta_E�Wert,�der�Proben�der�HS�Wismar�

Die� Farbortbestimmung� eignet� sich,� um� Veränderungen� an� Fassaden� durch� die� VIS�

Reflexionsmessung� nachzuweisen.� Eine� Bestimmung� der� Art� der� Verschmutzung� ist�

durch� die� Datenreduktion� des� VIS�Reflexionsspektrums� auf� drei� Werte� nicht� genau�

möglich.�Für�eine�genauere�Analyse�sind�die� Informationen�des�NIR�Spektrums�durch�

andere� Verfahren� zu� ermitteln.� Nachteilig� bei� derartigen� Analysen� ist� der� Bezug� auf�

eine� unbewitterte� Referenzfläche� am� gleichen� Objekt.� Dieses� ist� an� bestehenden�

Fassaden� nicht� möglich� oder� setzt� eine� Reinigung� zur� Referenzbestimmung� voraus.�

Vorhandene�Änderungen�durch�Abwitterung�sind�bei�einer�Reinigung�nicht�erkennbar.�

Zusammenfassend� kann� zu� dieser� Untersuchungsreihe� festgestellt� werden,� dass�

Vergleiche�der�Farborte�durch�Bildung�von�Differenzen,�wie�im�obigen�Beispiel�gezeigt,�

zur� Klassifizierung� von� Änderungen� an� der� Fassadenoberfläche,� hervorgerufen� durch�

Abwitterung�oder�Verschmutzung,�eingesetzt�werden�können.�Der�Grad�der�Änderung�

der� Farborte� kann� anhand� des� Delta_E�Wertes� mit� der� in� Tabelle� 3� festgelegten�

Bewertungen� des� Farbabstandes� erfolgen.� Geringe� Änderungen� an�

Fassadenoberflächen� können� mit� Hilfe� der� Farbortbestimmung� klassifiziert� werden.�

Durch� die� Berechnung� der� Farborte� in� 1� nm�Schritten� ist� es� möglich,� geringe�

Änderungen� aufzuzeigen.� Damit� wurde� ein� Messsystem� zum� hochempfindlichen�

Nachweis�von�Veränderungen�an�Fassaden�entwickelt.�
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4.4�Multivariate�Datenanalyse�der�NIR�Spektren�

Bei�der�NIR�Reflexionsspektroskopie�kommt�es�häufig�zu�einer�sehr�hohen�Anzahl�von�

Daten.� Die� multivariate� Datenanalyse� wird� herangezogen,� � da� häufig� keine� für� die�

Auswertung� geeigneten� ungestörten� Banden� zur� Verfügung� stehen,� sondern�

Überlappungen�von�Banden�vorliegen.�Für�die�Interpretation�der�gewonnen�Daten�ist�

Vorwissen� über� den� Sachverhalt� unverzichtbar.� Eine� typische� NIR�Reflexionskurve� ist�

kaum� selektiv� und� von� unzähligen� physikalischen,� chemischen� und� strukturellen�

Variablen� beeinflusst,� welche� nur� geringe� spektrale� Differenzen� zur� Folge� haben�

können,�die�vom�Auge�nicht�oder�nur�schwer�zu�erkennen�sind.�Mit�der�multivariaten�

Datenanalyse� soll� ein� Modell� konstruiert� werden,� welches� in� der� Lage� ist,�

Eigenschaften�unbekannter�Proben�vorherzusagen.��

Die� Ziele� der� multivariaten� Datenanalyse� lassen� sich� in� zwei� Anwendungsbereiche�

einteilen:�Einordung,�Klassifizierung�der�Daten�und�multivariate�Regressionsverfahren.�

Mit� Hilfe� der� Klassifizierung� von� Daten� will� man� eine� Informationsverdichtung� oder�

auch� Datenreduktion� der� Originaldaten� erreichen.� Aus� den� Messwerten� (Variablen)�

sollen� die� relevanten� Informationen� herausgefiltert� werden.� Messwerte� mit� gleichen�

Informationen� werden� zusammengefasst� und� bezüglich� ihrer� Informationen� in�

Gruppen�dargestellt.�Mit�Hilfe�der�Ermittlung�von�Zusammenhängen�und�Strukturen�in�

den�Daten�bezüglich�der�Objekte�und�Variablen�erhält�man�häufig�Informationen�über�

nicht� direkt� messbare� Größen.� Diese� Informationen� können� genutzt� werden,� um� in�

Proben� oder� Produkten� Qualitätsmerkmale� oder� Eigenschaften� zu� finden.�

Anwendungen� sind� die� multivariate� Qualitätskontrolle,� Prozesskontrollen� oder� sie�

dienen� auch� zur� Trennung� von� Stoffen.� Für� die� Datenreduktion� wird� die�

Hauptkomponentenanalyse� (Principal� Component� Analysis,� PCA)� verwendet.� Eine�

Weiterführung� der� Hauptkomponentenanalyse� stellt� das� SIMCA�Verfahren� dar� (Soft�

Independent�Modelling�of�Class�Analogy).�Bei�den�multivariaten�Regressionsverfahren�

versucht� man,� leicht� messbare� Eigenschaften� und� schwer� zu� bestimmende�

Messgrößen� über� einen� funktionalen� Zusammenhang� zu� verbinden.� Bei�

Produktionskontrollen� oder� der� Überwachung� einer� Produkteigenschaft� werden�

immer�häufiger�spektroskopische�Kontrollen�eingesetzt.�Das�heißt,�es�wird�über�einen�

bestimmten�Wellenlängenbereich�ein�Spektrum�des�Produktes�gemessen.�Aus�diesem�

Spektrum� wird� eine� Zielgröße,� z.B.� die� Konzentration� eines� Stoffes,� berechnet.� Dazu�

benutzt� man� Kalibrierfunktionen,� die� vorher� aufgestellt� wurden� und� die�

Zusammenhänge�zwischen�Spektrum�und�zu�bestimmenden�Zielgrößen�enthalten.�Der�

Vorteil� liegt� in� den� meist� einfacheren,� billigeren� und� schnelleren� spektroskopischen�

Verfahren�[11].��
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4.5�Prüfen�auf�Normalverteilung,�Messfehler�

Vor� dem� Beginn� der� multivariaten� Datenanalyse� sollten� die� Daten� auf� ihre�

Zuverlässigkeit� und� Plausibilität� überprüft� werden.� Ausreißer� oder� Fehlmessungen�

können�ein�Modell�stark�beeinflussen�und�sollten�vorher�ausgeschlossen�werden.�Bei�

Spektren� wird� nicht� für� jeden� einzelnen� Spektrumswert� eine� Verteilung� bestimmt,�

sondern�die�Spektren�werden�als�Ganzes�grafisch�betrachtet.�Unregelmäßigkeiten�und�

Fehlmessungen� lassen� sich� meistens� sofort� oder� nach� Ausführung� der� ersten�

Hauptkomponentenanalyse�feststellen.�

�

Legende:� � C1_U� � C2_U C3_U C4_U C5_U� � C6_U

Abbildung�40�NIR�Spektren�der�unbewitterten�Proben�C1_U�bis�C6_U�

In�Abbildung�40�sind�die�auf�100%�normierten�NIR�Spektren�der�unbewitterten�Proben�

C1_U�bis�C6_U�zu�sehen.�Die�blaue�Linie�des�C1_U�NIR�Spektrums�unterscheidet�sich�

sehr� deutlich� von� allen� anderen� Proben.� Aufgrund� des� starken� Rauschens� des�

Spektrums� kann� man� hierbei� von� einem� Messfehler� ausgehen� und� das� Spektrum�

aussortieren.� Noch� deutlicher� wird� dieser� Effekt� nach� der� ersten�

Hauptkomponentenanalyse.� In� Abbildung� 41,� Abbildung� 42� und� Abbildung� 44� ist� zu�

erkennen,� dass� das� Rauschen� der� Probe� C1_U� im� NIR�Spektrum� die�

Hauptkomponentenanalyse� so� stark� beeinflusst,� dass� eine� Einteilung� nur� nach� C1_U�

(97%� Varianz)� und� den� restlichen� Spektren� (7%� Varianz)� in� Abbildung� 43� stattfindet.�

Auf� die� Grundlagen� der� Hauptkomponentenanalyse� wird� auf� den� folgenden� Seiten�

eingegangen.�



��o���������	��������� ���

�

Abbildung�41:�Hauptkomponentenanalyse�der�NIR�Spektren�der�unbewitterten�Proben�C1_U�bis�C6_U�

�

Abbildung�42:�Loadingwerte�der�ersten�Hauptkomponente�der�NIR�Spektren�der�unbewitterten�Proben�C1_U�bis�
C6_U�

�

Abbildung�43�Loadingwerte�der�zweiten�Hauptkomponente�der�NIR�Spektren�der�unbewitterten�Proben�C1_U�bis�
C6_U�
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4.6�Hauptkomponentenanalyse�

4.6.1�Grundlagen�der�Hauptkomponentenanalyse�

Die�Hauptkomponentenanalyse�ist�ein�Verfahren�der�multivariaten�Statistik.�Sie�wurde�

von� Karl� Pearson� 1901� eingeführt� und� in� den� Jahren� um� 1933� von� Harold� Hotelling�

weiterentwickelt.�Er�führte�die�multivariate�Datenanalyse�bereits�in�den�40er�Jahren�in�

die� Wirtschaftswissenschaften� ein.� In� Sozialwissenschaften� und� auch� in�

Naturwissenschaften�wie�den�Biowissenschaften,�der�Medizin,�den�Geowissenschaften�

hat� sich� die� PCA� etabliert.� Es� werden� aber� zum� Teil� andere� Namen� benutzt.� Die�

Mathematiker� nennen� sie� Eigenwertproblem,� die� Berechnung� der� Eigenwerte� und�

Eigenvektoren�einer�Matrix�oder�Hauptachsentransformation,�die�Chemiker�sprechen�

gerne�von�der�Faktorenanalyse�und�in�der�Signalverarbeitung�wird�sie�Karhunen�Loeve�

Transformation� (KLT)� genannt.� Eine� weite� Verbreitung� erlangte� sie� erst� wie� andere�

statistische� Analysemethoden� mit� der� Verfügbarkeit� von� Computern.� Die�

Hauptkomponentenanalyse�dient�zum�Strukturieren�von�umfangreichen�Datensätzen,�

zum� Vereinfachen� und� zum� Veranschaulichen,� indem� eine� Vielzahl� statistischer�

Variablen� durch� eine� geringe� Zahl� möglichst� aussagekräftiger� Linearkombinationen�

genähert�wird.�

� �
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Bei� der� Hauptkomponentenanalyse� werden� aus� den� ursprünglichen� Messdaten,� den�

sogenannten� Variablen,� neue� sogenannte� latente� Variablen� berechnet.� Diese� neuen�

Variablen�bezeichnet�man�als�Faktoren.�Sie�stellen�die�Hauptkomponenten�PC�dar.�Ziel�

ist� eine� Datenreduktion,� um� alle� Ausgangsvariablen� mit� wenigen� Faktoren� zu�

beschreiben.� Um� Zusammenhänge� zwischen� den� Objekten� erkennen� zu� können,�

müssen�nur�noch�die�Hauptkomponenten�untersucht�werden.��

Damit�man�die�Faktoren�bestimmen�kann,�wird�die�Richtung�der�maximalen�Varianz�in�

den� Ausgangsdaten� untersucht.� Die� gefundenen� Faktoren� bilden� ein� neues�

Koordinatensystem,�welches�die�Ausgangsdaten�besser�beschreibt.�Die�Ausgangsdaten�

werden�dazu�in�ein�neues�Koordinatensystem�projiziert.��Dafür�werden�Faktorenwerte,�

auch�Scores�genannt,�bestimmt.�

Objekt� x y�
1� 1 2�
2� 2 2�
3� 3 5�
4� 10 11�
5� 13 15�
6� 15 16�

Tabelle�9:�6�Objekte,�die�durch�die�Variablen�x�und�y�beschrieben�werden�

Aus�den� in�der�Tabelle�9�aufgeführten�Beispieldaten� lassen�sich�ohne�Probleme�zwei�

Gruppen�erkennen.�Die�Punkte�aus�der�Tabelle�3�sind� im� folgenden�Punkt�Diagramm�

eingezeichnet�und�durch�das�Einfügen�einer�Geraden�wurde�versucht,�die�Gruppierung�

hervorzuheben.�Die�Ausgangsdaten�werden�nun�auf�diese�Gerade�verschoben�und�wie�

in� Abbildung� 44� zu� sehen� ist,� haben� die� Punkte� auf� der� Geraden� nur� einen� geringen�

Abstand� zueinander� und� es� sind� keine� Gruppen� mehr� zu� erkennen.� Diese� Gerade�

erfüllt�die�Forderung�nach�der�Richtung�der�maximalen�Veränderung�der�Daten�nicht.��

�

Abbildung�44:�6�Objekte�mit�Gerade�in�Richtung�minimaler�Varianz�

�
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In�der�folgenden�Abbildung�45�ist�nun�eine�Gerade�eingezeichnet,�die�diese�Forderung�

erfüllt.� Durch� Verschieben� der� Ausgangsdaten� auf� diese� Gerade� ist� eine� eindeutige�

Gruppierung�zu�erkennen.�

�

Abbildung�45:�6�Objekte�mit�Gerade�in�Richtung�maximaler�Varianz�

Diese�Gerade�wird�als�erste�Hauptkomponente�bezeichnet,�die�mit�PC1�abgekürzt�wird.�

Diese� erste� Hauptkomponente� erklärt� die� größtmögliche� Veränderung� in� den� Daten�

und�ist�in�Abbildung�46�dargestellt.�

Durch� Verschiebung� des� Nullpunktes� und� Drehung� des� Koordinatensystems� entsteht�

ein�neues�Achsensystem.�Die�zweite�Hauptkomponente�muss�senkrecht�auf�der�ersten�

Hauptkomponente� stehen,� da� das� neue� Koordinatensystem� orthogonal� sein� soll.� Mit�

der� zweiten� Hauptkomponente� wird� der� nächstgeringere� Varianzanteil� erklärt.� Der�

neue�Koordinatenursprung�wird�aus�dem�Schwerpunkt�aller�Ausgangsdaten�ermittelt.�

Dieser� Schwerpunkt� wird� aus� dem� Mittelwert� jeder� Variablen� bestimmt,� sodass� eine�

Interpretation� von� extremen� Werten� (Ausreißern)� sehr� leicht� möglich� ist.� Zur�

Projektion� der� Ausgangsdaten� in� das� neue� Koordinatensystem� werden� jetzt� die�

Faktorenwerte� benötigt.� Sie� beschreiben� die� Projektionen� auf� die� Hauptachsen� für�

jeden� Punkt.� Um� die� Ausgangsdaten� auf� den� neuen� Achsen� ermitteln� zu� können,�

benötigt�man�noch�die�Änderungen�(Drehung)�der�neuen�Achsen�in�x��und�y�Richtung.�

Dazu� wird� der� Nullpunkt� des� alten� Koordinatensystems� in� den� Datenmittelpunkt�

(Schwerpunkt)� und� gleichzeitig� der� Nullpunkt� des� neuen� Koordinatensystems�

verschoben.�Zur�Bestimmung�der�Änderung�wird�nun�ein�Einheitskreis�in�den�Nullpunkt�

eingezeichnet�[11].�

�
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In�der�Mathematik�ist�der�Einheitskreis�der�Kreis,�der�seinen�Mittelpunkt�im�Ursprung�

des�Koordinatensystems�in�der�Ebene�hat�und�dessen�Radius�die�Länge�1�hat.��

Mit� Hilfe� dieses� Einheitskreises� erhält� man� eine� „Wegbeschreibung“,� wie� man� vom�

alten�in�das�neue�Koordinatensystem�(Abbildung�46)�gelangt.�Der�Schnittpunkt�mit�den�

neuen�Achsen�bildet�einen�Punkt,�der�sich�nach�Gl.31�berechnen�lässt�und�den�Betrag�1�

haben� muss.� Diese� „Wegbeschreibung“� oder� besser� die� Koordinaten� nennt� man�

Faktorenladungen�oder�Loadings.��

�

Abbildung�46:�Neues�Hauptkoordinatensystem,�Projektionen�auf�die�Hauptachsen�sind�die�Faktorenwerte�(Scores)�

Zum� Test,� ob� beide� Achsen� des� neuen� Koordinatensystems� senkrecht� aufeinander�

stehen� bzw.� orthogonal� sind,� kann� die� Loadingsmatrix� X� mit� der� transponierten�

Loadingsmatrix� XT� multipliziert� werden.� Als� Ergebnis� muss� man� die� Einheitsmatrix�

erhalten.�

Die�mathematischen�Grundlagen�der�Hauptkomponentenanalyse�werden�im�nächsten�

Abschnitt�genauer�erklärt.�

Liegen� die� Punkte� der� Ausgangdaten� nahe� der� Y�Achse,� liegt� auch� die� erste�

Hauptkomponente�in�der�Nähe�der�Y�Achse.�Ein�hoher�Loadingwert�bedeutet,�dass�die�

Hauptkomponente� in�die�Richtung�dieser�Achse�zeigt.�Dadurch� ist�die�Achse�mit�dem�

größten� Loadingwert� ausschlaggebend� für� die� Richtung� der� Hauptkomponente.� Bei�

negativen� Loadingwerten� ist� die� Richtung� entgegengesetzt� zur� Originalrichtung� der�

Achse.�In�das�neue�Koordinatensystem�zeichnet�man�nun�die�Daten�entsprechend�der�

Scorewerte� ein.� Für� die� Datensätze� wird� dabei� die� Richtung� der� größten� Varianz� zur�

Referenzrichtung� festgelegt.� Die� Varianz� von� Daten� ist� ein� Maß� für� den�

Informationsgehalt�der�Daten.�In�der�Statistik�ist�die�Varianz�ein�Streuungsmaß,�d.h.�ein�
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Maß�für�die�Abweichung�einer�Variablen.�Wie�viel�Varianz�durch�die�Hauptkomponente�

erklärt� wird,� ist� sehr� wichtig� für� die� Hauptkomponentenanalyse.� Da� der�

Koordinatenursprung� im� Datenmittelpunkt� liegt,� ist� die� Varianz� die� Summe� aller�

Entfernungen�vom�Koordinatenursprung.�Die�Gesamtvarianz�wird�durch�den�Abstand�

zum�Gesamtmittelwert�aller�Objekte�berechnet.�Es�wird�die�Differenz�zum�Mittelwert�

für� jedes� Objekt� berechnet� und� dann� quadriert.� Aus� diesen� Ergebnissen� wird� die�

Summe� gebildet� und� durch� die� Anzahl� der� Objekte� mal� Anzahl� der� Komponenten�

dividiert.�

Dadurch� erhält� man� eine� Gesamtvarianz.� Danach� wird,� wenn� die� erste�

Hauptkomponente� gefunden� wurde,� die� restliche� Varianz� berechnet.� Mit� dieser�

Restvarianz� lässt� sich� die� Gesamtvarianz,� welche� die� Daten� in� der� ersten�

Hauptkomponente� beschreibt,� ermitteln.� Bei� einer� als� Beispiel� gewählten�

Gesamtvarianz� von� 17,98� und� einer� Restvarianz� von� 0,156� ergibt� das�

0,156/17,98=0,868%�prozentualer�Anteil�Restvarianz.�Für�die�erste�Hauptkomponente�

ergibt�sich�somit�eine�Varianz�von�100%�0,868%=99,132%�in�den�Daten�[11].��

� �

'Z2~$')}(4 . �� 8 �??2AS� Q A�mT\�U4Z
�
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�
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� (Gl.32)�

N�=�Anzahl�Objekte�

M�=�Anzahl�der�Koordinatenachsen�

xgesamt�=0�bei�mittenzentrierten�Daten�
�
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4.6.2�Verfahren�der�Hauptkomponentenanalyse�

Die� Hauptkomponentenanalyse� kann� auch� als� Lösung� eines� Eigenwertproblems�

gesehen�werden.�Die�Daten�werden�als�Matrizen�geschrieben.�Dabei�wird�die�Matrix�

mit�den�Ausgangsdaten�in�eine�Scores�,�Loadings��und�in�eine�Fehlermatrix�zerlegt.��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

Durch� eine� Einzelwertzerlegung� wird� mathematisch� eine� Hauptkomponentenanalyse�

durchgeführt.�Der�NIPALS�Algorithmus�wird�in�den�meisten�Auswerteprogrammen�zur�

Matrizenzerlegung�verwendet.���

1. Für�die�Berechnungen�wird�mit�a�=�1�gestartet�und�für�jeden�weiteren�Faktor�um�1�

erhöht.�Für�den�1.Faktor�wird�x0=x�gesetzt.�

2. Aus�der�Datenmatrix�X�wird�die�Spalte�mit�der�größten�Varianz�als�Startwert�für�ta�

ausgewählt�und�der�Loading�Vektor�abgeschätzt.�

�

3. Durch�die�Division�durch�den�eigenen�Betrag�wird�/)� �auf�die�Länge�1�normiert.�

4. Berechnung�des�Score�Vektors:�

�

�

M A M M�
�� ��

PT�
�

�� �� �
�� �� A �
�� �� �

X� =� T�
Loading�� oder�
Faktorenmatrix + E�

�� �� �
�� �� �
�� �� �

N� �� N� �� N �

Datenmatrix� Scorematrix Fehlermatrix�

Abbildung�47�Matrizen�der�Hauptkomponentenanalyse

=� . ��;�/z �: ��X� (Gl.33)�
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5. Ermittlung�des�Eigenwertes:�

�

6. Der� ermittelte� Eigenwert� wird� mit� dem� vorangegangenen� Eigenwert� verglichen.�

Weicht� �) �signifikant� von� �)Q� �ab,� müssen� die� vorangegangenen� Schritte� 2� bis� 4�

wiederholt� werden.� Wenn� keine� signifikanten� Unterschiede� vorhanden� sind,� bilden� der�

gefundene� Scorevektor�() �und� der� dazugehörige� Loadingvektor�/) �die� Lösung� für� die�

Hauptkomponente�a.�

7. Für� die� Berechnung� des� nächsten� Faktors� wird� a� um� 1� erhöht� und� die� Information� der�

Hauptkomponente�a�wird�aus�der�Datenmatrix�=)�entfernt.�

Beendet� wird� die� Berechnung,� wenn� alle� möglichen� Hauptkomponenten� ermittelt�

wurden�(Anzahl�der�Hauptkomponenten�=�Anzahl�M�der�Variablen�der�Datenmatrix�X)�

oder�eine�vorher�bestimmte�Gesamtvarianz�erklärt�ist�[11].�

�

�

�

�
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4.7�Programm�„The�Unscrambler“�

Mit�der�Software�„The�Unscrambler“�von�der�Firma�CAMO�können�Versuche�geplant,�

multivariate�Datenanalysen�modelliert�und��klassifiziert�werden.�Alle�hier�aufgezeigten�

Hauptkomponentenanalysen�wurden�mit�diesem�Programm�erstellt.��

�

Abbildung�48:�Editor�im�Programm�„The�Unscrambler“�

�

Die� Messdaten� können� über� den� Editor� (Abbildung� 48)� aus� verschiedenen�

Dateiformaten� in� das� Programm� importiert� werden.� Beim� Messen� von� Spektren�

werden�von�N�Objekten�M�Eigenschaften�gemessen.�Man�erhält�dadurch�eine�N�x�M��

Matrix.� Im� Tabellenkalkulationsprogramm� „Excel“� erfasste� Daten� sind� häufig� so�

angeordnet,� dass� pro� Objekt� eine� Spalte� verwendet� wird.� Dadurch� sind� Grenzen� in�

Bezug� zur� Datenmenge� gesetzt.� Im� Editor� von� „The� Unscrambler“� können� Spalten� in�

Zeilen� umgewandelt� werden.� Die� Datenmatrix� kann� also� transponiert� werden.� Damit�

ist� bezüglich� der� Anordnung� der� vorhandenen� Daten� keine� Einschränkung� mehr�

vorhanden.� Im� Editor� wird� eine� Datenvorbehandlung,� wie� z.B.� eine� Glättung,�

Differenzierung�usw.,�vorgenommen.�

�

�

�

� �
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Im� Viewer� (Abbildung� 49)� von� „The� Unscrambler“� werden� in� bis� zu� vier� Fenstern� die�

Ergebnisse�der�Analysen�dargestellt.�

�

Abbildung�49�Ansicht�Viewer�im�Programm�„The�Unscrambler“�

Außerdem� ist� es� möglich,� im� Viewer� Probengruppen,� verstecke� Informationen� und�

Korrelationen,� welche� durch� visuelle� Betrachtungen� der� Spektren� nicht� erkannt�

werden� können,� nach� Analysen� darzustellen.� Hier� können� Eigenschaften� von� z.B.�

unterschiedlichen�Materialien�von�Proben�durch�Gruppierungen�erkannt�werden.�Dies�

wird� durch� Hauptkomponentenanalyse� (PCA),� descriptive� Statistik� und� statistische�

Analysen� erreicht.� Die� in� den� Daten� entdeckten� Informationen� können� nun� in�

Beziehungen� mit� gewissen� Reaktionen,� Eigenschaften� oder� Stoffen� gebracht� werden.�

Dies� führt� zu� einem� Kalibrierungs�� oder� Regressionsmodell.� Mit� dem� erstellten�

Kalibrierungsmodell�können�nun�Eigenschaften�von�Proben�ermittelt�werden.��

�

� �
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4.8�Hauptkomponentenanalyse�anhand�der�Rückstellproben�

Die� � Original� NIR�Reflexionspektren� der� Rückstellproben� der� Hochschule� Wismar�

wurden� einer� Hauptkomponentenanalyse� unterzogen.� In� Abbildung� 50� werden� die�

NIR�Reflexionsspektren� durch� die� erste� und� zweite� Hauptkomponente� repräsentiert.�

Dabei� ist� zu� erkennen,� dass� die� LA�Proben� in� der� ersten� Hauptkomponente� sehr�

deutlich� von� den� C–� und� PZ�Proben� getrennt� wurden.� Die� erste� Hauptkomponente�

erklärt� 95%� der� Gesamtvariabilität� der� 21� Reflexionsspektren.� Die� C�� und� PZ�Proben�

werden� durch� die� zweite� Hauptkomponente� getrennt,� welche� noch� 5%� der�

Gesamtvariabilität�erklärt.�Die�erste�Hauptkomponente�korreliert�am�stärksten�mit�der�

Wellenlänge�1390�nm�(siehe�Abbildung�51).�

�

Abbildung�50:�Erste�und�zweite�Hauptkomponente�der�unbewitterten�Proben�der�HS�Wismar.�

�

Abbildung�51:�Loadingwerte�der�ersten�Hauptkomponente�der�unbewitterten�Proben�der�Original�NIR�Spektren�der�
HS�Wismar,�die�95%�der�Gesamtvariabilität�erklärt.�
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In� der� Übersicht� der� Bindemittelgruppen� der� Fassadenfarben� von� den� Proben� im�

Abschnitt� 8.3� ist� zu� erkennen,� dass� für� die� LA�Proben� ein� Bindemittel� auf� Styrol� –�

Acrylat�Basis� und� für� die� C�� und� PZ�Proben� ein� Bindemittel� aus� Styrol� –� Acrylat� und�

Siliconharz�verwendet�wurde.�Damit�befindet�sich�die�Information�zum�Bindemittel�bei�

einer�Wellenlänge�von�1390�nm.��

�

Legende:� � C2_U� � C3_U C4_U C5_U C6_U� � CR1_U
� � � � � � � � � � � � �

� � LA1_U� � LA2_U LA3_U LA4_U LA5_U� � LA6_U
� � � � � � � � � � � � �

� � LA7_U� � LA8_U PZ1_U PZ2_U PZ3_U� � PZ4_U

Abbildung�52:�Original�NIR�Reflexionsspektren�der�unbewitterten�Proben�von�der�HS�Wismar�

In�Abbildung�52�sind�die�NIR�Reflexionsspektren�dargestellt.�Die�gestrichelte�Linie�bei�

1390�nm�zeigt�die�Wellenlänge,�welche�am�stärksten�mit�der�ersten�Hauptkomponente�

korreliert.� In� Abbildung� 53� und� Abbildung� 51� sind� die� Loadingwerte� der� zweiten�und�

dritten� Hauptkomponente� abgebildet.� In� der� zweiten� Hauptkomponente,� die� 3%� der�

Gesamtvariabilität�erklärt,�ist�ein�Anstieg�im�Bereich�der�Wasserbande�bei�ca.�1450�nm�

zu�erkennen.��

1390nm
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�

Abbildung�53:�Loadingwerte�der�zweiten�Hauptkomponente�der�unbewitterten�Proben�der�Original�NIR�
Reflexionspektren�der�HS�Wismar,�die�3%�der�Gesamtvariabilität�erklärt�

�

Abbildung�54:�Loadingwerte�der�dritten�Hauptkomponente�der�unbewitterten�Proben�der�Original�NIR�
Reflexionspektren�der�HS�Wismar,�die�1%�der�Gesamtvariabilität�erklärt�

Die� ersten� drei� Hauptkomponenten� zeigen� deutliche� spektrale� Strukturen.� Ab� der�

vierten�Hauptkomponente�ist�das�Rauschen�in�den�Loadingwerten�deutlich�erkennbar.�

In� der� dritten� Hauptkomponente� (Abbildung� 54)� sticht� wieder� die� Information� der�

Bindemittel�bei�1390�nm�hervor.��

Zusammenfassend� kann� zu� den� Ergebnissen� der� Hauptkomponentenanalyse�

festgestellt� werden,� dass� die� erste� Hauptkomponente� in� diesem� Beispiel� einen�

wesentlichen� Beitrag� zur� Bestimmung� der� verwendeten� Bindemittel� in� den� Proben�

liefert,� in� den� Loadingwerten� der� zweiten� Hauptkomponente� die� Veränderung� der�

Wasserbande� zu� erkennen� ist� und� in� der� dritten� Hauptkomponente� wieder� die�

Bindemittelinformation�enthalten�ist.�� �
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4.9�Hauptkomponentenanalyse�an�den�bewitterten�Proben�

4.9.1�Hauptkomponentenanalyse�NIR�Rohspektren�

Bei� der� Hauptkomponentenanalyse� der� NIR�Rohspektren� der� definiert� bewitterten�

Proben� der� Hochschule� Wismar� ist� in� der� ersten� und� zweiten� Hauptkomponente�

wieder� die� Bindemittelinformation� wie� im� vorigen� Abschnitt� für� die� Trennung� der�

Proben� am� ausschlaggebendsten� (Abbildung� 55).� Sie� wird� mit� 95%� in� der� ersten�

Hauptkomponente�in�Abbildung�56�erklärt.��

�

Abbildung�55:�Erste�und�zweite�Hauptkomponente�der�bewitterten�Proben�der�HS�Wismar�

Um� eine� Trennung� der� Proben� nach� anderen� Substanzen� oder� Eigenschaften�

durchzuführen,� müssen� die� verschiedenen� Probenreihen� einzeln� untersucht� werden,�

da� dann� die� Bindemittelinformation� bei� 1390� nm� bei� allen� Probenreihen� fast� die�

gleiche� Intensität� haben� sollte� und� somit� für� die� Trennung� nicht� mehr� am�

ausschlaggebendsten�ist.��

�

Abbildung�56:�Loadingwerte�der�ersten�Hauptkomponentenanalyse�der�bewitterten�Proben�der�Original�NIR�
Spektren�der�HS�Wismar�

1390nm
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Die�folgende�Abbildung�57�zeigt�die�Spektren�und�die�Abbildung�58�die�Ergebnisse�der�

Hauptkomponentenanalyse�der�NIR�Reflexionsspektren�der�bewitterten�C�Probenreihe�

der� Hochschule� Wismar.� Dabei� sind� bei� der� Trennung� der� Proben� in� der�

Hauptkomponentenanalyse� keine� Zusammenhänge� zu� den� visuellen� Einteilungen� der�

Proben�oder�zu�den�L*�,�a*�,�b*�Werten�zu�erkennen.���

�

Legende:� � C2� � C3� C4 C5 C6 �

Abbildung�57:�NIR�Reflexionsspektren�der�bewitterten�C�Probenreihe�der�HS�Wismar�

�

�

Abbildung�58:�Erste�und�zweite�Hauptkomponente�der�bewitterten�C�Probenreihe�der�HS�Wismar�

In� den� Loadingwerten� der� ersten� Hauptkomponente� sind� keine� signifikanten� Banden�

zu�sehen.�Eine�Ursache�hierfür�kann�die�Überlagerung�von�bestimmten�Banden�oder�zu�

starkes�Rauschen�in�den�Reflexionsspektren�sein.�

�
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�

Abbildung�59�Loadingwerte�der�ersten�Hauptkomponente�der�NIR�Reflexionsspektren�der�bewitterten�C�
Probenreihe�der�HS�Wismar.�

In� den� Loadingwerte� der� zweiten� Hauptkomponente� in� Abbildung� 60� ist� die�

Wasserbande�bei�ca.�1450�nm�zu�erkennen.�

�

Abbildung�60�Loadingwerte�zweiten�Hauptkomponente�der�NIR�Reflexionsspektren�der�bewitterten�C�Probenreihe�
der�HS�Wismar.�

� �
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�

Abbildung�63�Loadingwerte�der�ersten�Hauptkomponente�der�NIR�Reflexionsspektren�der�bewitterten�LA�
Probenreihe�der�HS�Wismar.�

�

�

�

Abbildung�64�Loadingwerte�der�zweiten�Hauptkomponente�der�NIR�Reflexionsspektren�der�bewitterten�LA�
Probenreihe�der�HS�Wismar.�

�

�

� �
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Abbildung�74:�Erste�und�zweite�Hauptkomponente�der�NIR�Differenzspektren�der�C�Probenreihe�

Die� Loadingwerte� der� ersten� Hauptkomponente,� die� 96%� erklärt,� zeigen� bei� 1350nm�

eine� für� die� Einteilung� ausschlaggebende� Bande.� Für� eine� genauere� Analyse� ist� die�

chemische�Bestimmung�dieser�Bande�notwendig.�Die�Wasserbande�ist� in�der�zweiten�

Hauptkomponente� mit� 2%� Varianz� zu� erkennen.� In� der� dritten� Hauptkomponente� ist�

zum�größten�Teil�nur�noch�das�Rauschen�in�den�Spektren�enthalten.�

�

�

�

Abbildung�75:�Loadingwerte�der�ersten�Hauptkomponente�der�NIR�Differenzspektren�der�C�Probenreihe�
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Abbildung�76:�Loadingwerte�der�zweiten�Hauptkomponente�der�NIR�Differenzspektren�der�C�Probenreihe�

�

�

Abbildung�77:�Loadingwerte�der�dritten�Hauptkomponente�der�NIR�Differenzspektren�der�C�Probenreihe�

� �
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Die� NIR�Differenzspektren� (Abbildung� 78)� der� LA�Probenreihe� zeigen� ebenfalls� einen�

deutlichen�Unterschied�im�spektralen�Verlauf,�besonders�im�Bereich�der�Wasserbande.�

Die� LA1�Probe� (im� Diagramm� blaue� Linie,� visuell� mit� 1,0� bewertet)� hat� in� diesem�

Bereich� einen� entgegengesetzten� Verlauf� im� Vergleich� zur� LA8�Probe� (im� Diagramm�

graue�Linie,�visuell�mit�6,0�bewertet).�

�

Legende:� � LA1� � LA2� LA3 LA4 LA5 LA6� � LA7� � LA8

Abbildung�78:�NIR�Differenzspektren�der�LA�Probenreihe�

�

Abbildung�79:�Erste�und�zweite�Hauptkomponente�der�NIR�Differenzspektren�der�LA�Probenreihe�

Die� Gruppierung� in� der� ersten� und� zweiten� Hauptkomponente� korreliert� mit� der�

visuellen� Einteilung� der� Proben� und� den� unterschiedlichen� spektralen� Formen� der�

Spektren� aus� Abbildung� 79.� In� den� Loadingwerten� der� ersten� (Abbildung� 80)� und�

dritten� Hauptkomponente� (Abbildung� 82)� ist� sehr� deutlich� die� Wasserbande� zu�

erkennen.��



��o���������	��������� � �

�

Abbildung�80:�Loadingwerte�der�ersten�Hauptkomponente�der�NIR�Differenzspektren�der�LA�Probenreihe�

�

Abbildung�81:�Loadingwerte�der�zweiten�Hauptkomponente�der�NIR�Differenzspektren�der�LA�Probenreihe�

�

Abbildung�82:�Loadingwerte�der�dritten�Hauptkomponente�der�NIR�Differenzspektren�der�LA�Probenreihe�
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Zusammenfassend� kann� zu� den� Ergebnissen� dieser� Untersuchungsreihe� festgestellt�

werden,�dass�mit�Hilfe�der�Hauptkomponentenanalyse�anhand�der�Differenzspektren�

hautsächlich� eine� Trennung� nach� dem� Feuchtegehalt� der� Oberfläche� erfolgt.�

Signifikante� Banden� für� einen� hochempfindlichen� Nachweis� von� Verschmutzungen�

oder� Abwitterungen� wurden� nicht� gefunden.� Anhand� der� NIR�Differenzspektren�

konnte�ermittelt�werden,�dass�die�NIR�Spektren�mit�zunehmender�Verschmutzung�auf�

der� Probenoberfläche� an� Intensität� abnehmen.� Ein� Zusammenhang� für� eine�

Kalibrierung� konnte� nicht� hergestellt� werden,� da� durch� den� Feuchtegehalt� an� der�

Probenoberfläche� �das�Reflexionsverhalten�der�Oberfläche�stark�beeinflusst�wird.�Um�

eine� Kalibrierung� aus� dem� Intensitätsverlust� der� NIR�Spektren� und� einer�

Verschmutzung�an�der�Probenoberfläche�herstellen�zu�können,�ist�eine�Trocknung�der�

Probenoberfläche�erforderlich.���



�������	�������w����r�����������������  "�

5�Untersuchung�der�Oberflächenfeuchte�

Die� Bestimmung� des� Feuchtegehalts� von� beschichteten� Putzoberflächen� ist� ein�

wichtiger� Schritt,� um� die� Wirksamkeit� von� Maßnahmen� gegen� Biofilmbesiedlungen�

sowie� Schmutz�� und� Staubablagerungen� nachzuweisen.� Zur� Bestimmung� des�

Feuchtegehalts� wurde� die� Stärke� des� Fingerabdrucks� ermittelt.� � Je� stärker� der�

„Fingerabdruck“�bzw.�das�gemessenen�Signal�ist,�umso�höher�ist�der�Wassergehalt�der�

Beschichtung.��

Um� eine� genaue� Aussage� über� den� Feuchtegehalt� zu� machen,� wurde� eine� klassische�

lineare�Kalibrierung�verwendet.�Dazu� ist�es�notwendig,�bei�bekanntem�Feuchtegehalt�

NIR�Spektren�zu�messen�und�einen�Zusammenhang�zwischen�dem�Feuchtegehalt�und�

dem�maßgebenden�Bereich�des�Spektrums�herzustellen.�Damit�ist�es�möglich,�mit�Hilfe�

der� klassischen� linearen� Kalibrierung� aus� einem� unbekannten� Spektrum� den�

Feuchtegehalt�zu�berechnen.�

Für� die� Erstellung� einer� Kalibrierung� wurden� 2� Proben� einer� Beschichtung� als�

sogenannte�„freie�Filme“�auf�einem�Trägermaterial�mit�Trennmittel�hergestellt.�Bei�der�

Beschichtung�handelt�es�sich�um�eine�Sovasilan�Silikon�Fassadenfarbe�der�Firma�Sova,�

von� der� sich� ein� technisches� Merkblatt� im� Anhang� befindet.� Von� den�

Beschichtungsproben� wurden� das� Gewicht� und� die� NIR�Spektren� im� trockenen�

Zustand,� nach� dem� Benässen� mit� destilliertem� Wasser� und� während� der�

Trocknungsphase�in�gleichmäßigen�Zeitabständen�gemessen.��

�

Abbildung�83:�NIR�Reflexionsspektren�einer�Silikon�Fassadenfarbe�der�Firma�Sova.�Blaue�Linie�–�trockene�
Beschichtung,�rote�Linie�wassergesättigte�Beschichtung,�graue�und�grüne�Linie�–�Trocknungsphase�der�Beschichtung�
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In�der�Abbildung�83�sind�die�NIR�Reflexionsspektren�der�trockenen�Beschichtung,�der�

wassergesättigten� Beschichtung� und� die� Spektren� während� der� Trocknungsphase� zu�

sehen.� Die� Proben� wurden� bis� zur� Gewichtskonstanz� bei� einer� Temperatur� von� 30°�

getrocknet.� Dabei� ist� deutlich� die� Abnahme� der� Intensität� bei� der� wassergesättigten�

Beschichtung,�aufgrund�der�Wasserbande,�im�Bereich�von�1450�nm�zu�erkennen.��

�

�

�

Um�eine�Modellgleichung�aufstellen�zu�können,�müssen�Parameter�ermittelt�werden,�

die� den� Zusammenhang� zwischen� einer� zu� bestimmenden� Kennzahl� und� einer�

experimentell�gemessenen�Größe�beschreiben.�Aus�denen�in�Tabelle�12�abgebildeten�

gewonnenen� Daten� konnte� eine� erste� lineare� Kalibrierung� erstellt� werden.� Dafür�

wurden� bei� den� NIR�Reflexionsspektren� die� Wasserbande� bei� 1450� nm� und� die� von�

den� Proben� ermittelten� Gewichte� für� ein� mathematisches� Modell� verwendet.� Für�

dieses�Modell�gilt:�

Für� die� Ermittlung� der� Koeffizienten� eines� solchen� Gleichungssystems� sind� zwei�

Referenzmessungen� notwendig.� Die� gewonnen� Messergebnisse� werden� in� die�

Gleichung�nach�deren�Umstellung�eingesetzt.�

Für�eine�einfache�und�schnelle�Umsetzung�können�die�Ergebnisse�auch�unter�„Excel“�

verarbeitet� werden� und� mit� Hilfe� einer� linearen� Trendlinie� die� Koeffizienten� des�

Gleichungssystems�ermittelt�werden.�

Nr
trocken

(g) 1450nm(%) feucht (g) 1450nm(%) feucht 2(g) 1450nm(%) feucht3(g) 1450nm(%)
1 2,101 86,536 2,267 66,274 2,191 74,382 2,170 77,379 
2 1,998 84,835 2,145 67,566 2,090 75,799 2,073 77,395 

Tabelle�10:�Messwerte�des�Masse�in�g�und�der�Intensität�der�Wasserbande�bei�1450nm�in�%�

E . 1y 8 A : 1C� (Gl.37)�

1� . ���������w������������1" . ��w�������r	������ w�� ���������

y�=�zu�bestimmende�Kennzahl�

x�=�gemessene�Intensität�der�Wellenlange�1450nm�
�

1" . E� Q E�A� Q A� � (Gl.38)�

1" . E Q 1� 8 A� (Gl.39)�
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Abbildung�84:�Diagramm�der�ersten�Beschichtungsprobe�mit�linearer�Regressionsgeraden�durch�die�4�ermittelten�
Daten.�

Bei�einem�Feldversuch�kann�das�Gewicht�der�zu�vermessenden�Fassade�nicht�bestimmt�

werden.� Dort� besteht� die� Möglichkeit,� eine� Fläche� auf� der� Fassade� mit� Hilfe� eines�

Gebläses�zu�trocknen�und�eine�andere�Fläche�mit�einem�Schwamm�zu�benässen.�Von�

beiden�Flächen�wird�dann�ein�NIR�Reflexionsspektrum�gemessen.�Aus�dem�Datenblatt�

der�Beschichtung�kann�die�maximale�Wasseraufnahme� in�g�ermittelt�werden�und� für�

die�benässte�Fläche�umgerechnet�werden.�Aus�diesen�zwei�Referenzmessungen�kann�

ein� Gleichungssystem� zur� Bestimmung� der� Oberflächenfeuchte� für� die� vorhandene�

Beschichtung� erstellt� werden.� Damit� ist� es� dann� möglich,� einen� Nachweis� über� die�

Wirksamkeit� von� Maßnahmen� zu� erbringen,� die� zur� Verhinderung� von� durch�

Tauwasser� entstandener� Oberflächenfeuchte� führen� und� die� vorhandene�

Oberflächenfeuchte�sehr�schnell�vor�Ort�zu�bestimmen.��

�
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6�Untersuchung��der�Abwitterung�

6.1�Experimentelle�Untersuchungen�

An�den�bewitterten�Proben�der�Hochschule�Wismar�konnte�zum�größten�Teil�nur�ein�

Algenbefall� festgestellt� werden.� Durch� diesen� war� es� kaum� möglich,� Veränderungen�

aufgrund� von� Abwitterungen� an� den� Proben� zu� bestimmen.� Für� genauere�

Untersuchungen� der� Abwitterung� von� Beschichtungen� auf� Putzoberflächen� wurden�

eigene�Probenkörper�hergestellt.�Dazu�wurden�auf�Styropor�als�Putzträger�mit�einem�

Armierungsmörtel� und� Gewebe� der� Firma� Maxit� 10� Proben� 10x10cm� und� 5� Proben�

20x20cm�mit�mineralischem�Putz�der�Firma�Faust�und�2�Proben�10x10cm�und�1�Probe�

20x20cm�mit�Kunstharzlatexputz�der�Firma�Ceresit�aufgebracht.��

�

Abbildung�85�Herstellung�der�Proben�für�definierte�Bewitterung�an�der�Hochschule�Neubrandenburg�

Zum� definierten� Bewittern� der� Beschichtung� wurde� dann� auf� einen� Teil� der� Proben�

Silikon�Fassadenfarbe�aufgetragen.�Als�Referenz�für�die�Beschichtung�auf�Putz�wurden�

8� Proben� der� Silikon�Fassadenfarbe� auf� Glas� hergestellt.� Davon� wurden� 7� Proben�

definiert� bewittert.� Eine� Probe� wurde� im� unbewitterten� Zustand� für� Vergleiche�

belassen.��

�

Abbildung�86�der�Beschichtung�für�die�definierte�Bewitterung�auf�Glasträgern�
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Diese� Proben� wurden� in� einem� Klimaschrank� mit� einer� UV�Lampe� nach� DIN� EN� ISO�

4892�3� (Kunststoffe� –� Künstliches� Bestrahlen� oder� Bewittern� in� Geräten� Teil3:� UV�

Leuchtstofflampe)� künstlich� geregelten� Umweltbedingungen� ausgesetzt.� Die� UV�

Leuchtstofflampe� simuliert� die� spektrale� Bestrahlungsstärke� der� Globalstrahlung� im�

ultravioletten�(UV)�Wellenlängenbereich.�

�

Abbildung�87:�Versuchsaufbau�an�der�Hochschule�Neubrandenburg�zur�definierten�Bewitterung�von�Beschichtungen�
im�Klimaschrank�mit�UV�Lampe.�

Die�Probenkörper�wurden�dabei�unterschiedlichen�Niveaus�von�UV�Strahlung,�Wärme,�

relativer� Luftfeuchte� und� Wasser� ausgesetzt.� Die� empfohlenen�

„Beanspruchungsbedingungen“� für�künstliches�Bewittern�wurden�nach�den� in�der�EN�

ISO�4892�3�festgelegten�Zyklen�durchgeführt.��

Zyklus��
nummer�

Beanspruchungs��
periode� Lampentyp Temperatur Luftfeuchte�

1� 8�h�trocken� UV�A�340 60�°C Nicht�geregelt�
2� 2�h�Kondensation 50�°C 98%�
3� 8�h�trocken� UV�A�340 50�°C Nicht�geregelt�
4� 2�h�Kondensation 50�°C 98%�
5� 6�h�trocken� UV�A�340 50�°C Nicht�geregelt�

6� 12� h� trocken� +� 1h�
Sprühen�von�Wasser� UV�A�340

70�°C�
Nicht�geregelt�

Tabelle�11:�Beanspruchungszyklen�der�definierten�Bewitterung�

� �
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Von�den�Proben�wurden�nach�jedem�Bewitterungszyklus�und�vor�der�Bewitterung�VIS��

und� NIR�Reflexionsspektren� gemessen.� Aus� diesen� Spektren� wurde� mit� Hilfe� der�

multivariaten� Datenanalyse� und� der� Farbmetrik� versucht,� Effekte� in� den� Spektren�

aufgrund�der�definierten�Bewitterung�zu�erkennen.��

Farbort� unbewittert� 1.Zyklus� 2.�Zyklus� 3.�Zyklus� 4.�Zyklus� 5.�Zyklus� 6.�Zyklus�

L� 96,42814� 96,13794� 96,6694� 96,07288� 96,79204� 95,88954� 95,74488�

a� 0,990838� 1,011652� 0,73233� 1,043418� 0,832844� 1,078376� 1,247192�

b� �0,797924� �0,800438� �0,362448� �0,468818� �0,457914� �1,245674� �1,486364�
Tabelle�12:�Farborte�der�definiert�bewitterten�Proben�nach�den�einzelnen�Zyklen�

Um� eine� statistische� Auswertung� der� Ergebnisse� zu� ermöglichen,� wurde� von� allen�

definiert�bewitterten�Beschichtungen�auf�einem�Glasträger�der�Farbort�bestimmt�und�

anschließend�der�Mittelwert�aus�diesen�Ergebnissen�gebildet.�Aus�Tabelle�13�können�

die�gewonnen�Daten�entnommen�werden.���

In� Abbildung� 88� sind� die� L�Werte� nach� den� einzelnen� Zyklen� der� Bewitterung�

dargestellt.� Dabei� ist� zu� erkennen,� dass� es� nach� den� Dunkelphasen� mit� hoher�

Luftfeuchtigkeit� und� Bildung� von� Kondensat� an� den� Probenoberflächen� zu� einer�

Erhöhung� des� L�Wertes� und� nach� den� Bestrahlungszyklen� zu� einer� Abnahme� des� L�

Werts� � kommt.�Bei�den�a*��und�b*��Werten� tritt�nur�eine�geringe�Änderung�auf.�Die�

Erhöhung� des� L�Wertes� kommt� infolge� der� Bildung� von� Kondensat� an� der�

Probenoberfläche�und�der�damit�verbundenen�Erhöhung�der�Reflexion�zustande.�Die�

Regressionsgerade� zeigt� aber� eine� generelle� Abnahme� des� L�Wertes� durch� die�

Bewitterung.�

�

Abbildung�88:�Diagramm�der�L�Werte�nach�den�einzelnen�Zyklen�

�

95,2

95,4

95,6

95,8

96

96,2

96,4

96,6

96,8

97

unbewittert 1.Zyklus 2.�Zyklus 3.�Zyklus 4.�Zyklus 5.�Zyklus 6.�Zyklus



�������	�������w����r����������  ��
Der�starke�Einfluss�des�Kondensats�an�den�Probenoberflächen�macht�deutlich,�dass�die�

Oberflächenfeuchte�bei�der�Messung�von�Spektren�beachtet�werden�muss�und�Proben�

vor�dem�Messen�getrocknet�werden�sollten.��

�

Abbildung�89�NIR�Reflexionsspektren�der�bewitterten�Proben�

In� den� NIR�Reflexionsspektren� sind� keine� Informationen,� die� in� Zusammenhang� mit�

den� Bewitterungszyklen� gebracht� werden� können,� zu� erkennen.� Auch� die�

Veränderungen� in� der� Intensität� der� Spektren� sowie� die� Untersuchung� der� Spektren�

mit�Hilfe�einer�Hauptkomponentenanalyse�lassen�sich�nicht�in�Zusammenhang�mit�den�

Bewitterungszyklen�bringen.�

� �

Abbildung�90:�Hauptkomponentenanalyse�der�NIR�Reflexionsspektren�nach�den�Bewitterungszyklen�
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Bei� 1390� nm� ist� in� der� Abbildung� 90� ein� nicht� näher� identifizierter� Peak,� der� dem�

polymeren� Bindemittel� zugeordnet� werden� muss,� wie� bei� den� Probekörpern� der�

Hochschule�Wismar�zu�erkennen.�Damit�ist�auch�bei�diesen�Versuchen�im�NIR�Bereich�

eine�Trennung�nach�Material,�aber�nicht�nach�der�Abwitterung�möglich.�

Von� den� eigens� hergestellten� und� definiert� bewitterten� Proben� wurde� nach� jedem�

Bewitterungszyklus� eine� Aufnahme� unter� dem� Stereomikroskop� gemacht.� Mit� diesen�

Bildern� wurden� die� Veränderungen� an� den� Beschichtungsoberflächen� durch� die�

jeweilige� Bewitterungsart� (UV�Licht� oder� Feuchte� bei� hohen� Temperaturen)�

dokumentiert.��

6.2�Zusätzliche�Untersuchungsmethoden�

Ein� Rasterelektronenmikroskop� (REM)� nutzt� zur� Erzeugung� eines� Bildes� die�

Wechselwirkung� der� Elektronen� mit� dem� Objekt.� Dabei� wird� ein� Elektronenstrahl�

zeilenförmig�über�das�zu�vergrößernde�Objekt�geführt�(gerastert).�Die�erzeugten�Bilder�

sind� Abbildungen� der� Objektoberfläche,� die� eine� hohe� Schärfentiefe� aufweisen.� � Im�

Vergleich�zu�Bildern,�die�mit�einem� lichtoptischen�Mikroskop�aufgenommen�wurden,�

weisen�die�Bilder�beim�Rasterelektronenmikroskop�eine�höhere�Schärfentiefe�auf.�Der�

maximale� theoretische� Vergrößerungsfaktor� liegt� etwa� bei� 1.000.000:1,� während�

dieser�bei�der�Lichtmikroskopie�bei�etwa�2000:1�liegt.�

�

Abbildung�91:�Rasterelektronenmikroskop�im�Bauphysiklabor�der�Hochschule�Neubrandenburg�

� �
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Da�die�Untersuchungen�im�Vakuum�stattfinden,�müssen�die�Proben�vakuumstabil�sein.�

Um� Aufladungseffekte� bei� der� Untersuchung� zu� vermeiden,� kann� man� isolierende�

Materialien�mit�sehr�dünnen�Edelmetallschichten�versehen�(z.B.�Gold,�Chrom,�Platin).�

Diese� werden� durch� sogenanntes� Sputtern� aufgetragen.� Das� Sputtern� ist� eine�

Beschichtungstechnik,� bei� der� Atome� aus� einem� Festkörper� (Target)� durch� Beschuss�

mit�energiereichen� Ionen�(vorwiegend�Edelgasionen)�herausgelöst�werden�und� in�die�

Gasphase� übergehen.� Dabei� werden� die� Proben� mit� denen� aus� dem� Festkörper�

gelösten�Ionen�beschichtet.�

Mit� Hilfe� des� Rasterelektronenmikroskops� wurden� Aufnahmen� von� bewitterten� und�

unbewitterten� Beschichtungsfilmen� aufgenommen.� An� den� untersuchten�

Beschichtungsfilmen� zeigten� sich� keine� Merkmale,� die� mit� den� Spektren� der�

Beschichtungsfilme�in�Zusammenhang�gebracht�werden�konnten.�Da�auch�anhand�der�

Spektren� nur� geringfügige� Änderungen� festgestellt� wurden,� ist� eine� längere�

Bewitterungsdauer�bei�weiterführenden�Untersuchungen�erforderlich.�

Auf�den�Aufnahmen�sind�die�Pigmente�der�Beschichtung�zu�erkennen.�Die�Größe�dieser�

Pigmente�hat�Einfluss�auf�die�Farbe�sowie�das� Deckungsvermögen.�Die�Deckfähigkeit�

heller�Pigmente�hängt�von�ihrem�Brechungsindex�ab.�Bei�dunklen�Pigmenten�wird�Licht�

stark� absorbiert.� Die� Lichtbeständigkeit� der� Beschichtung� hängt� nicht� nur� von� den�

Pigmenten� ab,� sondern� auch� vom� verwendeten� Bindemittel� und� dem� Anteil� der�

Weißpigmente.��

� �
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�

Abbildung�a� � � � ���������Abbildung�b�

�

Abbildung�c� � � � ���������Abbildung�d�

Abbildung�92:�Rasterelektronenmikroskop�Aufnahmen�vom�unbewitterten�Beschichtungsfilm,�Abbildung�a�–�bei�
500��facher�Gerätevergrößerung,�Abbildung�b�–�bei�1000�facher�Gerätevergrößerung,�Abbildung�c�–�bei�2000�facher�
Gerätevergrößerung,�Abbildung�d�–�bei�5000�facher�Gerätevergrößerung�

��

� �
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�

Abbildung�a� � � � ���������Abbildung�b�

�

Abbildung�c� � � � ���������Abbildung�d�

Abbildung�93:�Rasterelektronenmikroskop�Aufnahmen�von�unbewitterter�Beschichtung,�Abbildung�a�–�bei�200��
facher�Gerätevergrößerung,�Abbildung�b�–�bei�500�facher�Gerätevergrößerung,�Abbildung�c�–�bei�1000�facher�
Gerätevergrößerung,�Abbildung�d�–�bei�2000�facher�Gerätevergrößerung�

� �
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�

Abbildung�a� � � � ���������Abbildung�b�

�

Abbildung�c� � � � ���������Abbildung�d�

Abbildung�94:�Rasterelektronenmikroskop�Aufnahmen�vom�bewitterten�Beschichtungsfilm,�Abbildung�a�–�bei�200��
facher�Gerätevergrößerung,�Abbildung�b�–�bei�500�facher�Gerätevergrößerung,�Abbildung�c�–�bei�1000�facher�
Gerätevergrößerung,�Abbildung�d�–�bei�2000�facher�Gerätevergrößerung�

�
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7�Schlussfolgerungen�und�Ausblick�

Die�Resultate�der�Analysen�von�den�bewitterten�und�unbewitterten�Proben�von�WDVS�

Elementen� der� Hochschule� Wismar� zeigen,� dass� mit� der� Hauptkomponentenanalyse�

charakteristische,� die� einzelnen� Proben� kennzeichnende� Merkmale� ermittelt� werden�

können,� die� den� Rohspektren� nicht� zu� entnehmen� sind.� Die� NIR�Reflexionsspektren�

enthalten�sowohl�Informationen�über�die�Zusammensetzung�der�Proben�als�auch�über�

die� physikalischen� Eigenschaften� einer� Probe,� die� mit� Hilfe� einer�

Hauptkomponentenanalyse� aufgezeigt� werden� können.� Um� die� Ergebnisse� der�

Hauptkomponentenanalyse� genauer� interpretieren� zu� können,� müssten� die� Proben�

chemisch�analysiert�werden�und�die�genauen�Banden�der�in�den�Proben�enthaltenden�

Substanzen� bekannt� sein.� Organische� Verbindungen� besitzen� typische�

Reflexionsspektren,�welche�charakteristische�Banden�aufweisen.��

Mit�Hilfe�der�Hauptkomponentenanalyse�wurden�keine�signifikanten�Banden�für�einen�

hochempfindlichen� Nachweis� von� Verschmutzungen� oder� Abwitterungen� gefunden.�

Die� NIR�Differenzspektren� zeigten,� dass� die� NIR�Spektren� mit� zunehmender�

Verschmutzung�auf�der�Probenoberfläche�an�Intensität�abnehmen,�die�spektrale�Form�

aber�erhalten�bleibt.��

Die� NIR�Reflexionsspektren� der� bewitterten� Proben� weisen� die� größte� Variabilität� in�

einem� Wellenlängenbereich� auf,� der� sich� mit� einer� NIR�Wasserbande� deckt.� � Durch�

diese�Wasserbande�werden�andere�Informationen�in�den�Reflexionsspektren�erheblich�

abgeschwächt.�Bei�Vergleichen�zwischen�Felduntersuchungen�und�Labormessungen�ist�

auf� die� Oberflächenfeuchte� der� Proben� zu� achten.� Eine� erhöhte� Oberflächenfeuchte�

kann� auch� die� Intensität� der� Reflexion� der� VIS�Spektren� beeinflussen,� sodass� es� zu�

Änderungen�des�L�Wertes�kommt.�Proben�oder�Fassaden�sollten�daher�immer�vor�dem�

Messen� an� den� vorhergesehenen� Messpunkten,� z.B.� mittels� Heißluftföhn,� getrocknet�

werden.�

Aus� zwei� NIR�Referenzmessungen� kann� ein� Gleichungssystem� zur� Bestimmung� des�

Feuchtegehalts� der� vorhandenen� Beschichtung� erstellt� werden.� Damit� ist� es� dann�

möglich,�einen�Nachweis�über�die�Wirksamkeit�von�Maßnahmen�zu�erbringen,�die�zur�

Verhinderung�von�durch�Tauwasser�entstandener�Oberflächenfeuchte�führen�und�die�

vorhandene�Oberflächenfeuchte�sehr�schnell�vor�Ort�bestimmen.��

Bei� den� unbewitterten� Proben� zeigt� sich� die� größte� Variabilität� im�

Wellenlängenbereich�um�1390�nm.�Aufgrund�der�Gruppierung�der�Proben�in�der�ersten�

und� zweiten� Hauptkomponente� nach� Probenreihen� ergibt� sich� dies� aus� den� nicht�

näher�ermittelten�polymeren�Bindemitteln�der�untersuchten�WDVS�Beschichtungen.��
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Um� exakt� den� Anteil� der� Verschmutzung� auf� den� Putzproben� aus� den�

Reflexionsspektren� bestimmen� zu� können,� ist� eine� längerfristige� Messreihe� � von�

definiert�bewitterten�Proben�mit�chemischer�Analyse�der�Verschmutzung�erforderlich.��

Zusammenfassend�können�folgende�Schlussfolgerungen�gezogen�werden:�

� Durch� eine� Hauptkomponentenanalyse� lassen� sich� Reflexionsspektren� von�

verschiedenen� Putzprobenreihen� aufgrund� der� Zusammensetzung� in� der�

Herstellung�klassifizierten.�

� Geringe� Unterschiede� des� Wassergehalts� der� Putzoberflächen� haben� einen�

starken�Einfluss�auf�die�Streuung�der�NIR�Reflexionsspektren.�Die�Streuung�der�

Reflexionsspektren,� welche� aufgrund� von� Substanzen� auf� der� Putzoberfläche�

oder� durch� Abwitterungen� vorhanden� sein� könnte,� wird� dadurch�

abgeschwächt.�Für�eine�genauere�Bestimmung� ist�es�deshalb�erforderlich,�die�

Feuchtigkeit� auf� der� Putzoberfläche� zu� ermitteln,� oder� bei� vergleichenden�

Analysen� darauf� zu� achten,� dass� alle� Putzproben� die� gleiche� Feuchtigkeit�

besitzen.�

� Durch� zwei� Referenzmessungen� mit� NIR�Spektren� und� den� Anteil� der�

Oberflächenfeuchte� kann� ein� Gleichungssystem� zur� Bestimmung� der�

Oberflächenfeuchte�für�die�vorhandene�Beschichtung�erstellt�werden.�

� Effekte� durch� Abwitterungen� und� Verschmutzung� konnten� im� Rahmen� dieser�

Arbeit�mit�Hilfe�der�Farborte�bestimmt�werden.�Dabei�kommt�es�vor�allem�beim�

L�Wert� zu� Änderungen.� Durch� die� Berechnung� der� Farborte� in� 1� nm�Schritten�

konnten�geringe�Änderungen�aufgezeigt�werden.�Damit�wurde�ein�Messsystem�

zum�hochempfindlichen�Nachweis�von�Veränderungen�an�Fassaden�entwickelt.�

� Mit�den�gemessenen�NIR�Spektren�konnten�nur�Effekte�durch�Verschmutzung�

anhand� von� Intensitätsveränderungen� in� den� Spektren� festgestellt� werden.�

Durch� die� vorhandene� Feuchtigkeit� auf� den� Probenoberflächen� war� die�

Erstellung� einer� Kalibrierung� anhand� der� Intensität� und� der� Verschmutzung�

nicht�möglich.�

Um�nachzuweisen�wie�exakt�NIR�Reflexionsspektren�an�Fassadenputzen,�die�im�Labor�

ermittelte�Kalibrierung�der�Oberflächenfeuchte�widerspiegeln,� sind�an�verschiedenen�

Fassaden�Untersuchungen�durchzuführen.�Mit�den�gewonnenen�Ergebnissen�kann�der�

Kalibrierfehler�verkleinert�werden.�Mit�Hilfe�von�Klassifizierungsmethoden,�die�aus�den�

Informationen� der� VIS�� und� NIR�Spektren� entwickelt� werden,� könnten� verschiedene�

Schadens�� und� Materialklassen� ermittelt� werden.� Bei� bekannten�

Wellenlängenbereichen� könnten� durch� entsprechende� optische� Filter� auch�

Digitalkameras�zur�schnellen�Diagnostik�eingesetzt�werden.��

� �



�������		��������������w���	r����� !��
Um� Zusammenhänge� aus� der� Verschmutzung� der� Oberflächen� und� den�

Reflexionsspektren� aufzuzeigen,� könnten� mit� Hilfe� einer� Bildanalysesoftware� und�

Digitalbildern� Untersuchungen� durchgeführt� werden.� Effekte� durch� Bewitterung� von�

Beschichtungen� müssten� durch� längere� Bewitterungsintervalle� verstärkt� und�

untersucht�werden.��

�
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Zusammenfassung�

Nachträglich� an� Bauwerken� angebrachte� Wärmeverbundsysteme� führen� zu� einer�

Reduktion� der� Betriebskosten� und� leisten� somit� einen� wesentlichen� Beitrag� zur�

Energieeinsparung.�Aufgrund�der�thermischen�Entkopplung�zwischen�dem�Innenraum�

und�der�Fassadenaußenseite�kommt�es�zu�einem�Absinken�der�Oberflächentemperatur�

auf� dem� Außenputz.� Auf� diesen� kalten� Oberflächen� trocknen� durch� Regen� oder�

Tauwasser� hervorgerufene� Feuchtigkeitsablagerungen� nur� sehr� langsam� und� bieten�

somit� Algen� optimale� Wachstumsvoraussetzungen� und� können� zu� einer� verstärkten�

Ablagerung�von�Staub�und�Schmutz�auf�den�Fassadenoberflächen�führen.��

In�dieser�Arbeit�wurde�die�Brauchbarkeit�der�Spektrometrie�im�sichtbaren�Bereich�und�

im� nahen� Infrarot�Bereich� zum� vergleichenden� Nachweis� der� durch� Abwitterung,�

Alterung�oder�Verschmutzung�auftretenden�Veränderungen�an�der�Beschichtung�von�

Wärmeverbundsystemen�untersucht.�Dazu�wurde�eine�Reihe�von�definiert�bewitterten�

Proben,� die� an� der� Hochschule� Wismar� und� an� der� Hochschule� Neubrandenburg�

hergestellt�wurden,�betrachtet.�An�diesen�Proben�wurden�analytische�Untersuchungen�

mit� einem� kombinierten� VIS�NIR�Spektrometer� durchgeführt,� indem�

Reflexionsspektren� der� Oberflächen� im� sichtbaren� und� nahen� Infrarot�Bereich�

gemessen� wurden.� Als� Referenzverfahren� zur� Oberflächencharakterisierung� wurden�

visuelle� Begutachtungen� und� daneben� die� Lichtmikroskopie� und� die�

Rasterelektronenmikroskopie�eingesetzt.��

Für� die� Aufnahme� von� Reflexionspektren� wurde� ein� Programm� entwickelt,� das� die�

Spektralanalyse� vereinfacht.� Dabei� können� Reflexionsspektren� gemessen� und� in�

Datendateien�gespeichert�und�wieder�ausgelesen�werden.�Die�erstellten�Datendateien�

können� aufgrund� des� Formates� auch� in� anderen,� für� die� Analyse� notwendigen,�

Anwendungen� eingelesen� werden.� Die� Spektralanalyse� erfolgte� dabei� in�

Voruntersuchungen� anhand� von� visuellen� Begutachtungen,� der� Einteilung� nach�

Farborten� und� aufgrund� einer� Hauptkomponentenanalyse.� Die�

Hauptkomponentenanalyse� ist� eine� Methode� der� multivariaten� Statistik.� Mit� dieser�

Methode� ist� es� möglich,� bei� Reflexionsspektren� die� Ähnlichkeiten� graphisch�

darzustellen� und� die� für� die� Gruppenbildung� maßgebenden� Wellenlängen� zu�

bestimmen.��

Im� VIS�Bereich� lassen� sich� Veränderungen� durch� Abwitterung,� aber� auch�

Verschmutzung� durch� eine� Farbortänderung� erkennen.� Im� NIR�Bereich� konnten�

chemische� Informationen� über� die� verwendete� Beschichtung� � und� die�

Oberflächenfeuchte� an� den� untersuchten� Beschichtungen� gemessen� werden� und� mit�

Hilfe�einer�klassischen�linearen�Kalibrierung�konnte�ein�Gleichungssystem�zur�genauen�

Bestimmung� des� Feuchtegehalts� der� Beschichtung� erstellt� werden.�
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