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Kurzfassung. Der Gebäudesektor ist neben den Sektoren Energie und Verkehr für 

16 % der bundesweiten Treibhausgasemissionen verantwortlich. Es stellt eine Her-

ausforderung dar, Gebäude großflächig energetisch zu vermessen, um Schwachstellen 

und mögliche Sanierungsoptionen aufzuzeigen.  

 Die in diesem Beitrag aufgezeigte drohnenbasierte berührungslose Messung der 

energetischen Eigenschaften von Gebäuden bietet das Potenzial einer schnellen, groß-

flächigen und automatisierbaren Bestandsaufnahme. Diese kann für Entscheidungen 

im Zuge von Energieeffizienzverbesserungen und Sanierungen genutzt werden und 

auf diese Weise zu einer ressourceneffizienten Modernisierung des Gebäudebestands 

beitragen. 

 Unser Beitrag stellt das Prinzip der drohnenbasierten dynamischen quantitativen 

Infrarotthermographie sowie deren praktische Anwendung an einem exemplarischen 

Gebäudekomplex vor. Für die Thermographieaufnahmen werden mehrere Messflüge 

im Laufe einer Nacht durchgeführt. Auf Basis einer automatisierten Texturierung der 

entstandenen Bildserien der Gebäudeaußenhüllen auf ein zuvor erstelltes 3D-Modell 

des Gebäudekomplexes entsteht für jede Gebäudeoberfläche eine Zeitreihe der Ober-

flächentemperatur. Aus diesen Zeitreihen werden die Parameter eines dynamischen 

thermischen Widerstands-Kapazitäts-Modells (RC-Modells) der Gebäudehüllenbau-

teile errechnet und somit die notwendigen Daten für eine energetische Simulation die-

ser Bauteile generiert. Der Gebäudekomplex besteht aus vier Büro- und Laborgebäu-

den heterogener Alters- und Fassadenstruktur. 

 Anhand der Ergebnisse dieser ersten großskaligen Anwendung möchten wir den 

Entwicklungsstand der unseres Wissens nach neuartigen Messmethode darstellen und 

weiteres Entwicklungspotenzial diskutieren. 

Einführung  

Die durch die Klimakrise motivierten Reduktionsziele für den Treibhausgasausstoß auf Bun-

des- und Landesebenen erfordern von allen emissionsverursachenden Sektoren erhebliche 

Beiträge. Insbesondere der Gebäudesektor steht vor großen Herausforderungen und weist 

angesichts der politischen Ziele aktuell ein zu langsames Tempo bei der CO2-

Emissionsreduktion auf [1]. Effizienzmaßnahmen wie etwa energetische Gebäudesanierun-

gen, aber auch Wechsel der Energieträger auf erneuerbare Quellen sind für das Gelingen der 
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Energie- bzw. Wärmewende erfolgskritisch.  Gleichzeitig bieten sie die Chance größerer Pla-

nungssicherheit, da Preise fossiler Energieträger in Zukunft steigen und auch der Einfluss der 

Energieeffizienz auf Immobilienwerte zunehmen dürfte [2]. Derzeit ist die Sanierungsrate im 

deutschen Gebäudebestand unzureichend – aus verschiedenen Gründen, die an dieser Stelle 

nicht weiter betrachtet werden sollen, denn unabhängig davon ist es für Gebäudeeigentümer 

von großem Interesse, den eigenen Bestand und dessen Schwächen in Hinblick auf die Ener-

gieeffizienz gut zu kennen, um informierte Entscheidungen für die Weiterentwicklung tref-

fen zu können. 

Die Infrarotthermographie (IRT) ist ein Standardwerkzeug der Gebäudeenergiebera-

tung und wird bereits flächendeckend eingesetzt, um einerseits Wärmebrücken und Undich-

tigkeiten, d. h. Stellen in der Außenhülle von Gebäuden, die zu besonders hohen Wärmever-

lusten an die Umgebung führen, zu erkennen und andererseits auf einfache Weise diese 

Grundproblematik auch gegenüber Menschen ohne Fachkenntnis anschaulich zu visualisie-

ren (siehe Abbildung 1). Die qualitative Anwendung der Technologie ist daher naheliegend 

und bereits erprobt. Soll die Thermographie jedoch quantitative Rückschlüsse auf Material-

parameter der Gebäudehülle ermöglichen oder voneinander entfernte und eventuell verschie-

den ausgerichtete Bauteile miteinander vergleichen können, erhöhen sich die physikalische 

Komplexität und damit der wissenschaftliche Entwicklungsaufwand stark [3].  

Dieser Beitrag behandelt die Methode der drohnenbasierten dynamischen quantitati-

ven Infrarotthermographie, die am Deutschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR) im 

Rahmen des Forschungsprojektes „Gtom-innBW“ weiterentwickelt und am Gebäudekom-

plex der Hahn-Schickard-Gesellschaft in Villingen-Schwenningen erprobt wurde.  Nach ei-

nem Überblick über den Stand der Technik in Abschnitt 1 stellen wir die Vorgehensweise 

der Methodik in Abschnitt 2 vor und verknüpfen dies mit Erfahrungen und Empfehlungen 

aus der experimentellen Anwendung. Die ersten Ergebnisse der Messdurchführung präsen-

tieren wir in Abschnitt 3. Nach einer Diskussion der Erkenntnisse in Abschnitt 4 erfolgen 

Zusammenfassung und Ausblick in Abschnitt 5. 

Abbildung 1. Gegenüberstellung einer Thermalaufnahme und eines optischen Bildes einer Gebäudefassade. 

Deutlich sichtbar sind die Unterschiede in der Wärmeabstrahlung zwischen verschiedenen optisch gleichen 

Fassadenbereichen. 
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1. Stand der Technik 

Da das Hauptthema dieser Arbeit die Ermittlung von U-Werten bzw. des Wärmedurchgangs 

von Gebäudebauteilen ist, beginnt dieser Abschnitt zum Stand der Technik mit diesem 

Thema. Weiterhin geben wir eine kurze Zusammenfassung relevanter Vorarbeiten zu Mög-

lichkeiten, gemessene Werte in Gebäudemodellen zu verarbeiten, zur Vermessung von Ge-

bäuden mit Drohnen und zur (quantitativen) Infrarotthermographie. 

1.1. Ermittlung von U-Werten im Bauwesen 

Der U-Wert, in der Regel in W m-2 K-1 angegeben, quantifiziert den mittleren Wärmedurch-

gang eines Bauteils bezogen auf Bauteilfläche und Lufttemperaturdifferenz. Er ist eine der 

wichtigsten Eingangsgrößen für die energetische Bewertung von Gebäuden. Verfahren zu 

seiner Ermittlung lassen sich grob in drei Kategorien einordnen: 

1. Berechnung aus Tabellenwerten der thermischen Eigenschaften der Baumaterialien, die 

nach Aktenlage, gemäß typischer Bauweisen für Gebäudetyp, -ort und -alter oder nach 

Testbohrungen dem Bauteil zugeordnet werden [4, 5] 

2. Messung von Oberflächentemperaturen, Lufttemperaturen und/oder Wärmeflüssen über 

mehrere Tage und Auswertung der resultierenden Zeitreihen mit einer Vielzahl mögli-

cher Methoden [6 –8] 

3. Quantitative Infrarotthermographie (siehe Abschnitt 1.4) 

Gemein haben die meisten Verfahren, dass die Wärmeübertragung zwischen Bauteil-

oberfläche und Umgebung durch Konvektion und Strahlung, die unter Standardbedingungen 

im U-Wert enthalten sind, bei der Berechnung durch vereinfachte Modelle abgebildet wer-

den. Die komplexen Strömungsphänomene bei der Konvektion und die in der Regel unbe-

kannten Wärmestrahlungsverhältnisse in der Umgebung machen diese Vorgehensweise nö-

tig, obwohl dadurch das Mess- bzw. Berechnungsergebnis mit einer kaum quantifizierbaren 

Unsicherheit beeinflusst wird [6, 9]. 

1.2. Modellierung von Bestandsgebäuden 

Building Information Modelling (BIM) ist ein mächtiges Werkzeug bei der Digitalisierung 

von Prozessen im Baugewerbe und der Immobilienwirtschaft. Es ist theoretisch in der Lage 

alle Schritte im Lebenszyklus eines Gebäudes von Planung bis Abriss zu begleiten, wird der-

zeit aber noch nicht durchgängig eingesetzt. International gibt es große Unterschiede bezüg-

lich der BIM-Quote bei Bauprojekten [10]. Im Bestand kommt die Schwierigkeit hinzu, dass 

eine semantisch angereicherte Geometrie des Gebäudes, die Basis jedes BIM-Modells ist und 

ohne die kein digitaler Planungsprozess möglich ist, in der Regel nicht systematisch digita-

lisiert vorliegt [11]. Angesichts der gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Relevanz des 

Themas gibt es zahlreiche wissenschaftliche und kommerzielle Lösungsansätze in Wissen-

schaft und Industrie [12], die hier nicht umfassend aufgeführt werden können. Darunter sind 

planbasierte, photogrammetrische und Laserscan-(Scan-to-BIM-)Verfahren, mit denen – in 

verschiedenen Automatisierungsgraden – eine  3D-Geometrie erzeugt und dann zum Beispiel 

im offenen Datenstandard IFC gespeichert wird. Die Anreicherung mit Metadaten etwa über 

Räume und Bauteile ist eine weitere herausfordernde Aufgabe, insbesondere, wenn dies au-

tomatisiert erfolgen soll [13]. Einer dieser Metadatenpunkte ist der U-Wert von Bauteilen. 

1.3. Anwendung von Drohnen in der Vermessung von Gebäuden und Bauwerken 

Durch ihre Mobilität sind Drohnen in der Lage, mit Handgeräten nicht oder nur schwer er-

reichbare Bereiche von Gebäuden zu vermessen. Sie werden etwa für geometrische Vermes-

sung [14], Monitoring [15] und Schadensdetektion [16] eingesetzt. Ein wichtiger Aspekt ist 
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dabei die Positionsgenauigkeit bei der Datenaufnahme [17], die für die korrekte Zuordnung 

von Messung und Messobjekt essentiell ist.  

1.4. (Quantitative) Infrarotthermographie 

Die quantitative Infrarotthermographie ist eine Messtechnik, bei der eine Thermalkamera 

Wärmestrahlung aufnimmt und wie bei Kameras üblich in eine Pixelgrafik überführt. Bei 

Messungen im Außenbereich sind Sensoren mit einer Empfindlichkeit im Bereich von 8–

14 µm üblich [18], da in diesem Bereich erstens der atmosphärische Einfluss auf die Strah-

lung vergleichsweise gering ist und zweitens Temperaturen üblicher Beobachtungsobjekte 

gut unterschieden werden können [19] – nach dem Wienschen Verschiebungsgesetz weisen 

Schwarzkörper im Temperaturbereich von etwa -66–90 °C hier ihre maximale spektrale Ab-

strahlung auf. 

Abbildung 2 zeigt einen Überblick über in der Literatur besprochene Varianten, bei 

denen aus der aufgenommenen Wärmeabstrahlung von Gebäudebauteilen auf deren thermi-

sche Eigenschaften geschlossen wird. Meist wird auf U-Werte abgezielt, aber auch unbeab-

sichtigter Luftaustausch wird detektiert [20]. Für die Messung aus dem Innenraum existiert 

ein international standardisiertes Verfahren, bei der eine stationäre Kamera über mehrere 

Tage an derselben Stelle positioniert ist [21]. Vorteilhaft sind hier die kontrollierten Umge-

bungsbedingungen. Eine Messung von außen hat potenziell kürzere Aufnahmezeiträume, je-

doch ist die Berücksichtigung wechselhafter Bedingungen herausfordernd. In der Literatur 

finden sich Verfahren mit stationären Kameras, die eine Zeitreihe aufnehmen [22], und sol-

che mit mobilen Messeinrichtungen, bei denen nur eine Aufnahme für jedes Messobjekt ge-

nutzt wird [23–25]. Wir kombinieren diese beiden Ansätze durch Mehrfachbefliegung mit 

einer Drohne im Laufe einer Nacht zur hier vorgestellten drohnenbasierten dynamischen 

quantitativen Infrarotthermographie. 

  

  

  

  

  

Abbildung 2. Verschiedene Optionen zur thermographischen Untersuchung von Gebäuden:  

a) stationär innen, b) stationär außen, c) drohnengetragene Kamera, d) Luftbild-Thermographie,  

e) satellitengestützte Thermographie 
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2. Methodik und experimentelle Anwendung 

Dieser Abschnitt behandelt die Methodik des Verfahrens. Um den Praxisbezug zur experi-

mentellen Anwendung abbilden zu können und die Auswahl aus verschiedenen Hand-

lungsoptionen bei der konkreten Projektdurchführung zu begründen, wird die experimentelle 

Anwendung direkt in Kombination mit den einzelnen Schritten des Verfahrens vorgestellt. 

Abbildung 3 zeigt einen Überblick, der die drohnenbasierte quantitative Infrarotther-

mographie in ein Gesamtkonzept für die Messdatenaufnahme, -auswertung und -nutzung ein-

bindet. In diesem Beitrag legen wir den Fokus auf die blau umrandeten Teile.  

Zur Vorbereitung wird ein (auch unabhängig von der Befliegungskampagne – hier 

mit einem Handscanner [26] – erzeugbares) IFC-Modell des Gebäudes mit einer photogram-

metrischen Punktwolke aus einer Tagbefliegung koreferenziert, um ein gemeinsames Koor-

dinatensystem von IFC-Modell und der späteren IRT-Befliegung sicherzustellen. Daraufhin 

werden die von außen sichtbaren Flächen aus dem IFC-Modell extrahiert. Dieser Prozess ist 

nicht trivial und es gibt dafür kein standardisiertes Verfahren [27]. Unsere Beispielanwen-

dung nutzt eine vereinfachte geometrische Analyse, aufbauend auf dem Python-Schnittstelle 

von IfcOpenShell. 

Die nächtlichen IRT- sowie Referenzmessungen fanden Ende 2022 am Gebäudekom-

plex der Hahn-Schickard-Gesellschaft in Villingen-Schwenningen statt. Der Komplex weist 

Abbildung 3. Überblick über die Methode mit Einbindung in ein Gesamtkonzept. Die in diesem Beitrag be-

handelten Teile sind blau umrandet. 

 

Erzeugung IFC-Modell 
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Berechnung Messwerterfassung im BIM 
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eine heterogene Struktur bei Baujahr (zwischen 1989 und 2019) und damit bei der Däm-

mungsqualität, aber auch bei Oberflächenmaterialien auf und ist daher gut geeignet, um die 

Anwendbarkeit des Verfahrens für verschiedenartige Bauteile zu testen. Gleichzeitig ist die 

Lage (wenig Vegetation, kaum Umgebungsbebauung) für die Flugplanung vorteilhaft. Für 

die Befliegung wurde ein System aus der Drohne DJI M600 Pro, dem Gimbal Gremsy S1 

und der Thermalkamera Workswell Wiris Pro [28] verwendet. 

Im Folgenden gehen wir praxisbezogen auf die nächtliche Befliegung selbst, die Ex-

traktion von Bildttexturen zu den Außenflächen, die quantitative Bildauswertung sowie die 

U-Wert-Berechnung ein. Eine Erfassung der Messwerte im BIM ist bisher nicht erfolgt.  

2.1. Nächtliche Infrarotthermographie-Befliegung und Extraktion von Bildtexturen 

Die Befliegung des Gebäudekomplexes wurde nachts durchgeführt. Diese Vorgehensweise 

bringt wesentliche Vorteile mit sich. Am relevantesten für die Genauigkeit der Messung ist 

die Vermeidung von Sonneneinstrahlung. Weiterhin muss keine oder kaum Rücksicht auf 

den Gebäudebetrieb genommen und die Veränderung von Rahmenbedingungen durch Nut-

zende (Fensteröffnungen, Raumtemperaturveränderungen) kann ignoriert werden. 

Bei der praktischen Durchführung traten neben den für konzentrierte Arbeit nicht för-

derlichen Zeiten und Außentemperaturen weitere Herausforderungen auf, die sich auch auf 

die Auswertbarkeit der Daten auswirkten und bis heute nur teilweise gelöst wurden. Die unter 

Berücksichtigung der empfohlenen Überdeckungsgrade (80–90 % [29]) vorgeplanten Flug-

routen konnten nicht automatisiert geflogen werden, da Windverhältnisse, GPS-

Beeinträchtigungen durch metallische Gebäudestrukturen und an einzelnen Stellen kleine 

Abstände zwischen Bäumen und Fassade ein zu großes Kollisionsrisiko bedeutet hätten. Ma-

nuelle Befliegung und Bildaufnahmeauslösung1 hatten jedoch zur Folge, dass erstens deut-

lich weniger Gebäudefläche abgedeckt werden konnte als vorgesehen und zweitens eine zu-

friedenstellend genaue Korrektur der GPS-Positionsinformationen der Drohne mit den aktu-

ell verfügbaren Softwareprodukten weder auf Basis der Thermaldaten, noch mit den parallel 

aufgenommenen, schlecht belichteten optischen Bildern möglich war. Immerhin lieferte die 

Drohne trotz der niedrigen Umgebungstemperaturen bedingt durch geringe Flugdynamik 

eine deutlich längere Batterielaufzeit (> 45 min) gegenüber den Herstellerangaben (20 min).  

Sind Position und Ausrichtung der Kamera (äußere Orientierung) sowie die Kamera-

eigenschaften (innere Orientierung) ausreichend genau bekannt bzw. durch Photogrammet-

riesoftware nachträglich berechnet, können Objekte mit ebenfalls bekannter Position in der 

Welt auf einzelnen Bildern wiedergefunden werden [30]. Dies ermöglicht grundsätzlich die 

Texturierung von Außenflächen (vgl. Abbildung 3). Je nach Gebäudestruktur und Flugroute 

sollte ein Algorithmus verwendet werden, der verdeckende Objekte vermeidet [31, 32]. An 

einer Lösung für die Bildpositionierung und die darauf aufbauende automatische Texturex-

traktion wird derzeit noch gearbeitet – für die in Abschnitt 3 präsentierten Ergebnisse wurde 

eine manuelle Auswertung einzelner Bilder durchgeführt. 

2.2. Quantitative Bildauswertung 

Aufgabe der Auswertung der Infrarotbilder ist es, die Oberflächentemperatur des Messob-

jekts zu quantifizieren. Zu diesem Zweck müssen darüber hinaus gehende Beiträge zur vom 

Sensor aufgenommenen Strahlung aus dem Messwert herausgerechnet werden. 

Vereinfacht ausdrücken lassen sich die Phänomene als 

𝐿sensor = 𝜏atm ⋅ (𝐿obj(𝑇𝑆) + 𝐿r) + 𝐿atm + 𝐿cam. (1) 

                                                 
1 Eine Aufnahme von Serienbildern ist hier nicht geeignet, da die Drohne bei Aufnahme stillstehen sollte. 
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Für die Strahlungswerte wird nach Schott [19] die Strahldichte 𝐿 (engl. Radiance) verwendet, 

da sie Orts- und Richtungsabhängigkeit der Strahlung berücksichtigt. Mit Blick auf Abbil-

dung 4 bestehen die Beiträge in der Gehäuseeigenstrahlung 𝐿cam, der atmosphärischen Ei-

genstrahlung 𝐿atm und den vom Messobjekt ausgehenden Strahlungsanteilen, die von der 

Atmosphäre mit deren Transmissivität 𝜏atm beeinflusst wird. Die Eigenstrahlung des Mess-

objekts 

𝐿obj(𝑇S) = 𝜀obj(𝜗o, 𝜑o) ⋅ 𝐿BB(𝑇S) (2) 

ergibt sich aus der Schwarzkörperstrahlung bei der Oberflächentemperatur 𝐿BB(𝑇𝑆) und der 

Emissivität 𝜀obj, die je nach Abstrahlungsrichtung (𝜗o, 𝜑o) variiert. Die reflektierte Umge-

bungsstrahlung  

𝐿r = ∫ 𝑓𝑟(𝜗i, 𝜑i; 𝜗o, 𝜑o) ⋅ 𝐿u(𝜗i, 𝜑i) 𝑑𝛺i
𝜔𝑖

 (3) 

ist nach Nicodemus et al. [33] durch das über den Einstrahlungshalbraum 𝛺i integrierte Pro-

dukt der von der Einstrahlungsrichtung (𝜗i, 𝜑i) abhängigen Umgebungsstrahlung 𝐿u mit der 

bidirektionalen Reflektanzverteilungsfunktion 𝑓𝑟 des Oberflächenmaterials bestimmt. 

Eine vollständige Berücksichtigung aller dieser Phänomene am Messort ist nicht 

möglich. Hinzu kommt, dass es sich bei allen in den Gleichungen (1)–(3) genannten Größen 

eigentlich um spektrale Werte handelt. Der vom Sensor aufgezeichnete Wert  

𝐿rec = ∫ 𝐿sensor,λ ⋅ 𝛽(𝜆) 𝑑λ
𝜆max

𝜆min

 (4) 

ergibt sich über die spektrale Empfindlichkeit des Sensors 𝛽(𝜆) (siehe auch Abschnitt 1.4).  

Um aus den Messwerten überhaupt Rückschlüsse auf die Oberflächentemperatur 𝑇S 

ziehen zu können, implementieren wir einige aus der Literatur bekannte Vereinfachungen: 

Es werden grundsätzlich integrale Größen betrachtet, die wo möglich über die spektrale Emp-

findlichkeit des Sensors [18] aus spektralen Größen berechnet werden [19]. 

• Das Messobjekt hat bei nicht zu schräger Betrachtung gleich bleibende Emissivität [34]. 

• Das Messobjekts ist ein Lambertscher Reflektor, sodass die Umgebungsstrahlung durch 

das Anbringen geknitterter Aluminiumfolie ermittelt werden kann [35]. 

• Wir vernachlässigen den atmosphärischen Einfluss, der im Empfindlichkeitsbereich des 

Sensors hauptsächlich durch Wasser- und Kohlendioxidanteile in der Luft entsteht und 

bei den kurzen Beobachtungsentfernungen und niedrigen Taupunkttemperaturen bei 

Abbildung 4. Beiträge zur vom IR-Kamera-Sensor aufgenommenen Strahlung.  

Atmosphäre IR-Kamera 

Eigenstrahlung des Messobjekts 

Reflektierte Umgebungsstrahlung 

Absorption 

Atmosphärische 
Eigenstrahlung 

Gehäuse- 
eigen- 
strahlung 

Sensor 
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Werten von 𝜏atm > 0,999 (berechnet über die Passman-Larmore-Tabellen bei Gaussor-

gues [36]) sehr klein ist.  

Zur Minimierung von Ungenauigkeiten in der Kamera selbst sollte die Non-Unifor-

mity Correction (NUC) regelmäßig durchgeführt werden. Dies vermeidet aber nicht, dass die 

Eigenstrahlung des Gehäuses 𝐿cam die aufgenommene Strahlung beeinflusst [37 , 38]. Um 

variierende Werte durch veränderte Gehäusestrahlung zu vermeiden, empfiehlt Workswell 

eine Akklimatisierungszeit von 15 min [39]. Trotzdem zeigt die Erfahrung, dass realistische 

Absolutwerte nur erreicht werden können, wenn eine Kalibrierung im Feld vorgenommen 

wird. Eine Gegenmaßnahme sind annähernd schwarze Körper, die mit einem Lack bekannter 

Emissionseigenschaften behandelt sind und deren Oberflächentemperatur laufend gemessen 

wird. Idealerweise sollten diese Körper die oberen und unteren Grenzen erwarteter Strah-

lungswerte der Messobjekte abbilden. [40] 

 
Abbildung 5. Referenzkörper mit Temperaturregelung und Oberflächentemperaturmessung. 

Die in Abbildung 5 gezeigten Referenzkörper werden durch Tauchsieder in der Was-

serfüllung geregelt. Der Gefrierpunkt ist also die untere Grenze für die Referenztemperatur. 

Für die Befestigung der Oberflächentemperatursensoren verwenden wir zur Vermeidung von 

Umgebungsstrahlungseinflüssen reflektierendes Klebeband [41]. 

Ausgehend von Gleichung (1) gehen wir davon aus, dass Abweichungen aus einer 

ungenauen internen Korrektur für 𝐿cam resultieren. Unter Vernachlässigung des Atmosphä-

reneinflusses ergibt sich 

𝐿cam,old + 𝐿BB(𝑇S,ref,meas,IR) = 𝐿obj(𝑇S,ref,meas,NTC) + 𝐿r + 𝐿cam,new 

= 𝜀ref ⋅ 𝐿BB(𝑇S,ref,meas,NTC) + 𝜌ref ⋅ 𝐿BB(𝑇r) + 𝐿cam,new 
(5) 

und daraus für den Korrekturwert 

Δ𝐿cam = 𝐿cam,new − 𝐿cam,old = 𝐿BB(𝑇S,ref,meas,IR)  −  𝜀ref ⋅ 𝐿BB(𝑇S,ref,meas,NTC) 

 = −(1 − 𝜀ref) ⋅ 𝐿BB(𝑇r) 
(6) 

unter Berücksichtigung der ursprünglich von der Thermalkamera als Messwert für die Refe-

renzkörpertemperatur ausgegebenen Temperatur 𝑇S,ref,meas,IR, der am Referenzkörper ge-

messenen Oberflächentemperatur 𝑇S,ref,meas,NTC, der Emissivität 𝜀ref und Reflektivität 𝜌ref 

des Lacks, die als spektrale Werte vorliegen [42], und einer abgeschätzten Strahlungstempe-

ratur der Umgebung 𝑇r. Dieser Vorgehensweise liegt die Annahme zugrunde, dass der Ein-

fluss der Gehäusetemperatur nach der Akklimatisierungszeit bei durchgehendem Betrieb (die 

Kamera wurde nur für wenige Sekunden während des Akkuwechsels der Drohne ausgeschal-

tet) und annähernd konstanten Umgebungsbedingungen ebenso annähernd konstant bleibt. 
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2.3. U-Wert-Berechnung 

Ausgehend von denen wie in Abschnitt 2.2 beschrieben über den Verlauf der Nacht gemes-

senen Oberflächentemperaturen beinhaltete die ursprüngliche Idee des den hier vorgestellten 

Messungen zugrundeliegenden Forschungsprojekts, die U-Werte über ein dynamisches 

Wandmodell und Bayessche Modellierung [7] zu ermitteln. Das betrachtete Bauteil wird da-

bei durch ein in der energetischen Gebäudesimulation verbreitetes Widerstands-Kapazitäts-

Modell (RC-Modell) [43] repräsentiert. Dies steht im Gegensatz zu etablierten Verfahren, 

die U-Werte nur auf Basis einzelner Messungen unter Annahme konstanter Verhältnisse in 

der Wand berechnen. So benutzen D ll’O et al. [44] die Gleichung 

𝑈 = ℎcomb,out

𝑇𝑆 − 𝑇air,out

𝑇air,in − 𝑇air,out
 (7) 

um den 𝑈-Wert unter Verwendung der gemessenen Oberflächentemperatur 𝑇S, der Lufttem-

peraturen innen 𝑇air,in und außen 𝑇air,out sowie des kombinierten (d.h. Strahlung und Kon-

vektion umfassenden) Wärmeübergangskoeffizienten ℎcomb,out zu berechnen. Ähnliche Vor-

gehensweisen, mit teilweise unterschiedlichen Gleichungen, Messwerten und Annahmen für 

ℎcomb,out finden sich etwa bei Madding [45] und Bayomi et al. [23].  

Sofern wie von Fox et al. [22] und Rakha et al. [46] “tim -l ps  th rmogr phy”-Me-

thoden verwendet werden, konzentriert sich die Auswertung auf Unterschiede in der Tempe-

raturentwicklung verschiedener Bauteile oder die auf diese Weise ermöglichte Erkennung 

thermischer Schwachstellen.  

3. Ergebnisse 

Ursprünglich vorgesehen war eine vollständige mehrfache Befliegung des gesamten Gebäu-

dekomplexes und die nachfolgende automatisierte Texturierung sowie U-Wert-Berechnung 

für alle Bauteiloberflächen. Aufgrund der in Abschnitt 2.1 dargestellten Schwierigkeiten lie-

ferte erstens die Befliegung weniger Daten und war zweitens eine automatisierte Auswertung 

bisher nicht möglich. In diesem Abschnitt stellen wir exemplarisch Ergebnisse für ein Bauteil 

auf Basis manuell aus den Infrarotdaten extrahierter Informationen dar. 

3.1. Referenzkörperkorrektur 

Die Referenzkörper wurden gegen 19:40 Uhr, 1:52 Uhr und 4:24 Uhr jeweils mehrfach mit 

der Infrarotkamera abgebildet. Aus dem Vergleich von gemessenen Oberflächentemperatu-

ren und aufgezeichneten Strahlungswerten ergab sich über Gleichung (6) der zeitliche Ver-

lauf von Δ𝐿cam in Abbildung 6 aus den Mittelwerten der drei Messzeiten. Über die Zeit in-

terpolierte Werte wurden für die Korrektur der Infrarotaufnahmen an den Fassaden verwen-

det. Die in der Abbildung gezeigte Streuung zeigt eine große Unsicherheit bei der Bestim-

mung von Δ𝐿cam. Die Annahme eines annähernd konstanten Einflusses der Gehäusetempe-

ratur aus Abschnitt 2.2 muss folglich in Zweifel gezogen werden.  
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3.2. Fassaden-Oberflächentemperatur 

Abbildung 7 zeigt einen Vergleich der mit einem NTC-Kontakt und der vorgestellten Ther-

mographiemethode ermittelten Oberflächentemperatur eines Elements des in Abbildung 3 

mittig gezeigten Nordfassade des Gebäudekomplexes. Die Fehlerbalken der Thermographie-

Temperaturwerte verdeutlicht nur den Einfluss der Δ𝐿cam-Streuung (siehe Abbildung 6) und 

beinhaltet keine weiteren Unsicherheiten des Messergebnisses.  

3.3. U-Werte 

Die Anwendung eines wie in Abschnitt 2.3 beschrieben vorgesehenen dynamischen Wand-

modells auf die Oberflächentemperaturen ist aufgrund der geringen Anzahl von Stützstellen 

und der hohen Messunsicherheit nicht sinnvoll. Für die in Tabelle 1 mit der Messung nach 

Abbildung 6. Zeitlicher Verlauf des Korrekturwertes Δ𝐿cam aus drei Messzeiten mit Standardabweichung der 

Wiederholungsmessungen zur selben Messzeit. 

Abbildung 7. Vergleich zwischen per Thermographie und per NTC-Kontaktthermometer gemessenen Ober-

flächentemperaturen an einer Beispielfassade. Die Fehlerbalken beziehen sich auf die Auswirkung der über-

greifenden Standardabweichung von Δ𝐿cam aus Abbildung 6. 
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Norm [41] mit Wärmeflusssensoren verglichenen Werte verwenden wir stattdessen Glei-

chung (7) mit über die Messungen gemittelten Temperaturdifferenzen und einem Standard-

wert von ℎcomb,out = 13,4 W m-2 K-1,  rmitt lt  n log zu D ll’O  t  l. [44]. Als weiteren 

Vergleichswert fügen wir eine Anwendung derselben Gleichung auf im Zwei-Stunden-

Rhythmus aufgenommene, per Kontakt gemessene Oberflächentemperaturen an. Aus Glei-

chung (7) wird sofort deutlich, dass die Wahl des Wärmeübergangskoeffizienten und die ge-

messene Außenlufttemperatur einen großen Einfluss auf das Ergebnis haben, wie auch von 

Patel et al. [47] in einer umfangreichen Sensitivitätsanalyse festgestellt wird. Eine realisti-

sche Unsicherheitsangabe ist für die tabellierten Werte nicht möglich, weshalb wir darauf 

verzichten. Die angegebenen Werte sollen nur exemplarisch und keinesfalls zur Bewertung 

des vorgestellten Verfahrens verstanden werden. 

Tabelle 1. Ermittelte U-Werte aus Messung und aus Modellanwendung auf Oberflächentemperatur-Messer-

gebnisse. Die angegebenen Werte sind rein exemplarisch und sollen keinesfalls der Bewertung des vorgestell-

ten Verfahrens dienen. 

Messung nach Norm [41] 
Modellanwendung auf Thermo-

graphiemessungen 

Modellanwendung auf NTC-

Temperaturwerte 

1,21 W m-2 K-1 ± 20 % 1,1 W m-2 K-1 1,4 W m-2 K-1 

4. Diskussion 

Die Vorteile des vorgestellten Systems liegen auf der Hand. Es hat das Potenzial, für mittel-

große Gebäudekomplexe, z. B. Bürogebäude, Schulen oder Verwaltungssitze, für die eine 

handgetragene Thermographie nicht mehr realistisch ist, in kurzer Zeit Daten über die Däm-

mungsqualität aufzunehmen und diese direkt mit der Gebäudegeometrie und -semantik zu 

verbinden.  

Zum jetzigen Zeitpunkt kann es diese Vorteile gegenüber  in r „norm l n“ qu lit tiv n 

Thermographie jedoch nicht ausspielen. Zu lösende Herausforderungen sind 

• ungenaue Positionierung der Bilder und damit Einbettung in die Gebäudegeometrie 

• automatisierte IFC-/BIM-Verarbeitung bezüglich zu untersuchender Flächen, da hier ge-

genüber CityGML [14] wesentliche Unterschiede in der Datenstruktur bestehen 

• eine deutliche Verbesserung der Genauigkeit der Thermographie. 

Bezüglich des letzten Punktes sind sicherlich auch Schwachstellen im Design dieser 

Studie als Gründe zu sehen, insbesondere die Kalibrierung der Kamera mit den Referenzkör-

pern hat in der praktischen Anwendung nicht wie bei der Vorbereitung (unter anderen Um-

gebungstemperaturen und ohne gleichzeitigen Flug) funktioniert. Falls das Problem der 

schwankenden Genauigkeit der Kamera nicht auf Hardwareebene gelöst werden kann, sind 

möglicherweise Referenzwerte in (fast) jedem Bild, also zum Beispiel Kontakttemperatur-

sensoren auf jeder untersuchten Oberfläche vonnöten. Das würde den Aufwand für die Da-

tenakquise deutlich erhöhen und somit die Vorteile des Systems teilweise zunichtemachen. 

Es ergäbe sich jedoch ein Vorteil bei der Bestimmung lokaler Emissivitäten. 

5. Zusammenfassung und Ausblick 

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Weiterentwicklung der Methode der droh-

nenbasierten dynamischen quantitativen Infrarotthermographie, die am Deutschen Zentrum 

für Luft- un  R umf hrt (DLR  im R hm n   s Fors hungsproj kt s „Gtom-innBW“ sowie 

deren Erprobung am Gebäudekomplex der Hahn-Schickard-Gesellschaft in Villingen-

Schwenningen vorgestellt. Es wurde deutlich, dass das System durch die mobile Anwendung 
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insbesondere in Verknüpfung mit BIM-Modellen einen guten Überblick über die thermische 

Qualität der Gebäudehülle geben kann, bezüglich der quantitativen Auswertung jedoch auf-

grund verschiedener Herausforderungen bei der Datenaufnahme noch Entwicklungsbedarf 

besteht. Dies gilt insbesondere mit Blick auf eine mögliche Anwendung außerhalb des aka-

demischen Umfelds, da die Qualität der Thermographiedaten stark von der Anwendung im 

konkreten Fall abhängt und – anders als andere Messmethoden – weniger einfach zu standar-

disieren ist. 

Neben der Arbeit an den genannten aktuellen Herausforderungen wollen wir uns in 

Zukunft auch der Verknüpfung mit Ergebnissen der zweiten Messmethode, die im Projekt 

„Gtom-innBW“  m B ispielgebäude angewendet wurde, widmen: der akustischen Luftdicht-

heitsmessung [48]. Wärmeleitung und unbeabsichtigter Luftaustausch sind für die energeti-

sche Analyse von Bestandsgebäuden gleichermaßen relevant und sollten auch entsprechend 

beide bei einer Untersuchung eines Gebäudes betrachtet werden. Die Kombination der bei-

den Verfahren hat das Potenzial, solche Untersuchungen zu beschleunigen. 
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