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Kurzfassung 

Um die Klimaziele bis 2050 zu erreichen, ist ein erheblicher Beitrag aus dem Gebäudesektor 

erforderlich, insbesondere durch die Reduktion von Wärmeverlusten bei älteren Bauten. Die vor-

liegende Masterarbeit untersucht in diesem Zusammenhang die Potenziale und Grenzen luftge-

stützter, niedrig aufgelöster thermischer Schrägaufnahmen von Fassaden, welche eine grossflä-

chige Erfassung des energetischen Gebäudezustands ermöglichen sollen. 

Zur Beantwortung dieser Frage wurde zunächst eine umfassende Literaturrecherche durchge-

führt, die relevante Studien und Verfahren zusammenfasst. Ergänzend fanden Expert/innen-Ge-

spräche statt, um praktische Erfahrungen aus verschiedenen Fachbereichen einzubeziehen. Auf 

dieser Basis entstanden Anwendungskonzepte, die sich an den spezifischen Bedürfnissen unter-

schiedlicher Nutzergruppen orientieren. In einem anschliessenden Konzeptnachweis wurde zu-

dem exemplarisch gezeigt, wie sich die entwickelten Konzepte in eine kommunale Plattform 

integrieren lassen. 

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass nicht allein die Messgenauigkeit, sondern vor allem auch die 

Zugänglichkeit und Verständlichkeit der Daten entscheidend sind. Während Fachleute detail-

lierte Korrekturschritte erwarten, ist für Städte und Gemeinden eine niederschwellige Darstellung 

wichtiger. Diese Erkenntnis spiegelt sich in zwei angepassten Konzepten für unterschiedliche 

Anspruchsgruppen wider. 

Insgesamt trägt diese Arbeit dazu bei, die Analyse grosser Gebäudebestände weiterzuentwi-

ckeln und somit Sanierungsmassnahmen gezielter zu planen und zu priorisieren. Die vorgestell-

ten Methoden können einen wichtigen Beitrag leisten, um thermische Schwachstellen grossflä-

chig zu erkennen und dadurch die gesteckten Klimaziele wirksamer zu unterstützen. 

 

Schlagworte 

Thermografie, luftgestützte thermische Schrägbildaufnahmen, energetische Sanierungsmass-

nahmen, thermische Gebäudezustandserfassung 
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1 Einleitung 

1.1 Hintergrund und Kontext 

Die globale Klimakrise erfordert nachhaltige Massnahmen zur Reduktion der Treibhausgasemis-

sionen (CO₂). Die Schweiz hat sich im Rahmen des Pariser Klimaabkommens ambitionierte Ziele 

gesetzt: Bis 2030 sollen die Emissionen im Vergleich zu 1990 um 50 Prozent reduziert und bis 

2050 auf netto null gesenkt werden. (BAFU, 2018) 

Gebäude sind in diesem Kontext besonders relevant, da sie in der Schweiz für 40 Prozent des 

Energieverbrauchs und 25 Prozent der landesweiten CO₂-Emissionen verantwortlich sind. (BFE, 

2023) Der Grossteil dieser Emissionen stammt aus dem veralteten Gebäudebestand: Zwei Drittel 

der Gebäude wurden vor 1980 errichtet, und die Mehrheit der 1,7 Millionen Wohnungen ist 

unzureichend oder gar nicht gedämmt. (BFE, 2023; BAFU, 2020) Eine Analyse der Emissions-

quellen zeigt, dass Fassaden und ihre Komponenten mit 35 bis 48 Prozent einen erheblichen 

Anteil an den Emissionen haben. (BFE, 2022) 

Seit 2010 stehen staatliche Fördermassnahmen für energetische Sanierungen zur Verfügung. 

(BAFU, 2020) Dennoch liegt die Sanierungsrate aktuell nur bei einem Prozent und bleibt damit 

weit hinter den Erwartungen zurück, wie aus den Statistiken der Eidgenössischen Materialprü-

fungs- und Forschungsanstalt hervorgeht. (EMPA, 2021) Um die Ziele der Energiestrategie 2050 

zu erreichen, ist eine deutliche Steigerung der Sanierungsrate notwendig. Eine effiziente und 

detaillierte Beurteilung des Gebäudezustands hinsichtlich der Wärmeemissionen an Dächern 

und Fassaden spielt hierbei eine entscheidende Rolle. Ebenso wichtig ist die sorgfältige Aufbe-

reitung der gewonnenen Daten sowie geeignete Möglichkeiten, Planern und anderen Stakehol-

dern diese Informationen zur Verfügung zu stellen, damit sie fundierte Entscheidungen über Sa-

nierungspotenziale und strategische Massnahmen treffen können. 

Zur Unterstützung dieser Entscheidungsprozesse wurde 2009 der Gebäudeenergieausweis der 

Kantone (GEAK, 2023b) eingeführt, der eine standardisierte Bewertung durch zertifizierte Ex-

pert/innen ermöglicht. Dieses Verfahren ist jedoch primär auf die Begutachtung von Einzelge-

bäuden ausgerichtet und eignet sich daher nur eingeschränkt für eine effiziente Analyse des 

gesamten Gebäudebestands ganzer Siedlungen. 

Um dieses Defizit zu überwinden, existieren im Ausland bereits Projekte, die eine grossflächige, 

energetische Gebäudezustandserfassung auf Basis von Wärmebildaufnahmen aus dem Flugzeug 

anstreben, wie beispielsweise das kanadische Projekt «MyHeat». Diese Ansätze fokussieren sich 

jedoch hauptsächlich auf Senkrechtluftbilder (Nadir-Aufnahmen), die vorwiegend Informationen 

über Dachflächen liefern und nur begrenzte Rückschlüsse auf die energetische Beschaffenheit 

der Fassaden zulassen. Zur Ergänzung greifen diese Projekte auf bodengestützte Systeme zu-

rück, die jedoch eine effiziente grossflächige Erfassung nur bedingt ermöglichen und zudem 

zeitaufwändig sind. (Papineau & Rivers, 2022)  
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Vor diesem Hintergrund entwickelt das Institut für Geomatik an der Fachhochschule Nordwest-

schweiz im Rahmen des Forschungsprojekts «ThermoPlaner3D» eine effizientere Methode zur 

energetischen Gebäudezustandserfassung mittels grossflächiger, luftgestützter Thermalaufnah-

men. (IGEO, 2023) Ein Vermessungsflugzeug wird hierfür mit zwei bis drei verschiedenen ausge-

richteten Thermalkameras ausgestattet, die sowohl Senkrechtaufnahmen als auch Schrägaufnah-

men (Oblique-Aufnahmen) erzeugen. Dadurch können Dächer und Fassaden gleichzeitig erfasst 

werden. Ziel des Projekts ist es, eine fundierte, datenbasierte Grundlage für nachhaltige Ent-

scheidungen über Sanierungspotenziale und strategische Massnahmen zu schaffen. Dieser inno-

vative Ansatz könnte wesentlich dazu beitragen, die nationalen Klimaziele schneller und effizien-

ter zu erreichen. (Bleisch, 2023) 

1.2 Ziele 

Angesichts der beschriebenen Herausforderungen und des Potenzials des Projekts «ThermoPla-

ner3D» zielt diese Masterarbeit darauf ab, die Entscheidungsgrundlagen für Planungs- und Sa-

nierungsprozesse im Gebäudesektor zu verbessern. Im Mittelpunkt steht die Untersuchung, wie 

die grossflächige, luftgestützte Gebäudezustandserfassung mittels thermischer Schrägaufnah-

men von Fassaden den Bedürfnissen verschiedener Akteure in der Bau- und Energiewirtschaft 

gerecht werden kann. 

Unter Anwendung der Prinzipien des Virtual Design and Construction (VDC), dass die Bedürf-

nisse und Erfahrungen der Menschen in den Vordergrund stellt, werden die Möglichkeiten und 

Grenzen der luftgestützten, thermischen Gebäudezustandserfassung untersucht. Insbesondere 

wird erforscht, wie luftgestützte, niedrig aufgelöste thermische Schrägbildaufnahmen in digitale 

Planungsprozesse integriert werden können, um die Energieeffizienz von Gebäuden zu bewerten 

und Sanierungsmassnahmen zu planen. Dazu werden die Anforderungen der Nutzer identifiziert 

und darauf basierend Prozesse zur Aufbereitung und Darstellung der Daten entwickelt. Ziel ist 

es, Planern und anderen Akteuren leicht zugängliche Informationen bereitzustellen, die fundierte 

Entscheidungen unterstützen. 

Ein zentraler Bestandteil der Arbeit ist die Entwicklung eines Proof of Concept (PoC). Anhand 

eines konkreten Beispiels wird gezeigt, wie die vorgeschlagenen Ansätze umgesetzt werden kön-

nen und welche Vorteile sich daraus für die Praxis ergeben.  

Durch die Untersuchungen sollen die Anwendungsmöglichkeiten grossflächiger thermischer 

Luftaufnahmen für die energetische Bewertung von Gebäuden besser verstanden werden. Die 

Arbeit zeigt auf, wie bestehende Prozesse der Gebäudezustandserfassung durch neue Techno-

logien sinnvoll ergänzt und miteinander verknüpft werden können, um Planungs- und Sanie-

rungsprozesse effizienter und zielgerichteter zu gestalten. Ein besonderer Schwerpunkt liegt da-

bei auf der vertieften Berücksichtigung der spezifischen Bedürfnisse der verschiedenen Nutzer-

gruppen, um eine hohe Akzeptanz und Nutzbarkeit der entwickelten Ansätze zu gewährleisten. 
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Zielpublikum 

Diese Masterarbeit richtet sich nicht nur an Fachleute, die sich mit der Aussagekraft luftgestützter 

thermischer Schrägbildaufnahmen beschäftigen, sondern auch an Anwender/innen der gewon-

nenen Daten. Zum Zielpublikum gehören Hauseigentümer/innen, Architekt/innen, Ingenieur/in-

nen, Stadtplaner/innen, Energieberater/innen sowie Personen, die an Energieauswertungen von 

Gebäuden und Gemeinden interessiert sind, jedoch kein spezifisches Fachwissen in der Gebäu-

dezustandserfassung besitzen. Ziel ist es, das Bewusstsein dieser Gruppen für das Potenzial einer 

verbesserten Gebäudezustandserfassung zu schärfen und den interdisziplinären Austausch zu 

fördern. 

1.3 Fragestellungen 

Die Hauptfragestellung dieser Master-Thesis lautet: 

Wo liegen die Potenziale und Grenzen von luftgestützten, gering aufgelösten ther-

mischen Schrägbildaufnahmen von Fassaden in der Gebäudezustandsermittlung? 

Basierend auf dieser Hauptfragestellung lässt sich ein wissenschaftlicher Dreisatz (bestehend aus 

Thema, Erkenntnisinteresse und Absicht) wie folgt formulieren: 

«Ich untersuche die Anwendbarkeit und Aussagekraft von luftgestützten, gering aufgelösten 

thermischen Schrägbildaufnahmen von Fassaden in der Gebäudezustandsermittlung. Mein Ziel 

ist es, herauszufinden, wo die Potenziale und Grenzen ihres Einsatzes liegen, um konkrete Um-

setzungsmöglichkeiten aufzuzeigen». 

Teilfragestellungen 

Zur Beantwortung der Hauptfragestellung stellen sich folgende Teilfragen: 

 

1. Welche Informationen, die für die Ermittlung des Gebäudezustands relevant sind, können 

aus luftgestützten, gering aufgelösten, thermischen Fassaden-Schrägbildaufnahmen gewon-

nen werden? 
 

2. Welche Elemente existierender Thermografie-basierter Methoden zur Fassadenanalyse kön-

nen, auf die in dieser Arbeit untersuchten, luftgestützten, gering aufgelösten thermischen 

Fassaden-Schrägbildaufnahmen übertragen werden? 
 

3. In welchen Produkten könnten die Informationen aus den in dieser Arbeit untersuchten, luft-

gestützten, gering aufgelösten thermischen Fassaden-Schrägbildaufnahmen bereitgestellt 

werden, um sie Planern und anderen relevanten Nutzern optimal zugänglich zu machen? Wie 

könnte eine konkrete Umsetzung eines solchen Produktes aussehen? 
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1.4 Abgrenzung 

In dieser Arbeit werden keine neuen thermografischen Datensätze erstellt. Stattdessen liegt der 

Schwerpunkt auf der Analyse bereits bestehender Datensätze. Dadurch kann der Fokus auf die 

Auswertung und Anwendung der Daten gelegt werden, um die in Kapitel 1.3 beschriebenen 

Fragestellungen zu adressieren.		

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf den Fassaden, da sie, wie in Kapitel 1.1 beschrieben, 

erst durch den Einsatz grossflächiger, luftgestützter Schrägbildaufnahmen auch grossflächig ana-

lysiert werden können. Andere Gebäudeteile wie Dächer, die bereits mit den bestehenden ther-

malen Nadir-Aufnahmen grossflächig untersucht werden können, werden nicht betrachtet.	Die 

gewonnenen Erkenntnisse könnten jedoch potenziell auf weitere Bereiche und Bauteile übertra-

gen werden. 

Diese Untersuchung analysiert den energetischen Zustand von Gebäuden und ist daher saisonal 

begrenzt. Sie basiert auf Daten, die im Winter erhoben wurden, da zu dieser Zeit ein ausreichen-

der Temperaturunterschied zwischen der kalten Aussentemperatur und dem beheizten Gebäu-

deinneren besteht. Dieser Unterschied ermöglicht eine effektive Messung der thermischen Emis-

sionen aus den Gebäuden. (SIA, 2024) 

1.5 Vorgehen 

Die vorliegende Masterarbeit verbindet verschiedene methodische Schritte, um Potenziale und 

Grenzen von luftgestützten, niedrig aufgelösten thermografischen Fassadenaufnahmen in der 

Gebäudezustandsermittlung zu erfassen. Ausgangspunkt war eine umfassende Literaturrecher-

che zu bestehenden Verfahren und Normen, gefolgt von Expert/innen-Gesprächen, die praxis-

nahe Einblicke lieferten. Auf Basis dieser Erkenntnisse wurden konkrete Anwendungskonzepte 

für verschiedene Anwendergruppen entwickelt. Eines dieser Konzepte wurde in einem Proof of 

Concept (PoC) praktisch umgesetzt, um zusätzliche Erkenntnisse zu Anwendungsszenarien und 

technischer Umsetzbarkeit zu gewinnen. 

Forschungsdesign 

Im Kern basiert das Forschungsdesign auf einer Kombination von Literaturarbeit, Gespräche und 

anwendungsorientierter Konzeptentwicklung: 

Literaturrecherche 

Eine anfängliche Recherche diente der Erfassung konventioneller und innovativer Methoden der 

Gebäudezustandsanalyse – mit besonderem Augenmerk auf thermische Aufnahmetechniken. 

Daraus entstand ein Überblick über relevante Fachgrundlagen, Richtlinien und Forschungsarbei-

ten. 

Expert/innen-Gespräche 

Aufbauend auf den Rechercheergebnissen wurden teilstrukturierte Gespräche mit Fachleuten 

geführt. Ziel war einerseits die Einbindung praktischer Erfahrungen aus Thermografie, Bauphysik 
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2 Theoretische Grundlagen 

Um einen ersten umfassenden Überblick über traditionelle und innovative Methoden der Ge-

bäudezustandserfassung zu erhalten, wurde eine umfangreiche Literaturrecherche durchgeführt. 

Dabei lag der Schwerpunkt auf der Fassadenanalyse, wobei sowohl thermografische als auch 

nichtthermografische Verfahren betrachtet wurden. Diese Herangehensweise diente dazu, her-

auszufinden, welche Informationen für die Erfassung des Gebäudezustands relevant sind und in 

der Schweizer Praxis zur Anwendung kommen. Zu diesem Zweck wurden relevante Richtlinien, 

Normen sowie die wichtigsten Prüfverfahren identifiziert und vertieft untersucht. 

Zu Beginn wurde eine breit angelegte Literaturrecherche durchgeführt, um einen fundierten 

Überblick über traditionelle und innovative Methoden der Gebäudezustandserfassung zu erhal-

ten. Hierbei standen thermografische Verfahren im Mittelpunkt, insbesondere ihre Bedeutung 

für die Bewertung von Fassaden. Parallel dazu wurde der aktuelle Forschungsstand zu luftge-

stützten Thermografie-Ansätzen analysiert, um zu ermitteln, welche Technologien und Methoden 

bereits verfügbar sind und wie sie eingesetzt werden. Durch diesen zweistufigen Recherchean-

satz (allgemeine Grundlagen und spezieller Fokus auf luftgestützte, thermische Schrägbildauf-

nahmen) entstanden erste Hypothesen zu Chancen und Grenzen der geringen Auflösung bei der 

Fassadenanalyse. 

2.1 Gebäudezustandserfassung 

Die Gebäudezustandserfassung, auch als Bestandsdokumentation oder Bestandsaufnahme be-

zeichnet, ist ein Verfahren zur Ermittlung aller relevanten Informationen über den baulichen und 

technischen Zustand eines Gebäudes zu einem bestimmten Zeitpunkt. Gemäss der SIA-Norm 

469 wird sie als systematischer Prozess zur detaillierten Ermittlung, Dokumentation und Bewer-

tung des Ist-Zustands eines Bauwerks definiert (SIA 469, 1997). In dieser Arbeit liegt der Fokus 

auf der Fassadenzustandserfassung, insbesondere unter Verwendung thermischer Fassaden-

schrägbildaufnahmen. 

Die Betrachtung bestehender Verfahren zur Gebäudezustandserfassung ist essenziell, um die 

Auswirkungen der entsprechenden Normen und offiziellen Prüfverfahren auf praktische Umset-

zungen zu verstehen. Daher werden die wesentlichen Prinzipien und Definitionen erläutert sowie 

die relevanten Normen und Richtlinien vorgestellt, die die Gebäudezustandserfassung regeln. 

Besonderes Augenmerk gilt den verschiedenen Prüfmethoden, die zur Beurteilung des bauli-

chen Zustands von Gebäuden eingesetzt werden können. 

Da die Fassadenzustandserfassung in der Fachliteratur häufig als Teil der Gesamtinspektion der 

Gebäudehülle betrachtet wird, werden beide Aspekte behandelt. Die energetische Bewertung 

von Gebäuden mittels thermografischer Zustandserfassung wird dabei besonders berücksichtigt. 

Deren theoretische Grundlagen, einschliesslich der Prinzipien der Thermografie und deren spe-

zifischen Anwendungen im Bauwesen, werden detailliert erläutert. 
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2.1.1 Vorgehen 

Als Ausgangsbasis für die Recherche wurden verschiedene Kataloge nach passender Literatur 

durchsucht. Hierzu zählten das Normenportal der Schweizerischen Normen-Vereinigung (SNV, 

2024), die Bibliothekskataloge swisscovery (SLSP, 2024) und Google Scholar (Google, 2024). Er-

gänzend zur Schweizer Literatur wurden auch Ergebnisse aus dem benachbarten Ausland heran-

gezogen, um bestimmte Begrifflichkeiten und Methoden zu vergleichen und zu präzisieren. 

Um sicherzustellen, dass eine möglichst umfassende Abdeckung der relevanten Fachliteratur ge-

währleistet und alle wichtigen Richtlinien und Normen für das Forschungsthema ausgewertet 

werden, kam anschliessend das Schneeballprinzip zum Einsatz. Dabei werden von einer initialen 

Quelle ausgehend deren Literaturverzeichnisse genutzt, um weitere relevante Quellen zu identi-

fizieren. Dieses Verfahren erlaubt es, systematisch ein Netzwerk von Fachliteratur aufzubauen 

und eine möglichst breite Sammlung an Informationen zusammenzustellen. 

Die auf diese Weise zusammengestellten Informationen wurden konsolidiert und bildeten die 

Grundlage für die folgenden Expert/innen-Gespräche sowie die Ausarbeitung von Anwendungs-

konzepten in den verschiedenen Anspruchsgruppen. Sämtliche Ergebnisse dieser Recherche 

sind in den folgenden Kapiteln dokumentiert. 

2.1.2 Normative Grundlagen 

Die Einordnung neuer Verfahren zur Gebäudezustandserfassung erfordert eine gründliche 

Kenntnis der bestehenden Verfahren und Normen. Daher betrachtet dieser Abschnitt die allge-

meinen Normen, Richtlinien, Standards und Nachweise, die aktuell bei der Zustandserfassung 

von Gebäuden Anwendung finden. Zunächst werden die nicht-thermografischen und anschlies-

send die thermografischen Verfahren vorgestellt und ihre Relevanz im Kontext dieser Arbeit be-

leuchtet. 

SIA 469 - Erhaltung von Bauwerken 

Die Norm SIA 469 (1997) des Schweizerischen Ingenieur- und Architektenvereins (SIA) geht von 

allen Schweizer Normen am detailliertesten auf den Prozess der Zustandserfassung von Gebäu-

den ein. Sie wurde bereits 1997 veröffentlicht und beschreibt eine systematische und umfas-

sende Zustandsüberwachung von Bauwerken mit dem Ziel, deren langfristige Erhaltung sicher-

zustellen. Aufgrund ihres Alters deckt sie jedoch nicht die neuesten Entwicklungen ab, weshalb 

in diesem Kapitel weitere Normen beschrieben werden, die modernere Verfahren berücksichti-

gen. (SIA, 1997) 

Die Überwachung des Gebäudezustandes gemäss SIA 469 besteht aus gezielten Beobachtun-

gen, regelmässigen Inspektionen, periodischen Kontrollmessungen und Funktionskontrollen. 

Die Massnahmen der Beobachtung umfassen sowohl die gezielte Beobachtung des Bauwerks 

als auch Hinweise von Dritten. Die Inspektion erfolgt hauptsächlich visuell oder durch einfache 

Untersuchungen ohne zusätzliche Hilfsmittel. (SIA, 1997) 
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Die Kontrollmessungen erfolgen hingegen unter Einsatz von Hilfsmitteln und dienen dazu, Infor-

mationen über das Verhalten ausgewählter Kenngrössen oder über die Entwicklung von Schäden 

zu gewinnen. Die Norm spezifiziert jedoch keine konkreten Verfahren oder Methoden, sondern 

hält nur generell fest, dass die Kontrollmessungen ausgewählte Teile des Bauwerks oder seiner 

Umgebung betreffen können, einschliesslich der Erfassung des Energieverbrauchs, der Leistung 

von Teilen technischer Anlagen, des Raumklimas in Gebäuden sowie der Umweltbelastung durch 

Emissionen. (SIA, 1997) 

Die SIA 469 stellt somit eine umfassende Basis für die Zustandsüberwachung von Bauwerken 

dar. Neuere Normen berücksichtigen moderne Verfahren und Technologien, die eine effektivere 

Zustandsüberwachung ermöglichen. Daher ist es von entscheidender Bedeutung, diese ergän-

zend zur SIA 469 heranzuziehen, um eine umfassende und aktuelle Bewertung des Gebäudezu-

standes zu gewährleisten. 

SIA 180 - Wärmeschutz, Feuchteschutz und Raumklima in Gebäuden 

Die Norm SIA 180 (2014) befasst sich grundlegend mit Wärmeschutz, Feuchteschutz und Raum-

klima in Gebäuden. Ihr Ziel besteht darin, ein behagliches Raumklima zu gewährleisten und 

Bauschäden durch Feuchtigkeit und unzureichenden Wärmeschutz zu vermeiden. (SIA, 2014) 

In den Kapiteln «Luftdichtheit der Hüllfläche» und «Wärmeschutz im Winter» werden detaillierte 

Messmethoden vorgestellt, die auch für die Gebäudezustandserfassung relevant sind. Die Mes-

sung der Luftdichtheit des Gebäudes nach SN EN ISO 9972 (SIA, 2024) wird dabei in Kapitel 

2.1.3 ausführlich erläutert. Eine weitere für diese Arbeit entscheidende Methode ist der «Nach-

weis von Unregelmässigkeiten in der Wärmedämmung der Gebäudehülle» nach SIA 180.223 

(2024), welcher in Kapitel 2.1.4 umfassend behandelt wird. 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die SIA 180 zwar nicht primär auf die Gebäudezu-

standserfassung fokussiert ist, jedoch einige sehr relevante Methoden für deren Analyse enthält. 

Aufgrund dieser Methoden und ihrer zentralen Rolle im Normenwerk der SIA stellt sie einen 

wesentlichen Bestandteil der Übersicht über die Normen der Gebäudezustandserfassung dar. 

(SIA, 2014) 

SIA 269 - Erhaltung von Tragwerken 

Die Norm SIA 269 (2011a) behandelt umfassend die Erhaltung von Tragwerken und bietet de-

taillierte Richtlinien zur Inspektion und Bewertung bestehender Bauteile. Die Analysen in SIA 

269/2 (2011a), die sich mit der Erhaltung von Betontragwerken befassen, sowie in SIA 269/3 

(2011b) die sich auf Stahltragwerke konzentrieren, fokussieren insbesondere auf Methoden zur 

Analyse des statischen Zustandes der Bauteile. Da die in diesen Abschnitten erwähnten Metho-

den teilweise auch in der Zustandserfassung von Gebäudehüllen Anwendung finden, wurden sie 

der Vollständigkeit halber in die Übersicht aufgenommen. Eine detaillierte Erläuterung der ent-

sprechenden Massnahmen erfolgt in Kapitel 2.1.3. 
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Gebäudeenergieausweis (GEAK) 

Der Gebäudeenergieausweis der Kantone (GEAK, 2023b) ist ein zentrales Instrument der Ener-

gie- und Klimapolitik in der Schweiz und dient der Beurteilung des energetischen Zustands von 

Gebäuden. Seit 2009 wird er schweizweit einheitlich durch den Verein GEAK geregelt. Die Er-

stellung eines GEAK für ein bestehendes oder neu zu errichtendes Gebäude ist gemäss Ener-

giegesetz freiwillig; die einzelnen Kantone können jedoch weitergehende Pflichten definieren 

und haben dies teilweise bereits getan. Das Kernprodukt des Vereins ist die offizielle Energieeti-

kette der Kantone, welche die Gebäudehülle, die Gesamtenergiebilanz und die direkten CO₂-
Emissionen in sieben Energieklassen von A bis G in einem vierseitigen Bericht bewertet. (GEAK, 

2023a) 

Zusätzlich zum GEAK wird der GEAK Plus angeboten, der neben der reinen Beurteilung des 

energetischen Gebäudezustands auch konkrete Vorschläge für energetische Sanierungsmass-

nahmen enthält. Der GEAK Plus bildet zudem die Grundlage für verschiedene nationale und 

kantonale Förderprogramme im Bereich der energetischen Verbesserung von Gebäuden. 

(GEAK, 2023a) 

Die eigentliche Gebäudebeurteilung für den GEAK und den GEAK Plus sowie die Erarbeitung 

von Vorschlägen für energetische Sanierungsmassnahmen erfolgen durch einen zertifizierte 

GEAK-Expert/innen. Die dafür notwendige Zustandserfassung des Gebäudes und die damit ver-

bundene energetische Beurteilung der Gebäudehülle basieren auf vorhandenen Plänen und Un-

terlagen sowie der Erfassung von Energieverbrauchswerten und weiteren Kennzahlen wie Ener-

giebezugsflächen und Fassadenflächen. Firmen, die die Erstellung eines GEAK-Berichtes anbie-

ten, bieten teilweise auch zusätzliche Verfahren wie die Durchführung eines Blower-Door-Tests 

oder Thermografieaufnahmen an, die in Kapitel 2.1.3 näher beschrieben werden. Diese sind je-

doch als zusätzliche Dienstleistungen zu betrachten und stellen keinen verpflichtenden Bestand-

teil eines GEAK oder GEAK Plus dar. (GEAK, 2023a) 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass der GEAK ein bereits etabliertes System zur ener-

getischen Bewertung von Gebäuden darstellt, das jedoch aufgrund des hohen Personalaufwan-

des für die Erstellung eines Berichtes nicht für die grossflächige Zustandserfassung geeignet ist. 

2.1.3 Prüfmethoden 

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Prüfmethoden zusammengefasst, die bei der Zu-

standsanalyse von Gebäuden zur Anwendung kommen. Die Methoden stammen sowohl aus den 

in Kapitel 2.1.2 erwähnten SIA- und DIN-Normen als auch aus dem Normpositionen-Katalog 

(NPK) der Schweizerische Zentralstelle für Baurationalisierung (CRB, 2024)  und weiterer Fachli-

teratur zur Bauphysik sowie zum Gebäudeunterhalt. Ergänzend wurden Hinweise aus den Ex-

pert/innen-Gesprächen in Kapitel 3.2 aufgenommen, um die Liste zu vervollständigen. 

Die Prüfmethoden werden in quantitative und qualitative Massnahmen eingeteilt. Quantitative 

Massnahmen liefern messbare und objektive Daten über den Zustand eines Gebäudes. Sie 
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basieren auf numerischen Werten und ermöglichen eine genaue Analyse und Vergleichbar-

keit. Qualitative Verfahren hingegen beruhen auf subjektiven Bewertungen und Beobachtungen 

und bieten detaillierte Beschreibungen der baulichen Zustände, sind jedoch oft weniger präzise 

als quantitative Methoden. (SIA, 2024) 

Im Folgenden werden ausschliesslich Prüfmethoden betrachtet, die für die energetische Bewer-

tung von Fassaden geeignet sind. Viele dieser Verfahren werden jedoch auch für andere Teile 

der Gebäudehülle und weitere Bauteile verwendet. Zudem können einige der hier vorgestellten 

Verfahren für Tragfähigkeitsuntersuchungen und statische Analysen von Gebäuden sowie für wei-

tere Untersuchungen in und an Gebäuden eingesetzt werden. Es ist daher zu beachten, dass sich 

einige Quellen teilweise auf die Prüfung anderer Bauteile beziehen, wie beispielsweise auf die 

Prüfung von Betonbauteilen. 

Prüfverfahren, die nicht auf Thermografie oder anderen elektronischen Prüfmethoden wie Ultra-

schall oder Radar basieren, werden als sogenannte "konventionelle Verfahren" bezeichnet. Diese 

Unterscheidung zwischen konventionellen und nicht konventionellen Verfahren wurde in dieser 

Arbeit nicht übernommen. 

In der Praxis kommt häufig eine Kombination verschiedener Methoden zum Einsatz, um ein um-

fassendes Bild vom Zustand der Gebäudehülle zu erhalten. Die Wahl der Methoden hängt von 

Faktoren wie Gebäudegrösse, Zugänglichkeit und spezifischen Anforderungen ab. Eine ab-

schliessende Bewertung erfolgt in der Regel durch erfahrene Fachleute, die die Ergebnisse der 

verschiedenen Untersuchungen auswerten und entsprechende Empfehlungen für Instandset-

zungsmassnahmen geben. 

Analyse bestehender Pläne und Unterlagen 

Ein erster Schritt bei der Analyse des Gebäudezustands ist oft eine gründliche Untersuchung der 

vorhandenen Pläne, Bauunterlagen und Dokumentationen des Gebäudes. Auf diese Weise kön-

nen detaillierte Informationen über Konstruktion, Materialien und Aufbau der Gebäudehülle ge-

wonnen werden, die den weiteren Analyseprozess beschleunigen können. Die so gewonnenen 

Informationen sind hilfreich, um bereits im Vorfeld der ersten Messungen mögliche Schwachstel-

len oder kritische Bereiche zu identifizieren und die Untersuchungen gezielt darauf auszurichten. 

Diese qualitative Dokumentenanalyse wird jedoch in der Regel nicht allein, sondern in Kombi-

nation mit weiteren, meist quantitativen Methoden eingesetzt, um die Richtigkeit der Pläne so-

wie den tatsächlichen Zustand der Bauteile und Materialien zu verifizieren. Zudem ist die Ein-

sichtnahme in die Pläne und die daraus resultierende Beurteilung der Konstruktion als zeitauf-

wendiges Verfahren einzustufen. (Schulz, 2006; Stahr, 2022) 

Befragung der Nutzer/innen und Betreiber/innen 

Ein weiterer Schritt, der vor Beginn der eigentlichen Messungen durchgeführt wird, ist die Befra-

gung der Nutzer und Betreiber des zu untersuchenden Gebäudes. Diese qualitative Methode 

dient dazu, bereits im Vorfeld mögliche Schwachstellen oder kritische Bereiche zu identifizieren 
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und die Untersuchungen gezielt darauf auszurichten. Mögliche Fragestellungen können sich auf 

Beobachtungen von Feuchteschäden, Rissbildungen oder Undichtigkeiten beziehen, die dann 

bei den Untersuchungen berücksichtigt werden können. Auch diese Methode wird üblicherweise 

nicht isoliert angewendet, sondern ergänzt andere Untersuchungen. (Schulz, 2006; SIA, 1997) 

Differenzdruckverfahren 

Das Differenzdruckverfahren, auch als Blower-Door-Test bezeichnet, dient zur Messung der Luft-

dichtheit von Gebäuden. Dabei wird ein Unter- oder Überdruck erzeugt und über die sogenannte 

Luftwechselrate quantitativ ermittelt, wie viel Luft in einer bestimmten Zeit durch die Gebäude-

hülle strömt. Ziel dieser Messung ist es, Leckagen zu identifizieren, um die Energieeffizienz und 

den Wohnkomfort zu verbessern. Für die Durchführung dieser Tests werden entsprechend aus-

gebildete Fachkräfte vor Ort benötigt; zudem ist die Vorbereitung je nach Art und Grösse des 

Objekts sehr zeitintensiv. Das gesamte Vorgehen ist in der SIA 180.206 (2016) geregelt. Entspre-

chende Positionen mit Hinweisen zur Ausführung finden sich auch in den NPK-Positionen 760 

bis 767(CRB, 2023a). 

Endoskopische Untersuchungen 

Endoskopische Untersuchungen sind eine minimalinvasive Methode der Bauwerksanalyse, mit 

der innere Strukturen und Zustände von Bauteilen untersucht werden können. Ähnlich wie in der 

Medizin wird ein flexibler oder starrer Schlauch mit Kamera und Beleuchtung in einen Hohlraum 

eingeführt, ohne dass grössere Eingriffe am Bauteil erforderlich sind. So können Hohlräume, 

Zwischenschichten oder andere schwer zugängliche Bereiche an Fassaden visuell untersucht und 

qualitativ beurteilt werden. Auch im NPK-Katalog 112.852 (CRB, 2023b) ist die endoskopische 

Untersuchung unter dem Kapitel "Bauwerksaufnahmen und Bauwerksuntersuchungen" aufge-

führt. Die Untersuchung ganzer Fassaden mit dieser Technik ist jedoch aufgrund des Aufwands 

und des oft notwendigen Anbohrens der Fassadenbauteile in der Regel nicht praktikabel. (Maier, 

2012; Stahr, 2022) 

Feuchtigkeitsmessungen 

Feuchtemessungen werden eingesetzt, um den Feuchtegehalt von Baustoffen und damit bei-

spielsweise deren Dämmfähigkeit zu bestimmen. Je höher die Feuchtigkeit in einem Bauteil ist, 

desto grösser ist die Gefahr, dass das Material durch Schimmel oder andere Zersetzungsprozesse 

abgebaut wird. Darüber hinaus leiten feuchte Materialien Wärme deutlich besser, was bei 

Dämmsystemen zu einer Verschlechterung der Dämmwirkung führen kann. Feuchtemessungen 

sind daher eine wichtige quantitative Methode zur Erfassung des Gebäudezustands. Sie können 

als einmalige Messungen vor Ort durchgeführt werden oder Teil eines Monitoringsystems sein, 

dass die Veränderungen der Gebäudehülle kontinuierlich aufzeichnet. Verschiedene Verfahren 

für die Feuchtemessung stehen zur Verfügung, die hier nicht näher betrachtet werden, jedoch in 

der Fachliteratur bei Maier oder Schulz sowie in der SIA 469 (1997) ausführlich diskutiert werden. 

(Maier, 2012; Schulz, 2006) 
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Monitoring-Systeme 

Mit der zunehmenden Verfügbarkeit kostengünstiger Sensoren und längerer Batterielaufzeiten 

werden vermehrt kontinuierliche Monitoringsysteme eingesetzt, die den Zustand der Gebäude-

hülle über einen längeren Zeitraum quantitativ beobachten. Dazu werden Sensoren in und an 

der Gebäudehülle angebracht, die Daten über Parameter wie Temperatur, Feuchte, Schwingun-

gen oder Rissbildung erfassen. Diese Daten können frühzeitig auf Veränderungen oder Schäden 

hinweisen. Durch den einmaligen personellen Aufwand bei der Installation der Sensoren sind 

diese Systeme oft effizient zur Erfassung des Zustands einzelner Bauteile. Um jedoch den Zu-

stand der gesamten Fassadenfläche eines einzelnen Gebäudes oder über mehrere Gebäude 

hinweg zu beurteilen, ist eine grosse Anzahl von Sensoren notwendig, was mit entsprechend 

hohen Kosten verbunden ist. Häufig werden Monitoringsysteme mit anderen Massnahmen kom-

biniert, um Momentaufnahmen vor Ort mit einer Zeitreihe von Daten zu ergänzen und so bereits 

aus den Veränderungen der Messwerte Rückschlüsse ziehen zu können. (Schulz, 2006) Auch die 

Norm SIA 469 (1997) erwähnt diese Massnahme im Kapitel "Kontrollmessungen" unter dem Be-

griff "Messtechnische Überwachung ausgewählter Kenngrössen". 

Probenahme und Labortests 

In einigen Fällen ist es für eine detaillierte Analyse erforderlich, Proben von Bauteilen zu entneh-

men und im Labor zu untersuchen. Laboruntersuchungen sind vor allem dann notwendig, wenn 

die genaue Qualität eines verwendeten Materials oder dessen Zustand mit anderen Methoden 

nicht abschliessend bestimmt werden kann. Aufgrund des hohen Probenahme- und Analyseauf-

wands eignet sich diese quantitative Methode jedoch nur für die Untersuchung einzelner, aus-

gewählter Elemente einer Gebäudehülle. Die Laboranalyse von Baustoffen ist ebenfalls Bestand-

teil der SIA 469 (1997). In der Fachliteratur von Sauer und Bauernhansl (2016) sowie Schulz (2006) 

werden die einzelnen Laboranalysen näher beschrieben. 

Ultraschall und Radar 

Zerstörungsfreie Prüfverfahren wie Ultraschall und Radar, die bisher vor allem bei Betonbauteilen 

zum Einsatz kamen, werden auch bei anderen Bauteilen der Gebäudehülle eingesetzt, um Ma-

terialeigenschaften zu untersuchen, ohne die Gebäudehülle zu beschädigen. Auch Schäden kön-

nen mit dieser Technik erfasst werden. Ultraschallverfahren nutzen Schallwellen, um Hohlräume, 

Risse und Materialfehler zu lokalisieren. Radarverfahren basieren auf der Nutzung elektromagne-

tischer Wellen im Mikrowellen- und Kurzwellenbereich, um Bewehrungen, Leitungen und Hohl-

räume aufzuspüren. So kann beispielsweise das Absacken von Dämmsystemen festgestellt wer-

den, ohne dass die Gebäudehülle demontiert werden muss. Diese sowohl qualitativen als auch 

quantitativen Verfahren erfordern speziell geschulte Fachkräfte und werden meist in Kombina-

tion mit anderen Methoden angewandt. Aufgrund des hohen Zeitaufwands eignen sie sich je-

doch nur bedingt für die grossflächige Analyse von Gebäudezuständen. (Maier, 2012) 
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Visuelle Inspektionen 

Die Position 112.850 (CRB, 2023b) des NPK beschreibt verschiedene Methoden, die unter den 

Begriff der visuellen Inspektion fallen: Fotoaufnahmen, Inspektion mit Lupe und Mikroskop sowie 

Massaufnahmen und Rissaufnahmen. Auch die Endoskopie, die bereits separat behandelt wurde, 

kann hierunter fallen. Dabei wird die Gebäudehülle vor Ort auf Schäden, Risse, Abplatzungen 

oder andere Auffälligkeiten untersucht und entsprechend dokumentiert, um eine qualitative Be-

wertung des Bauteils oder der gesamten Gebäudehülle zu ermöglichen. Diese qualitative Mas-

snahme wird meist in Kombination mit quantitativen Methoden durchgeführt, um ein umfassen-

deres und genaueres Bild des Gebäudezustands zu erhalten. (Maier, 2012; Schulz, 2006; SIA, 

1997) 

Eine Unterkategorie der visuellen Inspektion, die in dieser Aufstellung nicht als eigenständige 

Methode ausgewiesen wird, jedoch in der Gebäudezustandserfassung zunehmend an Bedeu-

tung gewinnt, ist der Einsatz von Drohnen als Hilfsmittel für die visuelle Inspektion der Gebäu-

dehülle. Mithilfe von Drohnen können auch Bereiche des Gebäudes genauer betrachtet werden, 

die für Menschen nur schwer zugänglich sind. Die heute für diese Systeme verfügbaren hochauf-

lösenden Kameras ermöglichen die Erstellung detaillierter Analysen von Bauteilen. (Maier, 2012; 

Stahr, 2022) Das Thema der luftgestützten Zustandserfassung wird in Kapitel 2.2.4 noch detail-

lierter erörtert. 

2.1.4 Thermografische Zustandserfassung 

Um die verschiedenen Prüfmethoden zur Gebäudezustandserfassung umfassend zu beleuchten, 

widmet sich dieses Kapitel eingehend der thermografischen Analyse von Gebäuden. Eine de-

taillierte Betrachtung dieses Verfahrens ist entscheidend, um eine der zentralen Fragestellungen 

dieser Forschungsarbeit zu beantworten:  «Welche Elemente existierender Thermografie basier-

ter Fassadenanalysemethoden können auf die, in dieser Arbeit untersuchten, luftgestützten, ge-

ring aufgelösten, thermischen Schrägbildaufnahmen von Fassaden übertragen werden?» 

Aufgrund von Uneinigkeit in der Fachliteratur hinsichtlich bestimmter Aspekte der thermografi-

schen Analyse legt dieses Kapitel besonderen Fokus auf die seit 2024 gültige Norm SIA 180.223 

(2024). Diese Norm ergänzt die bestehende SIA 180 (2014) und dient als aktueller Leitfaden für 

die Durchführung thermografischer Untersuchungen, indem sie allgemeine Anforderungen und 

Verfahren festlegt. Durch die Berücksichtigung dieser aktualisierten Norm sollen bestehende Un-

klarheiten beseitigt und eine einheitliche Grundlage für die weitere Analyse geschaffen werden. 

Technische Grundlagen 

Thermografische Aufnahmen mit Infrarotkameras, sogenannte Thermogramme, sind ein zentra-

les Instrument in der Gebäudezustandserfassung. Sie ermöglichen die Visualisierung der Ober-

flächentemperaturen der Gebäudehülle und machen thermische Anomalien wie Wärmebrü-

cken, Luftundichtigkeiten und Feuchtigkeitsprobleme sichtbar. Diese Anomalien können in der 

Praxis auf Mängel in der Wärmedämmung, unerwünschte Luftbewegungen oder eindringende 
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Feuchtigkeit hinweisen und liefern somit wichtige Hinweise auf den energetischen Zustand eines 

Gebäudes. (SIA, 2024) 

Das Thermografie-Verfahren basiert auf der Messung der Infrarotstrahlung, die von Objekten 

emittiert wird. Alle Körper mit Oberflächentemperaturen oberhalb des absoluten Nullpunkts (-

273,15 °C) senden Infrarotstrahlung aus, deren Intensität proportional zur Temperatur der Ober-

fläche ist. Infrarotkameras detektieren diese Strahlung und wandeln sie in elektrische Signale um, 

aus denen ein Bild erzeugt wird, das die Temperaturverteilung auf der Oberfläche darstellt. (SIA, 

2024) 

Um den praktischen Nutzen der Thermografie zu veranschaulichen, zeigen im Folgenden die 

Abbildungen 1 und 2 denselben Gebäudeteil, in diesem Fall eines Ofens, in unterschiedlichen 

Aufnahmeverfahren. Abbildung 1 präsentiert eine herkömmliche Echtfarbaufnahme, während 

Abbildung 2 die thermische Verteilung auf der Oberfläche des Gebäudeteils mittels einer ther-

mografischen Falschfarbenaufnahme wiedergibt. Durch den Vergleich dieser Bilder wird deut-

lich, wie die Thermografie zusätzliche Informationen liefert, die mit blossem Auge nicht erkenn-

bar sind. 

 
Abb. 1: Echtfarbaufnahme eines beheizten Ofens (HSLU, 
2022) 

 

 
Abb. 2: Thermografische Falschfarbenaufnahme eines be-
heizten Ofens (HSLU, 2022) 

Für die Beurteilung von Gebäuden anhand von thermografischen Aufnahmen stehen zwei ver-

schiedene Verfahren zur Verfügung: Zum einen die qualitative und zum anderen die quantitative 

Thermografie. Beide Ansätze sind wichtige Werkzeuge in der modernen Gebäudezustandserfas-

sung und werden je nach Einsatzbereich und Anforderungen gewählt. Während die qualitative 

Thermografie auf visuelle Inspektionen und den Vergleich von Wärmebildern setzt, ermöglicht 

die quantitative Thermografie eine exakte Ermittlung thermischer Kenngrössen. Im Folgenden 

werden beide Verfahren ausführlicher erläutert und deren Bedeutung für die Praxis dargestellt. 

Qualitative Thermografie 

Die qualitative Thermografie konzentriert sich auf die visuelle Betrachtung und den Vergleich 

von Wärmebildern, um Anomalien in der Gebäudehülle zu erkennen. Sie ist besonders hilfreich, 

wenn genaue Messungen durch ungünstige Bedingungen wie wechselhaftes Wetter oder nur 
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geringe Temperaturdifferenzen zwischen Innen- und Aussenraum erschwert werden. Obwohl sie 

keine präzisen Temperaturwerte liefert, bietet die qualitative Thermografie dennoch wertvolle 

Hinweise auf potenzielle Problemstellen, beispielsweise Wärmebrücken, Luftundichtigkeiten 

oder Feuchteschäden. (SIA, 2024) 

Für aussagekräftige Ergebnisse müssen jedoch mehrere Faktoren berücksichtigt werden: Schätz-

werte für Emissionsgrad, Reflexionsgrad und Transmissionsgrad, die Hintergrundtemperatur und 

der Messabstand zum Objekt. Auch Wind, Sonneneinstrahlung, Temperatur- und Druckdifferen-

zen beeinflussen das Ergebnis massgeblich. Eine ausreichende Temperaturdifferenz zwischen In-

nen- und Aussenraum sollte vorhanden sein, ohne dass kurzfristige Witterungseinflüsse, wie 

starke Sonneneinstrahlung oder Niederschlag, die Messung verfälschen. Da bei der qualitativen 

Thermografie keine absoluten Temperaturmessungen angestrebt werden, genügt es, auffällige 

Temperaturunterschiede sichtbar zu machen und diese als erste Diagnosegrundlage zu nutzen. 

(SIA, 2024) 

Quantitative Thermografie 

Die quantitative Thermografie ermöglicht eine präzise Bewertung thermischer Eigenschaften 

von Gebäuden. Anders als die qualitative Methode, die sich auf auffällige Temperaturunter-

schiede konzentriert, können hier exakte Temperaturwerte und -differenzen bestimmt werden. 

Dies zeigt den Schweregrad bestimmter Mängel wie Wärmeverluste oder Luftundichtigkeiten 

genauer auf und ist besonders relevant für eine fundierte energetische Bewertung sowie die 

Planung gezielter Sanierungsmassnahmen. 

Allerdings unterliegt auch die quantitative Thermografie ähnlichen Einschränkungen wie die qua-

litative Methode. Die Qualität der Messergebnisse hängt stark vom Fachwissen und der Erfah-

rung der Personen ab, die die Messungen durchführen und auswerten. Die bereits bei der qua-

litativen Thermografie genannten Umweltfaktoren sollten hier nicht nur geschätzt, sondern durch 

zusätzliche Messungen und Tests möglichst genau ermittelt werden, um verlässliche Resultate zu 

erhalten. Dafür sind entsprechend angepasste Messaufbauten und Auswertungsmethoden nö-

tig. Bei sorgfältiger Durchführung liefert die quantitative Thermografie entscheidende Informa-

tionen zum Umfang und zur Dringlichkeit thermischer Anomalien. (SIA, 2024) 

Einschränkungen und ergänzende Verfahren 

Unabhängig von der gewählten thermografischen Methode müssen weitere Einschränkungen 

beachtet werden, die alle Verfahren gleichermassen betreffen. Bei jeder festgestellten Anomalie 

ist zu untersuchen, ob sie durch Schäden an der Gebäudehülle oder durch temporäre Störungen 

wie geöffnete Fenster oder lokale Wärmequellen hervorgerufen wurde. Für eine verlässliche 

Messung ist es erforderlich, umfassende Informationen über das Gebäude selbst zu sammeln. 

Dazu zählen das Baujahr, die Bauweise, die verwendeten Oberflächenmaterialien, die geografi-

sche Ausrichtung sowie die umgebende Vegetation und Bebauung. Ebenso wichtig ist der Be-

triebszustand der Heizung und anderer haustechnischer Systeme, da dieser die 



Samuel Ackermann    

 

Master-Thesis | MSc FHNW VDC | msc-vdc.habg@fhnw.ch | www.fhnw.ch/msc-vdc 16 

Temperaturverteilung beeinflussen kann. Darüber hinaus müssen wetterspezifische Parameter 

wie Wind, Temperaturdifferenzen und Sonneneinstrahlung berücksichtigt werden. (SIA, 2024) 

Die SIA-Norm 180.223 (2024) betont, dass aufgrund der Vielzahl an Einflussgrössen thermogra-

fische Aufnahmen häufig durch weitere Verfahren ergänzt und validiert werden müssen. Zu die-

sen ergänzenden Verfahren gehören unter anderem das Differenzdruckverfahren (Blower-Door-

Test) zur Aufspürung von Luftundichtigkeiten sowie Feuchte- und Feuchtigkeitsmessungen, um 

Feuchtigkeitsprobleme genauer zu quantifizieren. (SIA, 2024) 

In der Praxis tragen diese zusätzlichen Untersuchungen dazu bei eine umfassendere Diagnose 

des Gebäudezustandes zu ermöglichen. Durch die Kombination verschiedener diagnostischer 

Methoden können zuverlässigere Aussagen über den energetischen Zustand und potenzielle 

Mängel getroffen werden. Dies ist für Bauingenieur/innen, Energieberater/innen und Sanie-

rungsplaner/innen von grosser Bedeutung, um fundierte Entscheidungen zu treffen und effektive 

Massnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz umzusetzen. (SIA, 2024) 

Zusammenfassung 

Thermografische Verfahren sind essenzielle Werkzeuge in der modernen Gebäudezustandser-

fassung. Sie bieten sowohl qualitative als auch quantitative Möglichkeiten, um thermische Ano-

malien zu erkennen und zu bewerten. Trotz ihrer Leistungsfähigkeit müssen Anwender die me-

thodischen Einschränkungen beachten und ergänzende Verfahren einsetzen, um genaue und 

verlässliche Ergebnisse zu erzielen. Die Beachtung aktueller Normen wie der SIA 180.223 (2024) 

stellt sicher, dass thermografische Untersuchungen nach einheitlichen Standards durchgeführt 

werden, was in der Praxis zu besseren Diagnosen und effektiveren Sanierungsstrategien führt. 

  







Samuel Ackermann    

 

Master-Thesis | MSc FHNW VDC | msc-vdc.habg@fhnw.ch | www.fhnw.ch/msc-vdc 19 

Um die Qualität und Aktualität der Quellen sicherzustellen, wurde die Suche auf wissenschaftli-

che Forschungsartikel und Übersichtsartikel beschränkt, die innerhalb der letzten zehn Jahre ver-

öffentlicht wurden. Publikationen in englischer oder deutscher Sprache wurden berücksichtigt, 

um eine möglichst breite Datenbasis zu erhalten. 

Auf eine explizite Einschränkung hinsichtlich der „geringen Auflösung der thermografischen Da-

ten“ wurde verzichtet. Erste Tests mit den Suchstrings hatten gezeigt, dass in verschiedenen 

Forschungsarbeiten unterschiedliche Begriffe wie „L-Res“ oder „Low Res“ verwendet werden 

und der Begriff der niedrigen Bodenauflösung nicht eindeutig definiert ist. Dies führte sowohl zu 

einer Abnahme der Qualität als auch der Anzahl der Suchergebnisse, weshalb bewusst auf die 

genannte Einschränkung verzichtet wurde. 

Allerdings weisen thermografische Systeme aufgrund ihrer Funktionsweise generell eine niedri-

gere Auflösung auf als andere bildgebende Verfahren. Zusätzlich vergrössert sich bei luftgestütz-

tem Einsatz die Distanz zum Objekt, was den Effekt weiter verstärkt. Daher wurde diese als „wei-

che“ Einschränkung in der Datenauswertung und weiteren Verwendung der Ergebnisse entspre-

chend berücksichtigt. Darüber hinaus wurde das Thema der niedrigen Auflösung in Expert/in-

nen-Gesprächen ausführlich diskutiert, um mögliche Auswirkungen und Lösungsansätze genauer 

zu untersuchen. 

Schritt 3 – Datenbanken 

Für die Literaturrecherche wurde die Datenbank ScienceDirect® genutzt, ein Angebot des Else-

vier-Verlags mit Zugang zu einer umfangreichen Sammlung wissenschaftlicher Zeitschriften, Bü-

cher und Referenzwerke. ScienceDirect® deckt vielfältige Fachgebiete ab, darunter Ingenieur-

wesen, Naturwissenschaften und Technologie, und enthält Volltextpublikationen renommierter 

Verlage und Fachgesellschaften. Sie bietet leistungsstarke Such- und Filterfunktionen, mit denen 

sich relevante Quellen effizient identifizieren lassen. (ScienceDirect, 2024) 

Schritt 4 – Festlegen der Suchkomponenten 

Anhand der Forschungsfrage und der in Schritt 2 definierten Kriterien wurden geeignete Such-

komponenten festgelegt: 

Thermografie Gebäudezustand-
serfassung 

Fassaden Luftgestützte Auf-
nahmen 

thermography 
thermal 
infrared 

building 
building diagnostic 
energy diagnostic 
diagnostic 
heat loss 

facade 
façade 
oblique 

airborne 
aerial 
drone 
aircraft 
airplane 

Tabelle 3: Suchkomponenten (eigene Darstellung)  
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2.2.4 Relevante Publikationen 

Im Folgenden werden fünf ausgewählte Publikationen vorgestellt, die für die Beantwortung der 

Forschungsfragen dieser Masterarbeit als besonders relevant eingestuft wurden. Die ersten drei 

Arbeiten von Bleisch, Rüdisser et al. sowie Papineau und Rivers wurden dem Autor entweder 

direkt zur Verfügung gestellt oder aufgrund einer Schneeballrecherche in die Auswahl aufge-

nommen. Die beiden weiteren Publikationen von Mayer et al. und Waqas und Araji stammen 

hingegen aus der systematischen Literaturrecherche. Alle diese Studien bieten interessante An-

sätze und Konzepte zum Umgang mit thermischen Luftaufnahmen. Weitere wichtige Quellen 

sind im Anhang A aufgeführt, wo sie in Bezug auf ihre Bedeutung für diese Arbeit eingeordnet 

werden.  

Auswahl 1: Wärmedurchblick mit dem ThermoPlaner3D – (Bleisch, 2023) 

Der von Prof. Dr. Susanne Bleisch im Jahr 2023 im «Bulletin Electrosuisse» veröffentlichte Artikel 

thematisiert das von Innosuisse geförderte Forschungsprojekt „ThermoPlaner3D“ am Institut 

Geomatik der Fachhochschule Nordwestschweiz (FHNW). Dieses Forschungsprojekt bildet den 

Ausgangspunkt der vorliegenden Masterarbeit. Im Zentrum steht die automatisierte Verarbei-

tung thermischer Luftaufnahmen von Gebäudedächern und -fassaden, um präzise Informationen 

über deren energetischen Zustand zu gewinnen. 

Zur Erstellung der Thermalaufnahmen werden Vermessungsflugzeuge eingesetzt, die während 

der Heizperiode und möglichst nachts die Oberflächen der Dächer und Fassaden erfassen. So 

lassen sich Umwelteinflüsse wie Sonneneinstrahlung minimieren und möglichst exakte Mess-

werte erzielen. Die gewonnenen Daten dienen zur präzisen Analyse der Wärmeabstrahlung, was 

das Aufspüren von energetischen Schwachstellen in der Gebäudehülle ermöglicht. Diese Er-

kenntnisse sind sowohl für Gebäudeeigentümer/innen als auch für Energieversorgungsunterneh-

men von grossem Interesse. Erstere können gezielt Sanierungsmassnahmen einleiten, während 

Energieversorgungsunternehmen die Wärmeversorgung in ihrem Versorgungsgebiet besser pri-

orisieren und beispielsweise Fernwärmenetze oder Wärme-Contracting-Angebote optimieren 

können.  

Ein wesentlicher Aspekt des Projekts ist die Berücksichtigung lokaler Mikroklimate, welche die 

erfasste Temperatur beeinflussen. Damit lassen sich unterschiedliche Stadtgebiete, die aufgrund 

von Vegetation, Strassenkreuzungen oder anderen Faktoren abweichende Temperaturverhält-

nisse aufweisen, genauer vergleichen. Zudem ist eine interaktive Plattform geplant, die Eigentü-

mer/innen den Zugang zu thermalen Analysen ihrer Gebäude ermöglicht. Dies soll die Daten für 

eine breite Nutzerschaft zugänglich machen. 

Die im Rahmen dieses Projekts erarbeiteten Grundlagen sowie der im Artikel dargelegte Aus-

blick auf mögliche Weiterentwicklungen liefern wertvolle Ansätze für diese Masterarbeit. Meh-

rere der aufgezeigten Prozesse und Konzepte sind für die Umsetzung von Anwendungskonzep-

ten in diesem Rahmen von grossem Interesse. Das Projekt wurde im Sommer 2024 abgeschlos-

sen und strebt nun an, die entwickelten Prozesse in kommerzielle Produkte zu überführen. 



Samuel Ackermann    

 

Master-Thesis | MSc FHNW VDC | msc-vdc.habg@fhnw.ch | www.fhnw.ch/msc-vdc 25 

Auswahl 2: Spatially Resolved Analysis of Urban Thermal Environments Based on a Three-Dimen-

sional Sampling Algorithm and UAV-Based Radiometric Measurements – (Rüdisser et al., 2021) 

Die von Rüdisser, Weiss und Unger im Jahr 2021 in der Fachzeitschrift «Sensors» vorgestellte 

Studie beschreibt einen neuartigen Ansatz zur hochaufgelösten Erfassung thermischer Bedin-

gungen in Städten. Zwar steht hier die Bewertung sommerlicher Hitze im Vordergrund, doch 

lassen sich die Ergebnisse und Methoden auch auf winterliche Fragestellungen übertragen, wie 

sie in dieser Masterarbeit betrachtet werden. 

Kern des Verfahrens ist die Kombination von Messungen aus Drohnenflügen und Bodenmessun-

gen mit einem dreidimensionalen Stadtmodell. Die Drohnen sind mit multispektralen und ther-

mografischen Kameras ausgestattet, um Strahlung in verschiedenen Wellenlängenbereichen 

präzise zu erfassen. Ergänzend dazu werden am Boden diverse Umgebungsparameter wie Tem-

peratur und Feuchtigkeit gemessen, damit die anschliessenden Auswertungen möglichst genau 

an die realen Verhältnisse angepasst werden können. 

Ein wesentlicher Teil der Studie beschreibt, wie die erfassten Messwerte bereinigt und auf das 

dreidimensionale Stadtmodell übertragen werden. Dabei entstehen aus der Verknüpfung von 

realen Messdaten und Modelldarstellungen Texturen, welche die Wärmeabstrahlung und Refle-

xion unterschiedlicher Oberflächen der Gebäude und Strassen wiedergeben. Dieser Prozess er-

fordert sorgfältige Korrekturen, um etwa Materialeigenschaften, Vegetation und lokale Wet-

tereinflüsse korrekt abzubilden. 

Für diese Masterarbeit sind mehrere Elemente der publizierten Methode besonders aufschluss-

reich. Einerseits zeigt die Studie, wie thermografische Daten umfassend korrigiert und mit wei-

teren Messgrössen verknüpft werden können. Andererseits veranschaulicht sie, wie mittels mul-

tispektraler Informationen diverse Oberflächen, zum Beispiel Vegetation oder Fassaden, eindeu-

tig identifiziert und anschliessend in das Stadtmodell integriert werden. Hinzu kommt die Me-

thode zur präzisen Projektion der Messwerte auf die geometrische Struktur des Stadtmodells, 

was eine anschauliche und gleichzeitig fundierte Analyse thermischer Zustände in Strassenzügen 

und an Gebäudeflächen erlaubt. 

Auch wenn die Forschung von Rüdisser et al. vorrangig auf sommerliche Wärmeverhältnisse aus-

gerichtet ist, liefern die vorgestellten Verfahren interessante Anhaltspunkte für die winterliche 

Betrachtung der Gebäudehülle. Die Ergebnisse belegen, wie grossräumige und gleichzeitig de-

taillierte Wärmeanalysen durchgeführt werden können, indem Drohnenbefliegung, multispekt-

rale Sensorik und ein dreidimensionales Stadtmodell verknüpft werden. Somit gibt die Studie 

wertvolle Hinweise darauf, wie Thermaldaten sorgfältig aufbereitet und in konkreten Planungs-

kontexten für unterschiedlichste bauliche und energetische Entscheide eingesetzt werden kön-

nen. 
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Auswahl 3: Experimental evidence on heat loss visualization and personalized information to 

motivate energy savings – (Papineau & Rivers, 2022) 

Das Paper von Papineau und Rivers (2022) berichtet im Journal of Environmental Economics and 

Management über eine umfangreiche Feldstudie, in der zufällig ausgewählte Haushalte unter-

schiedlich aufbereitete Informationen zu ihrem Energieverbrauch erhielten. Eine Gruppe bekam 

herkömmliche Energieberichte mit Verbrauchsvergleichen, während die andere Gruppe zusätz-

lich Thermal-Aufnahmen ihres Gebäudes zur Visualisierung von Wärmeverlusten erhielt. Das 

MyHeat-Projekt aus Kanada diente dabei als Vorreiter für die grossflächige Erfassung und Ana-

lyse dieser Wärmeverluste. 

Die Ergebnisse zeigten, dass Haushalte mit Thermal-Aufnahmen ihren Energieverbrauch deutlich 

stärker reduzierten als jene, die nur traditionelle Berichte erhielten. Sie waren zudem eher bereit, 

in energieeffiziente Massnahmen und Geräte zu investieren. Besonders ineffiziente Haushalte 

erreichten die grössten Einsparungen, was die Bedeutung einer gezielten Ansprache unter-

streicht. Von besonderem Interesse sind die psychologischen Aspekte, die durch die bildhafte 

Darstellung von Wärmeverlusten eine stark motivierende Wirkung entfachen. Papineau und Ri-

vers verweisen darauf, dass eine anschauliche Visualisierung und eine personalisierte Kommuni-

kation tiefere Verhaltensänderungen bewirken können als rein textbasierte Informationen. Die 

Studie liefert somit wertvolle Hinweise darauf, wie Thermal-Aufnahmen verknüpft mit konkreten 

Handlungsempfehlungen dazu beitragen können, den Energieverbrauch in Gebäuden signifi-

kant zu senken. 

Diese Ergebnisse sind für die Masterarbeit in mehrfacher Hinsicht relevant. Erstens veranschau-

lichen sie, wie bildliche Darstellungen in Kombination mit personalisierten Einsparpotenzialen 

die Wirksamkeit von Energieeffizienzprogrammen deutlich steigern können. Zweitens wird im 

Beitrag gezeigt, dass psychologische Faktoren eine zentrale Rolle bei der Vermittlung von Infor-

mationen spielen. Drittens betont die Studie die Bedeutung von Projekten wie MyHeat für eine 

grossflächige und kostengünstige Erfassung von Energieverlusten, was direkt an die Zielsetzung 

einer umfassenden Gebäudezustandserfassung anknüpft. Insgesamt verdeutlicht die Arbeit, 

dass Thermal-Aufnahmen ein wirkungsvolles Instrument sein können, um Energieeinsparungen 

in einem grösseren Massstab anzustossen und dadurch einen Beitrag zur Erreichung ambitionier-

ter Klimaziele zu leisten. 
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Auswahl 4: Deep learning approaches to building rooftop thermal bridge detection from aerial 

images – (Mayer et al., 2023) 

In der Fachzeitschrift Automation in Construction wurde von Mayer et al. (2023) das Paper "Deep 

learning approaches to building rooftop thermal bridge detection from aerial images" veröffent-

licht. Darin wurde der Einsatz von Drohnen und tiefen neuronalen Netzwerken zur automatisier-

ten Erkennung von Wärmebrücken auf Gebäudedächern untersucht. 

Die Autor/innen fokussierten sich auf die Erkennung von Wärmebrücken anhand thermografi-

scher Aufnahmen, die von Drohnen aufgenommen wurden. Diese Aufnahmen kombinierten 

sichtbare (RGB), thermische und Höheninformationen. Basierend auf diesem Datensatz wurden 

verschiedene Methoden des maschinellen Lernens verglichen, um Wärmebrücken in den ent-

sprechenden Bildern zu erkennen. 

Das Paper betonte die Vorteile der Drohnentechnologie für die flächendeckende Gebäudebe-

wertung, insbesondere in städtischen Gebieten, wo herkömmliche bodengestützte Thermogra-

fiemethoden aufgrund von Zugangs- und Perspektivproblemen eingeschränkt sind. Die Autor/in-

nen hoben hervor, dass die Integration von Höheninformationen als dritte Dimension in die Bild-

analyse entscheidend war, um genaue Ergebnisse zu erzielen und Fehlinterpretationen wie 

fälschlicherweise erkannte Wärmebrücken zu vermeiden. 

Die Studie demonstrierte das Potenzial tiefer neuronaler Netzwerke zur Verbesserung der Ener-

gieeffizienz und nachhaltigen Sanierung von Gebäuden. Die entwickelte Methode ermöglichte 

eine präzise und effiziente Identifikation von Wärmebrücken auf grossflächiger Ebene. Dieser 

maschinelle Ansatz könnte auch für die vorliegende Masterarbeit von entscheidender Bedeu-

tung sein. 

Auswahl 5: Machine learning-aided thermography for autonomous heat loss detection in build-

ings – (Waqas & Araji, 2024) 

Das Paper "Machine learning-aided thermography for autonomous heat loss detection in buil-

dings", das von Waqas und Araji (2024) im renommierten Journal Energy Conversion and Ma-

nagement veröffentlicht wurde, untersucht die Anwendung von Thermografieaufnahmen in 

Kombination mit maschinellem Lernen, um Wärmeverluste an Gebäudehüllen autonom zu er-

kennen und zu quantifizieren. 

Die Autor/innen zeigen auf, dass traditionelle Methoden der Datenanalyse zeitaufwendig und 

stark von der Expertise von Thermograf/innen abhängig sind. Dies macht die Automatisierung 

dieser Prozesse durch maschinelles Lernen besonders wertvoll. Das entwickelte Verfahren kom-

biniert thermale Aufnahmen mit Deep-Learning-Modellen zur Anomalieerkennung und einem 

mathematischen Modell zur Quantifizierung des Wärmeflusses. 

Die Studie adressiert auch die Herausforderungen, die durch Umweltbedingungen und die Kom-

plexität der gesammelten thermischen Daten entstehen. Dadurch deckt die Arbeit mehrere zent-

rale Themenbereiche ab, die auch im Rahmen dieser Masterarbeit von grosser Bedeutung sind. 
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2.3 Zusammenfassung 

Dieses Kapitel bietet einen umfassenden Überblick über traditionelle und innovative Methoden 

der Gebäudezustandserfassung, wobei der Schwerpunkt auf der Fassadenanalyse liegt. Durch 

die Betrachtung sowohl thermografischer als auch nicht-thermografischer Verfahren wurden re-

levante Informationen ermittelt, um den Gebäudezustand präzise zu erfassen und die aktuellen 

Praxisstandards in der Schweiz zu identifizieren. 

Zu Beginn wurden die normativen Grundlagen detailliert untersucht. Insbesondere standen die 

Schweizer Normen SIA 469, SIA 180 und SIA 269 sowie der Gebäudeenergieausweis der Kan-

tone (GEAK) im Fokus. Dabei wurde festgestellt, dass die thermische Analyse der Fassade nicht 

isoliert betrachtet wird, sondern im Gesamtkontext der Gebäudeuntersuchung definiert und be-

schrieben ist. Mit der Veröffentlichung der Norm SIA 180.223 im Jahr 2024, die sich speziell auf 

die Feststellung von Unregelmässigkeiten bezüglich Wärme, Luft und Feuchtigkeit in Gebäuden 

mittels Infrarotverfahren konzentriert, gewinnt das Thema der Infrarot-Thermografie in verschie-

denen Gebäudetypen an besonderer Aktualität. 

Im Anschluss daran wurde der GEAK als etabliertes Instrument zur energetischen Bewertung von 

Gebäuden näher beleuchtet. Es zeigte sich jedoch, dass die für eine umfassende thermografi-

sche Fassadenanalyse notwendigen Untersuchungen nicht Bestandteil des standardisierten 

GEAK-Prozesses sind und lediglich in spezifischen Fällen ergänzend durchgeführt werden kön-

nen. Aufgrund ihrer Ausrichtung auf Einzelgebäude und des hohen personellen Aufwands eig-

nen sich die beschriebenen Methoden und Systeme nicht für grossflächige Untersuchungen von 

umfangreichen Gebäudebeständen. 

Darauf aufbauend wurden verschiedene Prüfmethoden analysiert, um ein breites Spektrum an 

quantitativen und qualitativen Verfahren abzudecken. Hierzu zählen die Analyse bestehender 

Pläne und Unterlagen, Befragungen von Nutzern und Betreibern, das Differenzdruckverfahren 

(Blower-Door-Test), endoskopische Untersuchungen, Feuchtemessungen, Monitoringsysteme, 

Probenahmen mit Labortests sowie Ultraschall- und Radarverfahren. Ergänzt werden diese durch 

visuelle Inspektionen, bei denen zunehmend der Einsatz von Drohnen zum Tragen kommt. Ob-

wohl diese Methoden eine umfassende Bewertung des energetischen Zustands von Fassaden 

und der gesamten Gebäudehülle ermöglichen, sind sie aufgrund ihres hohen Zeit- und Perso-

nalaufwands für grossflächige Anwendungen weniger geeignet. 

Ein besonderer Fokus lag auf der thermografischen Zustandserfassung von Gebäuden. Die ther-

mografische Analyse ermöglicht es, Oberflächentemperaturen sichtbar zu machen und thermi-

sche Anomalien wie Wärmebrücken oder Feuchtigkeitsprobleme zu identifizieren. Dabei wurde 

zwischen qualitativer und quantitativer Thermografie unterschieden. Die qualitative Thermogra-

fie dient der visuellen Identifikation von Problemstellen, während die quantitative Thermografie 

genaue Messwerte liefert. Es wurde hervorgehoben, dass die Berücksichtigung von Umgebungs-

faktoren sowie die Ergänzung durch weitere Verfahren unerlässlich sind, um valide Ergebnisse zu 

erzielen. Allerdings wurde festgestellt, dass die Definition und Umsetzung von Anforderungen 
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an die Genauigkeit thermografischer Daten aufgrund der Vielzahl an Einflussfaktoren mit erheb-

lichen Herausforderungen verbunden ist. 

Um den aktuellen Forschungsstand im Bereich luftgestützter thermischer Schrägbildaufnahmen 

zu ermitteln, wurde eine systematische Literaturrecherche nach der Methode von Heil durchge-

führt. Die Recherche konzentrierte sich auf wissenschaftliche Publikationen der letzten zehn 

Jahre, die sich mit der thermografischen Energie- und Wärmeverlustanalyse von Gebäuden unter 

Verwendung von luftgestützten Aufnahmen befassen. Dabei zeigte sich, dass in diesem speziel-

len Bereich eine Forschungslücke besteht und nur wenige Wissenschaftlerinnen und Wissen-

schaftler sich damit intensiv beschäftigen (siehe Rüdisser et al., 2021; Bleisch, 2023). 

Trotz dieser Lücke adressieren mehrere Studien die technischen Aspekte der in dieser Arbeit 

gestellten Forschungsfragen durch innovative Lösungsansätze. So betonen verschiedene Arbei-

ten die Notwendigkeit präziser Korrekturmechanismen, die das Mikroklima berücksichtigen, um 

die Genauigkeit thermischer Analysen zu erhöhen. Der Einsatz von tiefen neuronalen Netzen und 

maschinellem Lernen wird als vielversprechender Ansatz hervorgehoben, um die Effizienz und 

Präzision der Gebäudebewertung zu steigern und den Bedarf an manueller Datenanalyse zu re-

duzieren. 

Weiterhin wurde deutlich, dass die Visualisierung von Wärmeverlusten in Kombination mit per-

sonalisierten Energiesparhinweisen eine effektive Methode darstellt, um Investitionen in Ener-

gieeffizienzmassnahmen zu fördern. Dies unterstreicht die Bedeutung der Kommunikation und 

der visuellen Aufbereitung von Daten. Projekte wie der ThermoPlaner3D nutzen thermische Luft-

aufnahmen, um detaillierte energetische Gebäudedaten bereitzustellen, die wiederum für fun-

dierte Investitionsentscheidungen genutzt werden können. 

Abschliessend bilden die gewonnenen Erkenntnisse eine solide Grundlage für die weitere Un-

tersuchung der praktischen Anwendbarkeit und Effektivität luftgestützter thermischer 

Schrägbildaufnahmen von Fassaden. Sie dienen zudem als Wissensbasis für die bevorstehenden 

Expert/innen-Gesprächen, in denen die identifizierten Potenziale und Herausforderungen dieser 

Technologie evaluiert und die spezifischen Bedürfnisse der Nutzerinnen und Nutzer adressiert 

werden sollen. 
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3 Expert/innen-Gespräche 

Ergänzend zur Literaturrecherche wurden Expert/innen-Gespräche mit Fachleuten aus den Be-

reichen Thermografie und Gebäudezustandsermittlung durchgeführt. Die Gespräche haben 

mehrere Ziele: Zum einen sollten praktische Erfahrungen und aktuelle Herausforderungen in kon-

ventionellen sowie innovativen Verfahren der Gebäudezustandsbewertung erfasst werden, ins-

besondere im Hinblick auf die darin enthaltene energetische Zustandsermittlung von Fassaden. 

Zum anderen galt es, ein vertieftes Verständnis für die Auswertung thermischer Schrägbildauf-

nahmen und deren weitere Verwendung zu erlangen. 

Die Expert/innen lieferten Einblicke in praktische Möglichkeiten und Herausforderungen dieser 

Prozesse, was insbesondere für die Beantwortung der ersten und zweiten Teilfrage dieser Mas-

terarbeit relevant ist. In diesem Zusammenhang stand die Frage im Vordergrund, welche Ele-

mente existierender, thermografie-basierter Methoden zur Fassadenanalyse auf die in dieser Ar-

beit untersuchten luftgestützten, gering aufgelösten thermischen Fassaden-Schrägbildaufnah-

men übertragen werden können. 

Darüber hinaus wurde untersucht, wie die Expert/innen gegenwärtig Erkenntnisse aus der Ana-

lyse von Thermalaufnahmen bei der Gebäudezustandsbewertung einsetzen, welche bestehen-

den Prozesse sich daraus ergeben und welche Anforderungen diese Nutzungen an thermografi-

sche Daten stellen. Diese Überlegungen sind sowohl für die Beantwortung der ersten als auch 

der dritten Teilfrage dieser Masterarbeit von entscheidender Bedeutung. 

Ein besonderes Augenmerk lag zudem auf der Diskussion der niedrigen Auflösung luftgestützter 

Aufnahmen, die sich aufgrund aktueller technischer Beschränkungen in der Kameratechnik sowie 

der Flughöhe ergibt. Weiter wurde erörtert, inwiefern Schrägbildaufnahmen die grossflächige 

Ermittlung des Fassadenzustands beeinflussen können. Zur Veranschaulichung kamen reale Ther-

malaufnahmen zum Einsatz, wodurch mögliche Auswirkungen und Lösungsansätze im Rahmen 

der Gespräche eingehend beleuchtet werden konnten. 

Der methodische Aufbau der Expert/innen-Gespräche umfasste die Festlegung geeigneter Ge-

sprächsmethoden, die Auswahl passender Gesprächspartner/innen sowie die Vorbereitung der 

eigentlichen Gespräche. Dazu zählten das Festlegen eines Rahmens für die Informationsanfor-

derungen der Anspruchsgruppen, das Aufbereiten exemplarischer Thermografieaufnahmen und 

die Entwicklung entsprechender Gesprächsleitfäden. Auf diese Weise sollte eine breite Abde-

ckung der untersuchten Themen und Fragestellungen gewährleistet und gleichzeitig eine struk-

turierte Erhebung der Gesprächsinhalte sichergestellt werden. Im Folgenden werden die einzel-

nen Schritte dieses Vorgehens näher erläutert. 
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3.1 Vorgehen 

3.1.1 Gesprächsmethoden 

Um während der Expert/innen-Gespräche ausreichend Flexibilität zu bewahren und dennoch die 

gewünschte Tiefe zu erreichen, wurde eine Kombination aus Elementen strukturierter Gespräche 

und teilstrukturierter Gesprächsführung gewählt. Dieses Vorgehen wird im Folgenden als teil-

strukturierte Gespräche bezeichnet (Reinders et al., 2011). Die Struktur des Gesprächs wurde, 

ähnlich wie in anderen strukturierten Gesprächsformen, durch einen Leitfaden festgelegt, der 

grundlegende Themen und Fragen vorgibt. Dennoch blieb die Durchführung flexibel, sodass 

sich auch komplexe Aspekte abdecken liessen, die nicht durch vorab definierte Antwortoptionen 

erfassbar gewesen wären. 

Diese Methode erlaubt eine tiefgehende Erkundung der individuellen Erfahrungen und Wahr-

nehmungen der befragten Personen, da sie Raum für offene Gesprächsanteile und ergänzende 

Erzählungen bietet. Gleichzeitig stellt der Leitfaden sicher, dass ein gewisser Grad an Struktu-

riertheit erhalten bleibt, was die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse fördert (Averbeck-Lietz & 

Meyen, 2016). Um eine hohe Qualität und Tiefe der Forschungsergebnisse zu erreichen, wurden 

die Gesprächsleitfäden nach dem in Kapitel 3.1.5 beschriebenen SPSS-Prinzip entwickelt, was 

wesentlich zur Validität der erhobenen Daten beiträgt. (Helfferich, 2011) 

3.1.2 Gesprächspartner/innen 

Auf Grundlage der vorangegangenen Literaturrecherche und erster Sondierungsgespräche wur-

den Expert/innen aus den Bereichen Thermografie und Gebäudezustandsermittlung ausge-

wählt, deren beruflicher Hintergrund, Erfahrung und erste Einschätzungen als besonders relevant 

für die Beantwortung der Forschungsfragen erachtet wurden. Die Gruppe der ausgewählten Per-

sonen umfasst Vertreter/innen aus Wirtschaft, Kantons- und Stadtverwaltungen sowie der For-

schung. 

Die Expert/innen stammen aus dem persönlichen und beruflichen Netzwerk des Verfassers, was 

den Zugang zu ihnen erleichterte. Dadurch konnten auch sensible Themen wie interne Prozesse, 

spezifische Vorgehensweisen oder mögliche Herausforderungen angesprochen werden, die üb-

licherweise nicht öffentlich diskutiert werden. Zwar besteht durch die Fokussierung auf das per-

sönliche Netzwerk ein gewisses Bias-Risiko, doch wurde dies angesichts der Vorteile, wie offene 

Gespräche und direkter Zugang zu den Personen, als vertretbar eingeschätzt. Mögliche Auswir-

kungen dieses Vorgehens auf die Ergebnisse sowie der daraus resultierende Bedarf an weiter-

führender Forschung werden in den Kapiteln 5 und 6 eingehender beleuchtet. Um eine offene 

Gesprächsführung zu fördern, wurde mit den ausgewählten Gesprächspartner/innen vereinbart, 

dass ihre Identität nicht veröffentlicht wird und ihre Aussagen entsprechend anonymisiert sind. 

In einer Übersichtstabelle wird jedoch dargelegt, welchen Hintergrund die jeweiligen Personen 

mitbringen und warum sie als Expert/innen für diese Masterarbeit ausgewählt wurden. Auf Basis 
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Die gezielte Auswahl dieser Expert/innen stellt sicher, dass sowohl praktische Erfahrungen als 

auch wissenschaftliche Erkenntnisse in die Untersuchung einfliessen. Die unterschiedlichen Per-

spektiven tragen dazu bei, ein umfassendes Bild der aktuellen Möglichkeiten und Herausforde-

rungen im Bereich der Gebäudezustandserfassung zu zeichnen. 

3.1.3 Informationsanforderungen 

Eines der Ziele dieser Arbeit ist es, zu klären, welche Anforderungen an Informationen gestellt 

werden, die aus thermografischen Aufnahmen zum Gebäudezustand gewonnen werden können. 

Eine präzise Definition solcher Informationsanforderungen ist entscheidend, um die Bedürfnisse 

verschiedener Anspruchsgruppen strukturiert darzulegen (Krcmar, 2015). Diese Anforderungen 

können sowohl klar definierbare quantitative Kriterien als auch qualitative Aspekte umfassen, die 

eher in Form eines Spektrums betrachtet werden. 

Aus ersten Sondierungsgesprächen in Vorbereitung der Expert/innen-Gespräche sowie aus der 

vorangegangenen Literaturrecherche ergab sich, dass neben den durch Normen wie SIA 180.223 

(2024) definierten Vorgaben vor allem qualitative Anforderungen im Vordergrund stehen. Bereits 

die in Kapitel 3.1.1 zusammengefassten Normen verdeutlichen, dass die Definition und Umset-

zung von Genauigkeitsansprüchen an thermografische Daten aufgrund zahlreicher Einflussfakto-

ren eine komplexe Aufgabe darstellt. Dieses Ergebnis ist insbesondere deshalb bedeutend, weil 

sich diese Arbeit im Kontext des Virtual Design and Construction (VDC)-Frameworks bewegt, bei 

dem neben technischen Faktoren vor allem der menschliche Aspekt eine zentrale Rolle ein-

nimmt. 

Auf Basis dieser Erkenntnis wurde nach einem geeigneten Rahmenwerk gesucht, das sich nicht 

nur auf quantitative Kriterien stützt, sondern ebenfalls Informationsanforderungen in den Mittel-

punkt rückt, die aufzeigen, wie Informationen aus luftgestützten, niedrig aufgelösten thermi-

schen Schrägsichtaufnahmen von Fassaden für Endnutzende verständlich und in der Praxis an-

wendbar gestaltet werden können.  

Die Wahl fiel dabei auf das von Wang und Strong (1996) entwickelte Rahmenwerk „Beyond Ac-

curacy: What Data Quality Means to Data Consumers“. Dieses hebt hervor, dass Datenqualität 

mehr umfasst als technische Genauigkeit und setzt sich mit den vielfältigen Bedürfnissen der 

Datennutzenden auseinander. Die Autor/innen betonen, dass die Optimierung von Datenquali-

tät in vielen Fällen übermässig stark auf Genauigkeit fokussiert, obwohl die Anforderungen von 

Datenverbraucher/innen weit reichender sind. 

Im Rahmen einer empirischen Untersuchung entwickelten Wang und Strong ein hierarchisches 

Modell, das vier Hauptdimensionen der Datenqualität unterscheidet. Diese Hauptdimensionen 

wurden vom Autor dieser Arbeit aus dem Englischen übersetzt und in der folgenden Tabelle 7 

beschrieben. 
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Durch dieses methodische Vorgehen wird sichergestellt, dass die in den Expert/innen-Gesprä-

chen ermittelten Informationsanforderungen sowohl umfassend als auch praxisnah erfasst wer-

den. Auf diese Weise können die bereitgestellten Informationen den Bedürfnissen der Endnut-

zenden gerecht werden und in die Anwendungskonzepte für die jeweiligen Nutzergruppen ein-

fliessen. 

3.1.4 Thermografieaufnahmen 

Um die drei Teilfragestellungen dieser Arbeit zu beantworten, bildete die Betrachtung und Dis-

kussion realer, luftgestützter thermografischer Aufnahmen einen wesentlichen Fokus der Ex-

pert/innen-Gespräche. Einerseits sollte überprüft werden, wie sich die Bildauflösung auf die 

Qualität und den Umfang der Informationen auswirkt, die aus diesen Aufnahmen herausgelesen 

werden können. Diese Fragestellung ist von Bedeutung, weil das für diese Arbeit relevante Pro-

jekt «ThermoPlaner3D» Aufnahmen aus Flugzeugbefliegungen nutzt, bei denen die Kombina-

tion aus vorhandener Kameratechnik und grosser Flughöhe zu einer im Vergleich zu bodenge-

stützten Aufnahmen niedrigeren Auflösung führt. 

Andererseits dienten die Aufnahmen als Grundlage, um gemeinsam mit den Expert/innen zu 

erörtern, wie etablierte Techniken aus der Gebäudezustandserfassung mit luftgestützten 

Schrägbildaufnahmen von Fassaden kombiniert oder ergänzt werden können. Anhand der Bilder 

liessen sich mögliche Problematiken wie Anomalien oder Messfehler konkret aufzeigen, um an-

schliessend zu diskutieren, wie sich diese korrigieren oder vermeiden lassen. 

Weiter wurde im Rahmen der gemeinsamen Betrachtung der Aufnahmen erörtert, inwiefern sich 

Schrägbildaufnahmen oder daraus resultierende dreidimensionale photogrammetrische Mo-

delle auf die grossflächige Ermittlung des Fassadenzustands auswirken und welche neuen An-

wendungsmöglichkeiten sich zukünftig ergeben könnten. Das Vorhandensein von visuellem Ma-

terial förderte dabei eine vertiefte Diskussion der Thematik und trug wesentlich zu einer anschau-

lichen Gesprächsführung bei. 

Vorbereitung der Datensätze 

Für die Expert/innen-Gespräche wurden mehrere Datensätze mit Thermografieaufnahmen zu-

sammengestellt. Da sich das Projekt «ThermoPlaner3D» zum Zeitpunkt dieser Arbeit noch in der 

Entwicklung befand, stand kein kompletter Datensatz mit nativ niedriger Auflösung aus Flug-

zeugbefliegungen zur Verfügung. Stattdessen griff man auf vergleichbare Drohnenaufnahmen 

mit Thermalkameras zurück, die vom Institut für Gebäudetechnik und Energie (IGE) an der Hoch-

schule Luzern stammen, wo auch der Autor dieser Arbeit tätig ist. 

Diese Datensätze umfassen zum einen Bilder in einer nativen Auflösung von etwa 7 cm pro Pixel 

sowie in einer heruntergerechneten Auflösung von ca. 25 cm pro Pixel, entsprechend der im 

Projekt «ThermoPlaner3D» maximal erwarteten Bildauflösung. Zum Vergleich mit ähnlichen Pro-

jekten, etwa jenem von Rüdisser et al. (2021), wurden die Aufnahmen zusätzlich auf 50 cm pro 

Pixel reduziert, was den derzeitigen, technischen Möglichkeiten von flugzeuggestützter 
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Thermalkameratechnik entspricht. Als vierte Variante wurden die Bilder mit 50 cm pro Pixel wei-

ter verändert, um das Erscheinungsbild typischer Aufnahmen aus einer höheren Flughöhe zu 

simulieren. Aufgrund der grösseren Distanz zum Objekt und physikalischer Einflüsse während der 

Aufzeichnung wirken solche Aufnahmen üblicherweise weniger klar und kontrastreich. 

Ergänzend wurden Aufnahmen aus einem photogrammetrisch errechneten 3D-Modell in den 

gleichen vier Auflösungen bereitgestellt, um zu prüfen, wie sich die Erstellung eines photogram-

metrischen Modells auf das Ergebnis auswirkt. Allerdings konnte der sich kumulierende Effekt 

einer möglicherweise geringen Auflösung bei der Photogrammetrie nur eingeschränkt simuliert 

werden. Die daraus entstehenden Einschränkungen werden in Kapitel 5 näher erläutert. Für die 

in dieser Arbeit vorgesehenen visuellen Analyseschritte und als Grundlage für die Expert/innen-

Gespräche reichte die erzeugte Bildqualität jedoch aus. 

Eigenschaften der Aufnahmen 

Alle Bilder wurden in der Nacht sowie während der Heizperiode aufgenommen und zeigen ein 

Backsteingebäude mit Produktions- und Büroräumen. Auf dem Metalldach befinden sich ver-

schiedene gebäudetechnische Installationen. Damit die Expert/innen die Thermografieaufnah-

men möglichst unverfälscht beurteilen konnten, wurden die ursprünglichen Aufnahmen ohne 

Korrekturen hinsichtlich der vorherrschenden Umwelteinflüsse belassen. 

Im Folgenden sind exemplarisch acht Aufnahmen dargestellt. In Anhang J bis Anhang Q kön-

nen die Bilder in voller Grösse betrachtet werden.  
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Auf Grundlage dieser 94 Fragen entstand für jede Person ein eigener Gesprächsleitfaden, der 

auf deren spezifischen Hintergrund, Fachwissen und Perspektiven zugeschnitten wurde. Je nach 

Teilnehmer/in umfasste der Leitfaden 29 bis 44 Haupt- und Ergänzungsfragen. Dies ermöglichte 

eine fokussierte und zugleich strukturierte Gesprächsführung, sei es in virtuellen Treffen oder in 

persönlichen Gesprächen (siehe Anhang D bis Anhang H). 

Ein Beispiel für einen solchen Leitfaden zeigt Abbildung 14. Vollständige Versionen sämtlicher 

Leitfäden sind in Anhang D bis Anhang H zu finden. 

Auf Basis dieser Leitfäden wurden anschliessend die Gespräche mit den Expert/innen geführt, 

teilweise in physischer und teilweise in virtueller Form. Die Ergebnisse sind in Kapitel 3.2 doku-

mentiert. 

 

Abb. 14: Leitfaden Person 3 (siehe Anhang D) 

  



Samuel Ackermann    

 

Master-Thesis | MSc FHNW VDC | msc-vdc.habg@fhnw.ch | www.fhnw.ch/msc-vdc 41 

3.2 Ergebnisse Expert/innen-Gespräche 

Dieses Kapitel fasst die Ergebnisse und Erkenntnisse aus den geführten Expert/innen-Gesprä-

chen zusammen und stellt sie in den Kontext der Fragestellungen dieser Masterarbeit. Dabei 

wurden Fachpersonen mit unterschiedlichen Hintergründen befragt, um ein möglichst breites 

Spektrum an Sichtweisen auf die luftgestützte, niedrig aufgelöste thermische Schrägbildauf-

nahme von Fassaden zu erhalten. Bereits während der Auswertung der Gespräche zeigte sich, 

dass die gesammelten Aussagen stark variierende Anforderungen und Nutzungsbedürfnisse er-

kennen lassen. Ziel war es, diese Vielfalt zu ordnen und die Informationen so aufzubereiten, dass 

sie für die späteren Anwendungskonzepte (Kapitel 5.1 und 5.2) nutzbar werden. Im Folgenden 

werden zentrale Aussagen der Expert/innen zu den Haupt- und Teilfragestellungen vorgestellt, 

bevor erläutert wird, wie sich die Anspruchsgruppen “Experten” und “Kommunen” gebildet ha-

ben. Anschliessend werden die beiden Gruppen näher beschrieben. 

3.2.1 Relevante Aussagen der Expert/innen 

Die Expert/innen-Gespräche lieferten wertvolle Einblicke, die in Bezug auf die Haupt- und Teil-

fragestellungen betrachtet werden können. Zu Beginn wurde die Frage untersucht, wo genau 

die Potenziale und Grenzen luftgestützter, niedrig aufgelöster thermischer Schrägbildaufnahmen 

von Fassaden liegen. Hier waren sich viele Gesprächspartner/innen einig, dass sich bereits mit 

relativ einfacher Technik und bei vergleichsweise moderatem Aufwand grosse Gebiete erfassen 

lassen. Gerade für eine erste Zustandsbeurteilung oder zur Identifikation grossflächiger energe-

tischer Schwachstellen schätzten die Befragten die Methode als vielversprechend ein. Gleichzei-

tig verdeutlichten sie die Grenzen: Verschiedene Expert/innen betonten, dass die Auflösung häu-

fig nicht ausreicht, um kleinräumige Details präzise zu erfassen. Sollen Bauteilübergänge oder 

filigrane Wärmebrücken erkannt werden, sind bodengestützte Aufnahmen, Drohnenflüge in ge-

ringer Höhe oder ergänzende Messverfahren erforderlich. 

In Bezug auf die Teilfragestellung, welche Informationen für die Ermittlung des Gebäudezu-

stands aus niedrig aufgelösten thermischen Schrägbildaufnahmen gewonnen werden können, 

hoben mehrere Personen hervor, dass sich zumindest grobe Trends und auffällige Wärmeverluste 

erkennen lassen. Dadurch entsteht ein erster Eindruck des energetischen Zustands der Gebäu-

dehülle und eine Basis für Vergleiche zwischen verschiedenen Bauten. Genaue quantitative Aus-

sagen, beispielsweise exakte U-Werte, sind jedoch nur bedingt ableitbar. Einige Fachleute, ins-

besondere Person 3 und Person 6, wiesen darauf hin, dass man zwar erste Analysen oder Ver-

gleiche anstellen könne, jedoch ohne weitergehende Korrekturen oder zusätzliche Informationen 

keine verlässlichen zahlenbasierten Ergebnisse zu erwarten seien. 

Die Frage, inwiefern klassische thermografiebasierte Methoden auf die untersuchten, luftge-

stützten Aufnahmen übertragbar sind, wurde in den Gesprächen vielseitig beantwortet. Generell 

bejahten alle Gesprächspartner/innen eine hohe Übertragbarkeit bewährter Analysemethoden, 

etwa beim Umgang mit Emissions- oder Reflexionswerten. Zu den grössten Herausforderungen 

zählten jedoch die Korrekturspiegelungen bei Metallfassaden und anderen stark reflektierenden 
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wurde für den Rahmen dieser Masterarbeit auf eine Feinabstufung verzichtet, um die nachfol-

genden Konzepte übersichtlich halten und passgenau validieren zu können. 

3.2.3 Anspruchsgruppe “Experten” 

Die Gruppe “Experten” umfasst Fachleute wie Planer/innen, Ingenieur/innen, spezialisierte Tech-

niker/innen sowie Personen aus dem Forschungsbereich, welche in den Gesprächen betonten, 

dass die intrinsische und kontextuelle Datenqualität im Vordergrund steht. Für diese Gruppe 

spielen Aspekte wie Glaubwürdigkeit, Genauigkeit und Objektivität eine zentrale Rolle. Da sie 

meist selbst fundierte Fachkenntnisse mitbringen, sind sie in der Lage, Daten eigenständig zu 

interpretieren und zu korrigieren, sofern genaue Dokumentationen über die Aufnahmeverfahren, 

Korrekturanpassungen und möglichen Abweichungen vorliegen. Person 3 und Person 6 unter-

strichen beispielsweise, dass sie aktuell ihre eigenen Thermografieaufnahmen in aufwendigen 

Schritten kalibrieren und bearbeiten. Für sie wäre es ein erheblicher Gewinn, wenn ein automa-

tisierter Workflow bereits grosse Teile der Korrektur übernehmen könnte. 

Diese Anspruchsgruppe bewertet die begrenzte Auflösung von 25 bis 50 Zentimetern pro Pixel 

meist als ausreichend für eine grobe Erstbewertung, sieht jedoch klare Grenzen, sobald kleinere 

Bauteilübergänge oder feine Wärmebrücken untersucht werden sollen. Einige Fachpersonen 

verwiesen zudem auf das Problem spiegelnder Metallfassaden, das eine höhere Komplexität bei 

Korrekturverfahren bedingt. Dass die Daten in einer benutzerfreundlichen Weboberfläche auf-

bereitet werden, ist für diese Expertengruppe sekundär. Wichtig ist jedoch, dass sämtliche Kor-

rekturparameter und Informationen über Ausrichtung und Mikroklima dokumentiert werden, da-

mit sie die Daten in professionellen Auswertungs- und Simulationswerkzeugen weiterverwenden 

können. 

3.2.4 Anspruchsgruppe “Kommunen” 

Demgegenüber steht die Gruppe “Kommunen”, zu der neben Behördenpersonal auch eine brei-

tere Zielgruppe an Interessierten, Gebäudeeigentümern und Laien gehören kann. Für diese 

Gruppe sind Verständlichkeit, Interpretierbarkeit und einfache Zugänglichkeit im Vordergrund. 

Da hier zum Teil weniger technisches Vorwissen vorhanden ist, sollen die Daten so aufbereitet 

werden, dass eine rasche Orientierung zum energetischen Zustand von Gebäuden möglich ist. 

Das Prinzip besteht darin, mit geringen technischen Einstiegsbarrieren ein erstes energetisches 

Bild zu vermitteln, das zu sinnvollen Massnahmen motiviert und gleichzeitig Vergleichbarkeit zwi-

schen unterschiedlichen Gebäuden oder Quartieren ermöglicht. 

Person 4 und Person 5 beschrieben beispielsweise Kommunalprojekte, in denen Gebäudezu-

stände auf einer interaktiven Plattform oder in Energieportalen visualisiert werden, um Eigentü-

mer/innen zu motivieren und zu informieren. Die quantitative Genauigkeit tritt in diesem Kontext 

in den Hintergrund, da es primär auf eine leicht verständliche Darstellung ankommt. Allerdings 

betonten mehrere Befragte, dass die Ergebnisse keinesfalls verfälscht oder stark vereinfacht wer-

den sollten. Fehlerfreiheit und eine zumindest gut kommunizierte Unsicherheit spielen auch für 
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die Gruppe “Kommunen” eine wichtige Rolle, jedoch liegt das Hauptaugenmerk auf der Frage, 

wie Menschen ohne tiefes technisches Wissen zum Thema Sanierungs- oder Fördermöglichkei-

ten sensibilisiert werden können. 

3.3 Zusammenfassung Expert/innen-Gespräche 

Die Befragungen haben bestätigt, dass luftgestützte thermische Schrägbildaufnahmen von Fas-

saden ein beachtliches Potenzial für die Gebäudezustandserfassung bieten, jedoch je nach Nut-

zungsziel an unterschiedliche Grenzen stossen. Durch die Gesprächsanalysen konnte eine Zwei-

teilung in die Gruppen “Experten” und “Kommunen” herausgearbeitet werden, die sich vor al-

lem in den Forderungen nach Datenqualität, Korrekturprozessen, Objektivität und Präsentation 

unterscheiden. Während “Experten” auf Transparenz, Nachvollziehbarkeit und genaue Korrek-

turmöglichkeiten setzen, um die Daten in spezialisierte Verfahren zu integrieren, steht für “Kom-

munen” die einfache Interpretation, Zugänglichkeit und praxisnahe Anwendbarkeit im Vorder-

grund. Beide Gruppen schätzen allerdings die Möglichkeit, grossflächige Informationen zum 

energetischen Zustand von Gebäuden zu erhalten, um daraus priorisierte Handlungsfelder ab-

zuleiten. Die hier gewonnenen Erkenntnisse bilden die Grundlage für die in den anschliessenden 

Kapiteln entwickelten Anwendungskonzepte, die jeweils auf die Bedürfnisse der beiden An-

spruchsgruppen zugeschnitten sind. 
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4 Methodik 

4.1 Entwicklung der Anwendungskonzepte 

Mit der Entwicklung der Anwendungskonzepte werden Antworten auf die zweite und dritte Teil-

fragestellung dieser Masterarbeit erarbeitet. 

Die zweite Teilfragestellung bezieht sich darauf, welche Elemente der bereits existierenden Me-

thoden, mit denen die Beurteilung von Fassaden bezüglich ihrer Energieeffizienz möglich ist, auf 

die innovativen Fassaden-Schrägbildaufnahmen, welche in dieser Arbeit untersucht wurden, 

übertragen werden können. 

Die dritte Teilfrage beschäftigt sich im ersten Teil damit, mit welchen Produkten die Informatio-

nen aus den in dieser Arbeit untersuchten, luftgestützten, gering aufgelösten, thermischen Fas-

saden-Schrägbildaufnahmen Planern und anderen relevanten Nutzern optimal zugänglich be-

reitgestellt werden können.  

Der zweite Teil der dritten Teilfragestellung, wie die Umsetzung in ein konkretes Produkt ausse-

hen könnte, wurde im Rahmen der Entwicklung der Anwendungskonzepte angedacht und dann 

in einem Proof of Concept (PoC) in Kapitel 5.4 konkretisiert. 

Für die Entwicklung der Anwendungskonzepte wurden die theoretischen Erkenntnisse der Lite-

raturrecherche aus Kapitel 2 mit den praxisbezogenen Ergebnissen der Expertinnen-Gespräche 

aus Kapitel 3 kombiniert. Dabei flossen sowohl die identifizierten Anforderungen der beiden 

Hauptanspruchsgruppen als auch die technologischen Möglichkeiten ein und bildeten die 

Grundlage für die Ausarbeitung mehrerer Anwendungskonzepte auf der Basis eines gemeinsa-

mes Grundkonzepts.  

Die Anwendungskonzepte zielten darauf ab, den unterschiedlichen Bedürfnissen der beiden 

Hauptanspruchsgruppen “Experten” und “Kommunen” gerecht zu werden. Wie in Kapitel 3 ge-

nauer beschrieben, lassen sich die an den Gesprächen beteiligten Personen aufgrund ihrer An-

forderungen, welche sie an die Daten stellen, in zwei Gruppen aufteilen.  

Anspruchsgruppe “Experten” fokussierte auf hohe Datenqualität und genaue Korrekturprozesse. 

Für sie war es essenziell zu wissen, wie die Daten korrigiert wurden, um daraus ableiten zu kön-

nen, wie sie die Daten weiterverwenden können. Durch die Nachvollziehbarkeit der Datenerhe-

bung, Analyse und Aufbereitung mit innovativen, aber auch klassischen Methoden sollte das 

nötige Vertrauen in die Korrektheit und Aussagekraft der Daten geschaffen werden. 

Die Anspruchsgruppe “Kommunen” legte Wert auf Zugänglichkeit und einfache Interpretierbar-

keit der Daten. Für sie war es wichtig, einen einfachen Zugang zu den Informationen aus der 

energetischen Gebäudeanalyse zu erhalten und diese leicht interpretieren zu können.  

In einem ersten Schritt wurde ein Anwendungskonzept nach den Bedürfnissen der Experten er-

stellt, da in diesem Zusammenhang die zweite Teilfragestellung ebenfalls beantwortet werden 
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konnte. Das Anwendungskonzept sollte aufzeigen, wie das neue Medium der luftgestützten, ge-

ring aufgelösten, thermischen Fassaden-Schrägbildaufnahmen mit den klassischen Methoden 

einer Gebäudezustandsbewertung untermauert werden kann. Dafür wurde ein Prozessprotokoll 

erstellt, das verständlich aufzeigt, wie der Weg von der Erfassung der Daten über deren Korrektur 

bis zur Aufbereitung für die Anwendung aussehen könnte. Wichtig war bei diesem Prozess, dass 

die Gesprächspartnerinnen kontinuierlich eingebunden waren. Auf diese Weise sollten die un-

terschiedlichen Informationsanforderungen der Planer und anderer relevanter Nutzer erfüllt und 

der Praxisbezug gewährleistet werden.  

In einem zweiten Schritt wurde anschliessend aus diesem umfangreichen Anwendungskonzept 

für die Gruppe der Experten ein einfacheres Anwendungskonzept für die Anspruchsgruppe der 

«Kommunen» entwickelt. Dieses umfasst weniger Korrekturschritte und erfordert eine weniger 

hohe Qualität der Daten, da hier vor allem Anforderungen wie Interpretierbarkeit, prägnante 

Darstellung und Zugänglichkeit im Vordergrund standen. 

Iterativer Prozess 

Die Entwicklung der Anwendungskonzepte erfolgte in einem iterativen Prozess, welcher sich 

stark an den Prinzipien des Design Thinking nach Lewrick et al. (2018) orientiert. Dieser Ansatz 

wurde gewählt, da, wie bereits bei der Definition der Informationsanforderungen nach Wang 

und Strong (1996), Lösungen im Vordergrund stehen sollten, bei denen die Bedürfnisse der Nut-

zerinnen an erster Stelle stehen. Hier bieten die Prinzipien des Design Thinking mit ihrer Nutzer-

zentrierung detaillierte Ansätze, wie ein solcher Prozess aussehen kann. Statt lediglich technische 

Machbarkeit oder wirtschaftliche Aspekte zu beachten, legt Design Thinking den Fokus auf den 

Menschen als Anwender des neuen Produkts oder der neuen Technologie. Entsprechend wurde 

das Anwendungskonzept nicht linear entwickelt, sondern zyklisch immer wieder im Austausch 

mit den Anspruchsgruppen bewertet, nachjustiert und verbessert. Durch das Einbinden echter 

Nutzer*innen in allen Prozessschritten entstanden Lösungen, die nicht nur innovativ, sondern 

tatsächlich nutzbar und wünschenswert waren. Damit die Nutzer leicht beurteilen konnten, ob 

die erarbeiteten Lösungen ihren Anforderungen entsprachen, wurde besonders darauf geachtet, 

die Ergebnisse fortlaufend zu visualisieren, so dass eine gute Veranschaulichung erreicht werden 

konnte. 

Ein weiteres Prinzip des Design Thinking ist die interdisziplinäre Zusammenarbeit, bei der viel 

Wert darauf gelegt wird, ein umfassendes Verständnis der Rahmenbedingungen, der Zielgruppe 

und des Kontextes, in dem ein Produkt oder eine Dienstleistung genutzt wird, zu erhalten. Bei 

den Expertengesprächen wurde bereits interdisziplinär gearbeitet, indem Personen aus den ver-

schiedensten Bereichen der Gebäudezustandserfassung befragt wurden. Zusammen mit den Li-

teraturrecherchen entstand eine breite Basis an Grundwissen, auf der die Anwendungskonzepte 

aufgebaut werden konnten. So konnte ein ganzheitliches Verständnis der Ausgangslage und der 

damit verbundenen Herausforderungen beim Einsatz von luftgestützten, gering aufgelösten 

thermischen Fassaden-Schrägbildaufnahmen erzielt werden. 
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Im Folgenden sind die einzelnen Schritte des iterativen und explorativen Vorgehens in Anleh-

nung an Lewrick et al. (2018) als Grafik visualisiert. Das stetige Testen und Überarbeiten verrin-

gert das Risiko, erst spät im Entwicklungsprozess beurteilen zu können, wie eine Idee funktioniert 

(Brown, 2009). 

 

Abb. 15: Macro Circle – iterativer Prozess gemäss Lewrick et al. (eigene Darstellung in Anlehnung an (Lewrick et al., 2018)) 

4.2 Entwicklung des Konzeptnachweises 

Die Entwicklung des Konzeptnachweises (Proof of Concept, PoC) knüpfte an die bereits vorge-

stellten Anwendungskonzepte an und verfolgte einen ähnlich iterativen Ansatz wie zuvor bei der 

Erarbeitung der Lösungen für die Anspruchsgruppen. Ausgangspunkt war die dritte Teilfrage 

dieser Masterarbeit, die unter anderem nach einer konkreten Produktumsetzung fragte. Um dies 

zu beantworten, wurden die Erkenntnisse der Literaturrecherche (Kapitel 2) und die Ergebnisse 

der Expert/innen-Gespräche (Kapitel 3) genutzt, um schrittweise ein Prototyp-Konzept zu erstel-

len. 

Im Gegensatz zur umfassenderen Ausarbeitung der Anwendungskonzepte für “Experten” und 

“Kommunen” fiel der Prozess für den Konzeptnachweis bewusst schlanker aus. Er konzentrierte 

sich darauf, eine exemplarische Lösung für die Gruppe “Kommunen” auszuarbeiten und diese 

in einem realitätsnahen Prototyp zu veranschaulichen. Zunächst wurden auf Basis der Anforde-

rungen von Person 5, der bereits erwähnten Fachperson in der Stadtverwaltung, wichtige Krite-

rien wie Benutzerfreundlichkeit, Integration in bestehende städtische Portale und Erweiterbarkeit 

definiert. Anschliessend erfolgte eine technische und gestalterische Umsetzung in Form einer 

Webanwendung, die mithilfe von Low-Code-Werkzeugen (Microsoft Power Apps) realisiert 

wurde. Während der Entwicklung wurden fortlaufend Zwischenschritte mit den beteiligten Ge-

sprächspartner/innen abgestimmt, um sicherzustellen, dass das Konzept sowohl praxisnah als 

auch anpassungsfähig blieb. Dabei griff das Team auf das in Kapitel 4.1 beschriebene Vorgehen 

zurück, das neben technischen Aspekten auch nutzerzentrierte Prinzipien aufnahm. Die iterative 

Validierung mit Person 5 diente als Schlüssel für die zielgerichtete Weiterentwicklung der Funk-

tionen, um die Einbindung thermischer Daten in eine kommunale Plattform zu demonstrieren. 

So entstand ein konzentrierter, aber aussagekräftiger Nachweis, wie die zuvor konzipierten Ideen 

zur Integration luftgestützter Schrägbildaufnahmen tatsächlich in einem konkreten Produktum-

feld genutzt werden könnten. 
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zu geben, sodass Eigentümer/innen und andere Interessierte erste Schritte bei energetischen 

Sanierungsprozessen gehen können. 

Zusätzlich sieht das Konzept vor, dass Nutzende des Energieportals ein kurzes Dokument erstel-

len können, das ihre thermischen Aufnahmen und grundlegende Informationen übersichtlich zu-

sammenfasst. Dieses Dokument unterstützt die Vorabklärung mit Banken, Energieberatenden 

oder Baufirmen und erleichtert so den Übergang zu konkreten Sanierungsmassnahmen. Insge-

samt entsteht ein praxisnaher Ansatz, bei dem sowohl eine verlässliche thermische Datengrund-

lage bereitgestellt als auch der individuelle Handlungsspielraum durch interaktive Eingaben und 

persönliche Dokumentationen erweitert wird. 

5.3 Zusammenfassung Anwendungskonzepte 

In den vorangegangen Kapiteln wurden zwei unterschiedliche Anwendungskonzepte vorgestellt, 

die je nach Zielgruppe verschiedene Anforderungen an Genauigkeit und Nutzerfreundlichkeit 

erfüllen. 

Kapitel 5.1beschreibt ein umfassendes Anwendungskonzept, das speziell für die hohe Daten-

qualität und Transparenz konzipiert wurde, welche Expert/innen fordern. Dabei flossen die Pra-

xiskenntnisse mehrerer Fachpersonen, darunter Person 3 und Person 6, sowie Erkenntnisse aus 

der Literaturrecherche ein. Eine Schlüsselrolle spielen etablierte Methoden der bodengestützten 

Thermografie, wie sie etwa in SIA 180.223 (2024) erläutert werden. Ziel ist es, diese Methoden 

mitsamt ihren Korrekturschritten in einen automatisierten Workflow für luftgestützte Schrägbild-

aufnahmen zu überführen. Neben der Beachtung verschiedener Witterungsfaktoren und weite-

ren Bedingungen sieht dieses Konzept mehrere Befliegungen und ausführliche Validierungspro-

zesse vor, um die Luftbilddaten so zu verbessern, dass sie in qualitativen und, unter Umständen, 

auch quantitativen Verfahren der Gebäudezustandserfassung eingesetzt werden können. Dieses 

Vorgehen knüpft stark an die in Bleisch (2023) und Rüdisser et al. (2021) entwickelten Verfahren 

an, indem klassische Vor-Ort-Beurteilungen des Thermografieexperten durch automatisierte Kor-

rekturprozesse ergänzt und erweitert werden. 

Kapitel 5.2 demonstriert darauf aufbauend ein vereinfachtes Konzept für Kommunen, das trotz 

geringerer Anforderungen an die Genauigkeit auf demselben Prinzip beruht. Statt mehrerer Tag- 

und Nachtbefliegungen genügt hier eine einmalige Nachtaufnahme, die nur einer grundlegen-

den Korrektur unterzogen wird. Spezielle Verfahren wie umfassende Materialbestimmungen oder 

mehrfaches Wiederholen der Messkampagne entfallen. Um die Qualität trotzdem auf einem 

sinnvollen Niveau zu halten, können Besitzer/innen oder andere Interessierte in einem Energie-

portal selbst Materialdaten ergänzen. Dies baut auf das Prinzip der Interaktion mit lokalen Kennt-

nissen auf und vermeidet eine aufwendige Automatisierung sämtlicher Korrekturschritte. Auf 

diese Weise bekommen Kommunen schnell und verständlich eine erste qualitative Einschätzung 

des energetischen Zustands ihrer Gebäude, ohne den kompletten Aufwand des Expert/innen-

Konzepts leisten zu müssen. Ein eigens erstelltes Dokument hilft zudem bei der Vorbereitung 
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etwaiger Sanierungs- oder Beratungsschritte und stellt eine praxisnahe Verknüpfung zwischen 

den thermischen Aufnahmen und dem weiteren Vorgehen sicher. 

Beide Anwendungskonzepte – das umfassende Expert/innen-Verfahren mit Fokus auf Datenqua-

lität und detaillierter Korrektur sowie die vereinfachte Lösung für Kommunen mit Schwerpunkt 

auf niederschwelligem Zugang – sind eng miteinander verknüpft. Während das Expert/innen-

Konzept präzise und robuste Ergebnisse für anspruchsvolle Gebäudeanalysen liefert, bietet die 

kommunale Variante eine rasche, gut verständliche Orientierung und schafft eine Grundlage für 

weitere Entscheidungs- und Sanierungsschritte. Zudem wurden beide Konzepte in enger Zusam-

menarbeit mit den Gesprächspartner/innen fortlaufend evaluiert, sodass sichergestellt war, dass 

sie den Anforderungen der jeweiligen Zielgruppe, insbesondere der Expert/innen, kontinuierlich 

entsprachen. 

5.4 Konzeptnachweis (PoC)  

Im folgenden Kapitel wird die Entwicklung eines Konzeptnachweises beschrieben, der aufzeigt, 

wie niedrig aufgelöste thermografische Luftaufnahmen in einem konkreten Produkt eingesetzt 

werden können. Wie bereits in der Methodik dargestellt, bestand das Ziel darin, anhand eines 

realen Beispiels zu veranschaulichen, wie thermische Schrägbilddaten in eine bestehende kom-

munale Plattform integriert werden können. 

Bereits während der Sondierungs- und Expert/innen-Gespräche zeichnete sich ab, dass in der 

Stadt, in der Person 5 tätig ist, ein neues Energieportal im Aufbau war. Dieses Portal soll der 

Bevölkerung einen einfachen Zugang zu energetisch relevanten Gebäudedaten ermöglichen. 

Zum Zeitpunkt des Erstkontakts mit Person 5 befand sich das Portal in einer fortgeschrittenen 

Phase, in der bereits Verbrauchsdaten, wie Heizungskennzahlen, visualisiert und – gestützt auf 

Informationen wie das Baujahr des Gebäudes – ein Energiescore berechnet werden konnten. 

Person 5 zeigte starkes Interesse daran, thermografische Luftaufnahmen zum Gebäudezustand 

in das Portal aufzunehmen. Da das kommunale Projekt jedoch kurz vor der Veröffentlichung stand 

und deshalb keine Erweiterungen mehr rechtzeitig integriert werden konnten, wurde entschie-

den, die thermischen Daten exemplarisch ausserhalb der eigentlichen städtischen Website zu 

demonstrieren. Dieser Ansatz machte es möglich, prototypisch zu verdeutlichen, wie thermische 

Informationen künftig im Energieportal bereitgestellt werden könnten, ohne den bereits laufen-

den Entwicklungsplan zu beeinträchtigen. 

Als Grundlage diente das Anwendungskonzept für die Anspruchsgruppe “Kommunen”, das in 

Kapitel 5.2 entwickelt wurde und an dessen Ausarbeitung Person 5 aktiv mitwirkte. Während 

mehrerer Treffen wurde diskutiert, wie sich die thermografischen Aufnahmen und die daraus re-

sultierenden Informationen sinnvoll in das Portal einbinden lassen, welche Einschränkungen zu 

berücksichtigen sind und wie eine Umsetzung aussehen könnte. Die Hauptidee bestand darin, 

bereits bestehende Portalstrukturen zu nutzen, damit auch Personen ohne tiefgehendes Fach-

wissen die Fassadendaten verstehen. Zusätzlich sollten die thermischen Informationen in das 

existierende Angebot eingebettet werden, damit die Endnutzer/innen neben den bereits 
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vorhandenen Verbrauchs- und Gebäudeinformationen ein qualitatives Bild des energetischen 

Zustands ihrer Immobilien erhalten. 

5.4.1 Modelle 

Um diese Idee in der Praxis umzusetzen, wurde beschlossen, das Konzept mithilfe einer neu 

erstellten Applikation auf dem Stadtgebiet von Person 5 zu testen. Diese Applikation dient als 

Prototyp, der verdeutlicht, wie die im Anwendungskonzept beschriebenen Funktionen ins Ener-

gieportal integriert werden könnten und wie die Interaktion mit thermografischen Fassadenmo-

dellen konkret aussehen würde. 

Zunächst wurde überprüft, wie sich die für die Anspruchsgruppe “Kommunen” vorgesehene Me-

thode von Rüdisser et al. (2021) manuell nachbilden lässt, um ein texturiertes 3D-Modell mit 

thermischen Informationen zu erzeugen. Mehrere Softwareanwendungen kamen dabei zum Ein-

satz, um vorhandene Mesh-Modelle zu bearbeiten, zu vereinfachen und anschliessend mit Tex-

turen zu versehen. Schliesslich wurde eine Kombination aus Rhino zur Mesh-Bearbeitung und 

Photoshop für das manuelle Mapping der Texturen verwendet. In einem künftigen, automatisier-

ten Verfahren für die kommunale Nutzerschaft würden diese Schritte von entsprechenden Algo-

rithmen übernommen. 

  
Abb. 25: Native Textur von Rhino sowie eine vom Autor bereits aufbereiteter Textur. 

Durch dieses Vorgehen entstand ein beispielhaftes, texturiertes Fassadenmodell, das illustriert, 

wie die automatisierten Verfahren in einer endgültigen Anwendung aussehen könnten. Abbil-

dung 25 zeigt einen Vergleich zwischen der nativen Textur aus Rhino und einer bereits aufberei-

teten Textur. Hierdurch wird auch deutlich, wie unterschiedlich ein reines photogrammetrisches 

Modell (siehe Abbildung 26) im Gegensatz zu einer präzisen Übertragung der Texturen auf ein 

bereits bestehendes Stadtmodell (siehe Abbildung 27) interpretiert werden kann. Diese textu-

rierten 3D-Modelle bildeten die Grundlage für den weiteren Konzeptnachweis und erlaubten 
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bereits, verschiedene im Anwendungskonzept vorgesehene Darstellungsformen praxisnah zu 

testen und deren Wirkung gemeinsam mit Person 5 zu validieren. Dabei wurden notwendige 

Anpassungen besprochen und umgesetzt, bis ein Stand erreicht war, der für die nächsten Schritte 

geeignet ist. 

 
Abb. 26: Ausschnitt eines photogrammetrischen Modells aus 
Thermalaufnahmen (Blesich, 2024) 

 
Abb. 27: Ausschnitt aus der dreidimensionalen Darstellung im 
geplanten Energieportal (eigene Darstellung) 

5.4.2 Webanwendung 

Im Anschluss daran folgte die Entwicklung einer Webanwendung, die auf dem Design des neuen 

Energieportals basierte. Ziel war es, eine Plattform zu schaffen, auf der sowohl die dreidimensi-

onalen thermografischen Modelle als auch weitere Informationen zum Gebäude angezeigt wer-

den können. Dadurch erhalten die Nutzer/innen einen ganzheitlichen Überblick über die aktuelle 

Situation einer Liegenschaft.  

 

Abb. 28: Übersicht Liegenschaftauswertung (eigene Darstellung aus Microsoft PowerApp)  
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Eine zentrale Funktion ermöglicht das Auswählen einzelner Gebäudeteile wie Wände im 3D-

Modell, um ihre Eigenschaften, beispielsweise Oberflächenbeschaffenheit oder Material, zu be-

arbeiten. Auf diese Weise lassen sich die im Anwendungskonzept beschriebenen Reflexions- und 

Transmissionswerte direkt im Modell anpassen, was eine verbesserte Darstellung thermischer 

Texturen ermöglicht. Indem die Nutzer/innen Rückmeldungen oder Korrekturen, etwa zum Ober-

flächenmaterial, eingeben, kann die Datenqualität des Modells fortlaufend erhöht werden, ohne 

dass städtische Mitarbeitende oder externe Datenerfassende erneut vor Ort tätig werden müs-

sen. 

 

Abb. 29: Eingabemaske für Daten durch Nutzenden (eigene Darstellung aus Microsoft PowerApp) 

Gedacht war auch an eine Funktion, mit der Benutzer/innen selbst Anomalien wie offene Fenster 

oder Kamine identifizieren und markieren könnten, um Fehldetektionen zu minimieren. Aller-

dings erwies sich diese Erweiterung als technisch zu komplex, um sie im Rahmen dieser Arbeit 

umzusetzen. 

Als technische Plattform für den PoC (Proof of Concept) wurde Microsoft Power Apps gewählt, 

ein Low-Code-Werkzeug, das die schnelle Entwicklung interaktiver Anwendungen erlaubt. Der 

Prototyp greift dabei auf eine zentrale Datenquelle zu, in der sowohl die thermischen Daten als 

auch die im Energieportal bereits vorhandenen Gebäudedaten gespeichert sind. Ausserdem 

werden neu erfasste Eigenschaften, etwa zu Oberflächenmaterialien oder anderen Nutzereinga-

ben, dort hinterlegt. So entsteht ein konsistentes System, in dem thermische Informationen, be-

stehende Energiedaten und mögliche Korrekturen oder Ergänzungen durch Nutzende zusam-

menfliessen. 

In Anhang Z wird ein Klassendiagramm präsentiert, das alle Anforderungen an den Konzept-

nachweis strukturiert zusammenfasst. Es zeigt, wie die verschiedenen Datensätze miteinander 
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verknüpft sind und welche Attribute gebraucht werden, damit sie korrekt ausgewertet und dar-

gestellt werden können. Damit dient es als technische Grundlage für eventuelle zukünftige Er-

weiterungen oder eine vollständige Integration ins städtische Energieportal. 

Der daraus resultierende Prototyp erlaubt es Anwender/innen, über eine nachgebildete Start-

seite auf ein fiktives Energieportal zuzugreifen. Durch eine Suchfunktion kann das gewünschte 

Gebäude gefunden werden, um anschliessend thermische Daten sowie ergänzende Informatio-

nen zur Energieeffizienz anzuzeigen. Dies umfasst einen groben energetischen Fassadenzustand, 

empfohlene Massnahmen und eine einfache Möglichkeit, fehlerhafte Daten zu melden oder ei-

nen Termin mit städtischen Fachpersonen zu vereinbaren (siehe Abbildung 28). In Abbildung 29 

ist zudem eine Eingabemaske ersichtlich, über die Nutzende weitere Informationen eingeben 

oder ändern können. 

Zusammenfassung 

Der im Rahmen dieser Arbeit entstandene Konzeptnachweis zeigt, wie sich thermische Luftauf-

nahmen in ein kommunales Energieportal integrieren lassen. Dabei wurden alle relevanten 

Schritte aus dem Anwendungskonzept für “Kommunen” in einem realitätsnahen Prototyp pro-

totypisch nachgebildet. Er demonstriert, dass sich die gewonnene thermische Information, kom-

biniert mit lokalem Wissen und bereits vorhandenen Gebäude- und Energiedaten, als nutzer-

freundliche Entscheidungsgrundlage einsetzen lässt. Somit bildet das Konzept eine praxisnahe 

Ergänzung zu den in Kapitel 5.2 aufgezeigten Verfahren und verdeutlicht das Potenzial, das eine 

solche Integration für unterschiedliche Stakeholdergruppen, insbesondere Kommunen, bietet. 
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6 Diskussion 

Dieses Kapitel nimmt die zentralen Erkenntnisse der vorliegenden Masterarbeit auf, verknüpft 

sie mit den in den vorangegangenen Kapiteln behandelten Inhalten und beantwortet dabei die 

Haupt- und Teilfragestellungen in einem zusammenhängenden Kontext. Es zeigt sich, dass luft-

gestützte, niedrig aufgelöste thermische Schrägbildaufnahmen durchaus ein wertvolles Instru-

ment für die Gebäudezustandserfassung sein können, indem sie bestehende Methoden sinnvoll 

ergänzen. Gleichzeitig sind jedoch wichtige Herausforderungen offengeblieben, die sich vor al-

lem auf die notwendige Auflösung, Korrekturverfahren und fehlende Normierung beziehen. 

6.1 Hauptfragestellung 

Zu Beginn dieser Arbeit wurde die Hauptfrage gestellt, wo Potenziale und Grenzen von luftge-

stützten, gering aufgelösten thermischen Schrägbildaufnahmen für die Gebäudezustandsermitt-

lung liegen. Die durchgeführte Literaturrecherche und die Expert/innen-Gespräche (Kapitel 3) 

zeigten, dass grossflächige Luftbefliegungen mit thermischen Schrägbildern ein breites Spekt-

rum an energetischen Informationen liefern können. Im Gegensatz zur rein bodengestützten 

Thermografie oder zu senkrechten Luftaufnahmen lassen sich so grosse Areale in relativ kurzer 

Zeit abdecken und auch Fassadenflächen erfassen, die bei Nadirbildern oft unzureichend be-

rücksichtigt werden. Dies entspricht dem ersten zentralen Potenzial: Eine umfassende, ver-

gleichsweise effiziente Erfassung von Schwachstellen in ganzen Quartieren oder Städten. Wei-

terhin zeigte sich, dass thermische Schrägbilder vor allem in frühen Planungs- oder Sanierungs-

phasen nützlich sein können, um grobe energetische Problemstellen zu identifizieren und bei 

grossen Gebäudebeständen priorisieren zu können. 

6.2 1. Teilfragestellung  

Die Masterarbeit beleuchtete zudem verschiedene Teilfragestellungen. Eine wesentliche Über-

legung betraf die Frage, welche Informationen aus solchen Schrägbildaufnahmen für die Ermitt-

lung des Gebäudezustands überhaupt gewonnen werden können. Die Ergebnisse legen nahe, 

dass sich die Aufnahmen insbesondere für eine erste qualitative Einschätzung eignen. Zwar er-

lauben sie eine grobe Trendaussage über Wärmeverluste, etwa in welchen Fassadensegmenten 

grössere thermische Auffälligkeiten auftreten, doch für genauere quantitative Bewertungen ein-

zelner Bauteile fehlen die erforderlichen Feindaten. Eine Ergänzung durch bodengestützte Mes-

sungen oder intensivere Korrekturschritte ist hier unumgänglich. Diese Einsicht deckt sich mit 

den Erkenntnissen aus den Gesprächen mit Fachleuten (Kapitel 3) und der Literatur, insbeson-

dere mit den Forschungsansätzen von Bleisch, die betonen, dass ortsbezogene Bodenmessun-

gen als Referenz oder Plausibilitätsprüfung weiterhin unverzichtbar sind. 
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6.3 2. Teilfragestellung  

Die zweite Teilfragestellung war, inwieweit etablierte thermografische Methoden für Fassa-

denanalysen auf diese neue, luftgestützte Aufnahmetechnik übertragbar sind. Die Analysen (Ka-

pitel 2.1.4) bestätigten, dass viele Verfahren prinzipiell anwendbar sind, etwa die Berücksichti-

gung von Emissionsgrad, Reflexion, Transmission, Materialeigenschaften oder Feuchtigkeitsein-

flüssen. Allerdings wurden in der Untersuchung aufwendige Korrekturverfahren identifiziert, die 

für eine saubere quantitative Auswertung zwingend notwendig sind. Dies führt zu einem erheb-

lichen Mehraufwand, sobald ein bestimmter Genauigkeitsanspruch erfüllt werden soll. Die Er-

gebnisse zeigen jedoch, dass sich klassische Strategien der bodengestützten Thermografie – 

zum Beispiel die Zeitreihenanalyse, das Einbeziehen von Materialdaten und die Validierung an-

hand von Mikroklimawerten – durchaus adaptieren lassen, um bei luftgestützten Aufnahmen die 

Aussagekraft zu verbessern. 

6.4 3. Teilfragestellung  

Eng verknüpft damit ist die dritte Teilfragestellung, nämlich in welchen Produkten und Anwen-

dungsfeldern die gewonnenen Informationen bereitgestellt werden könnten. Die Masterarbeit 

unterscheidet hier zwei Hauptnutzergruppen: „Experten“ und „Kommunen“. Für erstere wurde 

ein detaillierter Prozess entwickelt, bei dem grosse Sorgfalt auf Dokumentation, Nachvollzieh-

barkeit und Korrektur gelegt wird. Dieser Ansatz richtet sich an Fachpersonen, die tiefer gehende 

Analysen durchführen wollen, etwa für vertiefte energetische Bewertungen einzelner Gebäude 

oder Teile davon. Solche Daten könnten in spezialisierten Simulationsprogrammen weiterverar-

beitet werden. Das von Rüdisser et al. (2021) vorgestellte Vorgehen, bei dem die thermografi-

schen Luftaufnahmen in ein dreidimensionales Stadtmodell projiziert und mit umfassenden Kor-

rekturen angereichert werden, zeigt den hohen Anspruch an Transparenz und Korrektheit, den 

die Experten verlangen. Für die kommunale Ebene hingegen wurde ein reduziertes Konzept 

entwickelt, das in Form eines vereinfachten Proof of Concept (PoC) demonstriert, wie thermische 

Daten auf einer Low-Code-Plattform bereitgestellt werden können. Die Ergebnisse lassen sich 

intuitiv darstellen, indem laienfreundliche Visualisierungen und Interaktionsmöglichkeiten ange-

boten werden. Dieser Ansatz ist besonders wertvoll für Personen, die weder tief greifendes ther-

mografisches Fachwissen noch Zeit oder Mittel für komplexe Verfahren haben, aber dennoch 

eine erste Einschätzung zum energetischen Zustand erhalten möchten. 

6.5 Interpretation dieser Resultate 

Die Interpretation dieser Resultate legt nahe, dass die Nutzenden weniger die rein technischen 

Details – wie Auflösung oder Korrekturalgorithmen – in den Vordergrund stellen, sondern vor 

allem, wie anwendbar die Daten im jeweiligen Kontext sind. Die Gespräche mit den Expert/innen 

(Kapitel 3) brachten hervor, dass diese Gruppe detailreich über thermografische Parametrierun-

gen informiert sein will, um die Verlässlichkeit der Daten einzuschätzen. Gleichzeitig wurde er-

sichtlich, wie relevant einfache Nutzungsschnittstellen für die kommunale Anwendung sind. 
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Diese Befunde decken sich mit der These „beyond accuracy“ von Wang und Strong, wonach bei 

neuen Technologien die Nutzerbedürfnisse und die praktische Einsatzfähigkeit entscheidender 

für den Erfolg sind als die blossen technischen Spezifikationen. 

Betrachtet man die Gesamtheit der Arbeit, so zeigt sie eine im Wesentlichen erwartungsgemässe 

Wirkung: Das Potenzial, grossflächig Fassadenzustände qualitativ sichtbar zu machen, wird deut-

lich; auch, dass Grenzen hinsichtlich Auflösung und Normierungen bestehen. Bemerkenswert ist, 

dass sich der Schwerpunkt stärker auf die Anwendungen verschob, da die Gespräche mit den 

Fachpersonen klarmachten, dass Effizienz und Nutzungsfreundlichkeit nicht weniger bedeutsam 

sind als präzise Messwerte. Die Zielgruppen unterscheiden sich hier deutlich. Kommunen benö-

tigen leicht verständliche, schnell verfügbare Instrumente, Expert/innen fordern fundierte Kor-

rekturschritte und eine tiefe Prozessdokumentation. Dieser Umstand bestätigt die Arbeit von 

MyHeat, bei der die Einbettung von Wärmeverlustvisualisierungen in benutzerfreundlichen Por-

talen hohe Priorität hat. Zudem bestätigt er, wie bereits Bleisch et al. anmerkten, dass automati-

sierte Korrekturverfahren weiterhin intensiv erforscht werden müssen. 

6.6 Beschränkung der Forschung 

Diese Arbeit stösst jedoch an gewisse Grenzen. Erstens ist die Anzahl der geführten Gesprächen 

überschaubar, sodass die Repräsentativität eingeschränkt bleibt. Zwar bringt die Diversität der 

Hintergründe aller Befragten eine gewisse Breite, dennoch wäre eine Ausweitung auf mehr Fach-

richtungen und Akteur/innen wünschenswert. Zweitens ist das verwendete Projekt „ThermoPla-

ner3D“ noch in Entwicklung, wodurch keine finalen nativen Befliegungsdaten vorlagen. Man griff 

unter anderem auf Drohnenbilder und simulierte Auflösungen zurück, was prinzipiell übertragbar 

ist, jedoch an mancher Stelle eine definitive Validierung erschwert. Drittens besteht derzeit kaum 

eine klare Normierung für flugzeuggestützte thermische Fassadenaufnahmen. SIA 180.223 oder 

GEAK-Verfahren berücksichtigen solche Schrägbilder noch nicht umfassend, was eine konsis-

tente Bewertung, wie man sie von bodengestützten Methoden her kennt, erschwert. 

6.7 Weiterer Forschungsbedarf 

Die Resultate machen deutlich, dass eine weitere systematische Forschung vielversprechend 

wäre. Ein wichtiger Fokus wäre die Entwicklung einheitlicher Methoden und Qualitätsstandards, 

damit Anwender/innen nicht jedes Mal eigene Wege für Korrektur und Validierung suchen müs-

sen. Auch eine umfassende Normierung, etwa durch Ergänzungen in der Norm SIA 180, würde 

das Potenzial dieser Technologie für die Praxis deutlich steigern. Zusätzlich sollte untersucht wer-

den, inwiefern mikroklimatische Einflüsse, städtische Wärmeinseln und verschiedene Oberflä-

chenmaterialien automatisiert einbezogen werden können, um quantitative Aussagen zu verbes-

sern. Schliesslich könnten Pilotversuche auf kommunaler oder kantonaler Ebene wertvolle Er-

kenntnisse liefern, wie sich automatisierte Anomalieerkennung und Anwenderportale in den be-

hördlichen Alltag integrieren lassen. 
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6.8 Zusammenfassung und Ausblick 

Insgesamt zeigt die Diskussion, dass die vorliegende Masterarbeit eine solide Grundlage dafür 

schafft, die Potenziale und Grenzen luftgestützter, niedrig aufgelöster thermischer Schrägbild-

aufnahmen von Fassaden realistisch einzuschätzen. Sie trägt damit zur Schnittstelle zwischen 

technischer Machbarkeit und Nutzer/innenfreundlichkeit bei und liefert zugleich Hinweise, wie 

verschiedene Anspruchsgruppen – von Expert/innen bis hin zu kommunalen Nutzenden – ein-

gebunden werden können. Die vorgeschlagenen Konzepte legen nahe, dass in Zukunft ein um-

fassender, normativ und technisch fundierter Ansatz möglich ist, bei dem Thermografie aus der 

Luft nicht nur ein spannendes Feld in der Forschung bleibt, sondern auch in praktischen Anwen-

dungen, etwa in Energieportalen oder Sanierungskonzepten, eine wichtige Rolle spielen könnte. 
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7 Fazit 

Die vorliegende Masterarbeit beleuchtet das Potenzial und die Grenzen von luftgestützten, ge-

ring aufgelösten, thermischen Schrägbildaufnahmen von Fassaden als Teil der Gebäudezustand-

serfassung. Dabei wurde deutlich, dass solche Aufnahmen einen vielversprechenden Ansatz dar-

stellen, um den energetischen Zustand von Gebäuden grossflächig und vergleichsweise effizient 

zu erfassen. Sie eröffnen zusätzliche Perspektiven auf Fassadenflächen, die bei rein bodenge-

stützten Verfahren oder senkrechten Flugaufnahmen nur unzureichend abgedeckt werden und 

können daher Schwachstellen und Wärmeverluste an Fassaden identifizieren. Damit ergänzen 

sie bestehende bodengestützte Thermografie-Verfahren um einen neuartigen Blickwinkel, der 

sich besonders für eine erste Einschätzung oder eine grobe Klassifizierung auf Quartier- oder 

Stadtebene eignet, wo grosse Areale in kurzer Zeit abgebildet werden sollen. 

Gleichzeitig wurde deutlich, dass dieses Verfahren Grenzen aufweist, sobald eine präzise quan-

titative Bewertung einzelner Bauteile erforderlich ist. Die vergleichsweise geringe Bodenauflö-

sung kann Messungen verfälschen oder erschwert zumindest eine genaue Analyse auf Bauteil-

ebene. Die Ergebnisse der Arbeit belegen zudem, dass das Zusammenspiel verschiedener Fak-

toren – unter anderem Materialeigenschaften, mikroklimatische Bedingungen und die Art der 

Gebäudenutzung – eine entscheidende Rolle bei der Datenauswertung spielt. Ergänzungen 

durch Korrekturverfahren und teilweise auch durch bodengestützte Referenzmessungen verbes-

sern den Aussagewert der Aufnahmen erheblich, verlangen jedoch einen deutlichen Mehrauf-

wand.  

Die dafür vorgestellten Korrektur- und Aufbereitungsverfahren illustrieren, dass sich etablierte 

thermografische Methoden grundsätzlich auf luftgestützte Aufnahmen übertragen lassen, sofern 

zusätzliche Informationen wie Materialdaten und Umgebungsvariablen vorliegen. Gleichzeitig 

betont die Arbeit, dass es weiterführende Forschung zu automatisierten Korrekturverfahren so-

wie einer umfassenderen Normierung in Regelwerken oder des Gebäudeenergieausweises be-

darf, um das Verfahren für Planer/innen, Kommunen und weitere Nutzergruppen verlässlicher zu 

machen. 

Ein zentraler Mehrwert dieser Arbeit liegt in der Unterscheidung zweier Anspruchsgruppen, wel-

che unterschiedliche Bedürfnisse haben. „Experten“ legen Wert auf eine möglichst präzise, um-

fassend dokumentierte und durch Korrekturmassnahmen abgesicherte Datenaufbereitung, um 

Ergebnisse in simulierten oder quantitativen Verfahren weiter zu verwenden. Für «Kommunen» 

oder private Eigentümer/innen stehen niederschwellige Zugänge und eine anschauliche Visuali-

sierung im Vordergrund, damit auch Personen ohne spezifisches Fachwissen ein qualitatives Bild 

zum energetischen Zustand eines Gebäudes erhalten. In beiden Fällen zeigt sich jedoch, dass 

die rein technischen Herausforderungen häufig weniger ausschlaggebend sind als Fragen der 

Anwendbarkeit, Transparenz und Nutzerfreundlichkeit. Durch die Entwicklung zweier Anwen-

dungskonzepte, eines umfangreichen für Expert/innen und eines vereinfachten für die breite Öf-

fentlichkeit, konnten passgenaue Lösungswege aufgezeigt werden 
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Die vorgestellten Konzepte wurden verfeinert, indem innovative Verfahren aus Forschungspro-

jekten wie jenen von Bleisch oder Rüdisser an die vorliegenden Anwendungsfälle angepasst wur-

den. So entstand einerseits ein detaillierter Workflow für Expert/innen, der sämtliche notwendi-

gen Korrekturschritte sowie Validierungen umfasst und damit eine hohe Datenqualität ermög-

licht. Andererseits wurde ein Proof of Concept für Kommunen entwickelt, in dem vorwiegend 

eine vereinfachte Datendarstellung und Nutzerinteraktion im Vordergrund stehen. Diese Zwei-

teilung verdeutlicht, wie wichtig es ist, die Ergebnisse je nach Verwendungszweck flexibel und 

kontextsensitiv aufzubereiten. 

Aus diesen Erkenntnissen folgt, dass grossflächige, luftgestützte thermische Schrägbildaufnah-

men von Fassaden sowohl in Forschung als auch Praxis eine relevante Rolle spielen können. Um 

das volle Potenzial dieser Technologie auszuschöpfen, ist es ratsam, an den identifizierten Schlüs-

selpunkten anzusetzen: Die Normierung für luftgestützte Fassadenaufnahmen sollte weiter vo-

rangetrieben werden, um eine einheitliche Qualitäts- und Gütesicherung zu erreichen. Ebenso 

sind automatisierte Verfahren zur Berücksichtigung von Mikroklima, städtischen Wärmeinseln 

und materialbedingten Parametern zu verbessern, damit quantitative Aussagen verlässlicher wer-

den. Weiterhin ist eine Ausweitung auf grössere Nutzerstudien sinnvoll, um zu klären, wie unter-

schiedliche Anwendergruppen – von Fachplanenden bis hin zur breiten Öffentlichkeit – diese 

Daten effizient einsetzen können. 

Insgesamt zeigt diese Arbeit, dass die Technologie zwar nicht alle konventionellen thermografi-

schen Ansätze ersetzt, aber eine wertvolle Ergänzung darstellt und neue Anwendungsperspekti-

ven eröffnet. Mit der fokussierten Unterscheidung verschiedener Zielgruppen, der Entwicklung 

konzeptueller Workflows für die Datennutzung und der Diskussion um notwendige Standards, 

Normen und Korrekturverfahren legt die Masterarbeit eine fundierte Grundlage für weitere Un-

tersuchungen. Sie bestätigt, dass der Nutzen in naher Zukunft nicht nur im technischen Fort-

schritt, sondern vor allem in der Anbindung an praktische Anwendungen und benutzerorientierte 

Lösungen liegen wird. 
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8 Persönliche Reflexion 

Meine persönliche Motivation für diese Arbeit beruhte von Beginn an auf der Idee, dass eine 

grossflächige, luftgestützte Erfassung des Gebäudezustands einen erheblichen Beitrag zu ganz-

heitlichen Sanierungsstrategien leisten kann. Dank meiner planerischen Erfahrung und dem im 

Masterstudium erworbenen Verständnis für Virtual Design and Construction befasste ich mich 

gerne mit dieser Technologie. Am Anfang konzentrierte ich mich stark auf die technischen As-

pekte der definierten Fragestellung, was zu einer ausführlichen Literaturrecherche führte. Die 

Literaturrecherche zeigte mir deutlich, dass bei der technischen Anwendung noch viele Fragen 

offen sind und dass noch grosser Forschungsbedarf besteht, um in Zukunft das Potential der 

luftgestützten Erfassung des Gebäudezustandes voll entfalten zu können. Meine Literaturrecher-

che bildete dann die Grundlage für die Expert/innen-Gespräche, deren Gesprächsleitfäden ich 

individuell anpasste, um den verschiedenen Hintergründen der Beteiligten gerecht zu werden. 

Die Expert/innen-Gespräche erweiterten mein Verständnis für die Anforderungen der Nutzer/in-

nen erheblich. Ausgehend von den Ergebnissen der Gespräche konnte ich mich in meiner Arbeit 

stärker auf die prozessbezogenen Aspekte einer flächendeckenden Gebäudezustandserfassung 

fokussieren. Aus den Rückmeldungen der Experten zeigte es sich schnell, dass die Belastbarkeit 

der Daten für alle Nutzer eine sehr hohe Priorität und Wichtigkeit hat. Interessant war aber die 

Erkenntnis, dass die Definition der Belastbarkeit der Daten je nach Stakeholdergruppe sehr un-

terschiedlich ausgelegt wird. Diese Erkenntnis war für mich überraschend, erscheint jedoch 

schlüssig im Hinblick auf das Zielpublikum und den unterschiedlichen Einsatz der Daten. Es war 

lehrreich für mich, die Gesprächsleitfaden so zu entwickeln, dass ich die Strukturiertheit der Ge-

sprächen sicherstellen konnte und dieses Hilfsmittel dann so flexibel einzusetzen, dass auch kom-

plexe Aspekte erfasst werden konnten. Die Gespräche und Diskussionen mit verschiedenen 

Fachleuten waren mich auch persönlich sehr anregend, sie waren das Highlight meiner Mas-

terthesis.  

Eine grosse persönliche Herausforderung bestand darin, die Masterarbeit mit meiner beruflichen 

Tätigkeit zu vereinbaren und mich gleichzeitig auf die im Rahmen dieser Arbeit definierten For-

schungsfragen zu konzentrieren. Nur durch eine konsequente Zeitplanung und den regelmässi-

gen Austausch mit meiner Betreuungsperson gelang es mir, die Herausforderung der Doppel-

belastung zu bewältigen. Im Zuge der Literaturrecherche und der Expert/innen-Gespräche bin 

ich laufend auf zahlreiche weitere Themen gestossen, denen ich gerne mehr Zeit gewidmet 

hätte. Zum Beispiel wären dies technische Aspekte wie die automatische Generierung von Ge-

bäudehüllen aus LiDAR-Daten, die in der Publikation «LiDAR point-cloud mapping of building 

façades for building energy performance simulation» (O’Donnell et al., 2019) vorgestellt werden. 

Mehr Zeit hätte ich auch sehr gerne psychologischen Aspekten meiner Arbeit gewidmet. Speziell 

interessant und relevant fand ich, welches Potential Visualisierungen entfalten können. In diesem 

Zusammenhang bedeutsam ist das Nudging, das Papineau & Rivers (2022) untersuchen und in 

seinen unterschiedlichen Einsatzformen beschreiben. Ich habe in meiner Arbeit erfahren, wie 

entscheidend gerade solche psychologischen Faktoren für die Akzeptanz und damit für die 
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Realisierungschancen der neuen technologischen Möglichkeiten sind. Gerade in diesem Bereich 

zeigt sich für mich auch die Wichtigkeit der Interdisziplinarität und der Kommunikation zwischen 

Fachleuten und mit der Öffentlichkeit. Für diese Kommunikation wiederum ist es zentral wichtig, 

technische Themen eingängig zu erklären und gleichzeitig die Bedürfnisse unterschiedlicher Sta-

keholdergruppen in einem Konzept zu vereinen. 

Rückblickend bot mir diese Arbeit die Möglichkeit, mich vertieft mit einem Gebiet zu beschäfti-

gen, das mir bis dahin nicht in allen Details vertraut war. Ich hoffe, die im Verlauf dieser Master-

arbeit entstandenen Kontakte zu unterschiedlichen Forschungsgruppen führen in Zukunft zu ge-

meinsamen Projekten, in denen konventionelle Verfahren mit innovativen Technologien ver-

knüpft und kontinuierlich weiterentwickelt werden und in denen erarbeitet wird, wie das Zusam-

menspiel zwischen technischen Verfahren und nutzerorientierter Gestaltung künftig optimiert 

werden kann. 

Für mich war es sehr befriedigend, zu realisieren, dass die in meiner Masterarbeit gewonnenen 

Erkenntnisse mittelfristig einen – wenn auch bescheidenen – Beitrag zur Erreichung der Klima-

ziele leisten können. 
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ANHANG N:  Ausschnitt aus dem photogrammetrischen Modell 7 cm/Pixel 

Photogrammetrisches thermal Modell, mit der nativen Bodenauflösung von ca. 7cm/Pixel (HSLU, 2022) 
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ANHANG O:  Ausschnitt aus dem photogrammetrischen Modell 25cm/Pixel 

Photogrammetrisches thermal Modell, Bodenauflösung von ca. 25cm/Pixel wie sie im Projekt Thermoplaner3D erwartet wird (HSLU, 2022) 
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ANHANG P:  Ausschnitt aus dem photogrammetrischen Modell 50cm/Pixel 

Photogrammetrisches thermal Modell, Bodenauflösung von ca. 50cm/Pixel wie sie im Projekt von (Rüdisser et al., 2021) verwendet wird (HSLU, 2022) 

 

 





Samuel Ackermann  

 

Master-Thesis | MSc FHNW VDC | msc-vdc.habg@fhnw.ch | www.fhnw.ch/msc-vdc 109 

ANHANG R:  Zusammenfassungen Expert/innen-Gespräche Person 3 (2024) 

 

Gebäudezustandsermittlung 

§ Derzeit kommen verschiedene Methoden zur Analyse des Gebäudezustands zum Einsatz. Im 

Gespräch wurden mehrere Verfahren beschrieben, zusammen mit Erfahrungen aus der Praxis. 

Diese Erfahrungen decken sich weitgehend mit den Grundlagen, die in früheren Kapiteln 

behandelt wurden. 

§ Keine konkreten Angaben dazu, welche Gebäudetypen besser oder schlechter für eine Be-

teiligung geeignet sind. Allerdings wurde auf Metallfassaden hingewiesen, etwa bei Indust-

riebauten, die für thermografische Beurteilungen problematisch sein können. 

§ Thermografie gilt bei den genannten Verfahren als eines der wichtigsten Instrumente. Damit 

lässt sich der allgemeine Zustand eines Gebäudes rasch erfassen. Ausserdem können Schwe-

regrad und Ausmass von Schäden im Vergleich zu anderen Verfahren relativ schnell beurteilt 

werden. 

§ Die erforderliche Auflösung thermografischer Aufnahmen hängt von der Grösse der zu beur-

teilenden Bauteile ab. Beispiele zeigten, dass bei Fassadenbauteilen wie Fenstern etwa 25 

Pixel pro Zentimeter benötigt werden. Durch hohe Flughöhen oder spiegelnde Oberflächen 

kann die Genauigkeit allerdings sinken. Für eine grobe Zustandsabschätzung reicht die Auf-

lösung jedoch häufig aus, insbesondere wenn ähnliche Bauteile an einem oder mehreren 

Gebäuden miteinander verglichen werden. 

Thermografie-basierte Methoden 

§ Bisher wenig Erfahrung mit senkrechten (nadiralen) Aufnahmen. Schrägbildaufnahmen wer-

den als sehr vielversprechend angesehen, da sie eine Abdeckung der gesamten Gebäude-

hülle ermöglichen. 

§ Diskutiert wurde auch die Korrektur bei spiegelnden Materialien. 

§ Die Interpretation von Dach- und Fassadenaufnahmen gestaltet sich ähnlich. Allerdings gibt 

es bei Fassaden meist mehr unterschiedliche Oberflächenmaterialien. Dadurch steigt der 

Korrekturaufwand. Dieser sei aber mit bodengestützten Thermografie-Verfahren vergleichbar 

und hänge stark von der Erfahrung der ausführenden Personen ab. 

§ Die Technologie entwickelt sich: Bessere Sensoren sollen mehr Details liefern. Allerdings 

kann die Korrektur physikalischer Effekte dadurch aufwendiger werden. Grosse Fortschritte 

werden bei der Software erwartet, etwa durch Algorithmen, die physikalische Zusammen-

hänge besser abbilden. 
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ANHANG S:  Zusammenfassungen Expert/innen-Gespräche Person 4 (2024) 

 

Gebäudezustandsermittlung 

§ Grosse Nachfrage nach Instrumenten, die helfen, den Zustand sämtlicher Gebäude im Stadt-

gebiet zumindest grob einzuschätzen. Daraus kann eine gezielte Interventionsstrategie ab-

geleitet werden. Dies umfasst sowohl städtische Gebäude als auch private Bauten. 

§ Die rechtlichen Rahmenbedingungen müssten geklärt werden, da die Stadt bereits Daten 

über die lokalen Gebäude sammelt. Ein angemessener Datenschutz sei entscheidend. Ob 

und wie solche Daten veröffentlicht werden, ist noch offen. 

§ Zum jetzigen Zeitpunkt kommt Thermografie in der Stadtverwaltung eher selten zum Einsatz. 

Häufiger werden Blower-Door-Tests oder ähnliche Verfahren angewendet, etwa bei Minergie-

Bauten oder im Fall einer Zertifizierung. Bei Schadenfällen werden spezialisierte Fachleute 

hinzugezogen. 

Datenanalyse 

§ Das Potenzial für strategische Umsetzungen von Fördermassnahmen ist hoch, besonders für 

Gebäude mit auffällig schlechtem Zustand. 

§ Bereits existierende Visualisierungen aus anderen Projekten deuten darauf hin, dass eine an-

sprechende Darstellung des Gebäudezustands den Willen zur Sanierung in der Bevölkerung 

steigern kann. 

§ Für öffentlich genutzte Gebäude sei energetische Sanierung meist finanziell gesteuert und 

erfolge zusammen mit regulären Unterhaltszyklen. 

Informationsgewinnung und -aufbereitung 

§ Kaum Erfahrungen im Umgang mit thermografischen Daten. Werte wie das Baujahr und Hei-

zungsangaben könnten die Interpretation erleichtern und die Daten absichern. 

§ Einfache Tools und Expertinnen oder Experten wären wünschenswert, damit auch Nicht-

Fachleute eine Einschätzung treffen können. 

Nutzerbedürfnisse 

§ Sowohl für die Öffentlichkeit als auch intern in der Stadtverwaltung ist es wichtig, Daten in 

einem sinnvollen Kontext zu präsentieren. Unsicherheiten sollten klar ausgewiesen werden. 

§ Verschiedene Darstellungsformen, von einfachen Aufnahmen bis zu dreidimensionalen Mo-

dellen, sind denkbar. Aktualisierungen in ähnlichen Abständen wie die regulären Geodaten 

wären für den Anfang vermutlich ausreichend. 

Praxisrelevanz und Umsetzbarkeit 

§ Starkes Interesse an einer passenden Plattform, um solche Daten zu nutzen. Der Aufbau einer 

eigenen Plattform erscheint kostenintensiv. Bestehende Lösungen wie MyHeat wurden an-

gesprochen, und das Interesse an deren Umsetzung ist gross. 
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ANHANG T:  Zusammenfassungen Expert/innen-Gespräche Person 5 (2024) 

 

Gebäudezustandsermittlung 

§ Ein neues Onlineportal befindet sich in Entwicklung. Dieses soll sowohl den Zustand der 

städtischen Gebäude erfassen als auch der Öffentlichkeit Informationen über den Gebäude-

bestand bereitstellen. 

§ Zurzeit werden für eine flächendeckende Einschätzung lediglich Heizunginformationen und 

Baujahre berücksichtigt. Denkbar ist, dass die Bevölkerung künftig selbst Angaben ergänzt 

oder dass bei neuen Bauprojekten bestimmte Daten verpflichtend geliefert werden. Für äl-

tere Bauten ist das jedoch noch keine Lösung. 

§ Der rechtliche Rahmen wird als relativ sicher eingeschätzt. Es bleibt offen, wie die Bevölke-

rung auf eine umfangreiche Darstellung von Gebäudedaten reagiert, zum Beispiel wenn man 

das eigene Haus mit anderen vergleichen kann. 

Datenanalyse 

§ Prozesse zur Ableitung konkreter Sanierungspläne aus den gesammelten Gebäudedaten ste-

hen noch am Anfang. Wie genau priorisiert wird, ist gegenwärtig nicht eindeutig geregelt 

und es existieren kaum normative Grundlagen. 

§ Eine aktuelle Nutzungsidee besteht darin, der Bevölkerung zu zeigen, wo ihr Gebäude im 

Vergleich zu ähnlichen Bauten steht. Das erinnert an das Projekt MyHeat in Kanada, ist jedoch 

hier noch weniger ausgereift, was den Einsatz der Daten betrifft. 

§ Angedacht ist auch eine Verknüpfung der Gebäudedaten mit gezielten Informationskampag-

nen, eventuell per Post, um Personen zu erreichen, die keine Webseite besuchen. 

§ Daten zu grossen Verbrauchern, etwa aus Elektrizitäts- und Gaswerken, wären wünschens-

wert, liegen allerdings derzeit nicht vor. 

§ Bei der Visualisierung denkt man an verschiedene Optionen. Die bereits in Entwicklung be-

findliche Plattform legt Wert auf eine verständliche Darstellung, während bestehende städti-

sche GIS-Lösungen als möglicher Integrationspfad betrachtet werden. 

Informationsgewinnung und -aufbereitung 

§ Es wurde darüber diskutiert, wie thermografische Daten quantifiziert und mit bestehenden 

Informationen abgeglichen werden könnten. 

§ Der Nutzen der Daten hängt stark von den geplanten Massnahmen ab. Bei einem blossen 

Heizungsersatz sind thermografische Informationen nicht zwingend nötig, eher Verbrauchs-

werte von Gas oder Strom und Angaben zur Heizungsart. Bei einem historischen Gebäude 

kann eine Fassadendämmung weniger Priorität haben, selbst wenn eine Heizung effizient ist. 

§ Die Daten sollten sowohl über ein speziell entwickeltes Portal als auch über etablierte Kanäle 

wie städtische oder kantonale GIS-Plattformen verfügbar sein. Die Anforderungen der ver-

schiedenen Stakeholder sind noch genauer zu klären, ebenso die geeigneten Datenformate. 
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ANHANG U:  Zusammenfassungen Expert/innen-Gespräche Person 6 (2024) 

 

Gebäudezustandsermittlung 

§ Ausführliche Diskussion über bereits eingesetzte Verfahren sowie deren Unterschiede. Die 

Aussagen stimmen weitgehend mit Erkenntnissen aus der Literaturrecherche überein. In der 

Bautechnik spielt Thermografie eine wichtige Rolle, oft in Kombination mit anderen Metho-

den wie Blower-Door-Tests, um Schwachstellen aufzudecken. 

§ Der Gebäudetyp ist relevant, da grosse Bauten oft mehr Zeit für eine vollständige Untersu-

chung erfordern. Bei Industriebauten wird manchmal nur ein bestimmter Bereich überprüft, 

während im Wohn- und Geschäftsbereich meist die gesamte Gebäudehülle betrachtet wird. 

Verschiedene SIA-Normen wurden erwähnt. 

§ Die Kalibrierung der Geräte und die Interpretation der Ergebnisse hängen stark vom Erfah-

rungswissen der Fachleute ab. Es ist wichtig zu wissen, wie die Kameras kalibriert waren und 

welche Korrekturen vorgenommen wurden, um die Resultate richtig einzuordnen. 

§ Die gewünschte Bildauflösung richtet sich nach dem Anwendungsfall. Für erste Einschätzun-

gen können 25 bis 50 Pixel pro Zentimeter genügen, für eine präzise Analyse sind bodenge-

stützte Handgeräte oder Drohnenaufnahmen mit hoher Auflösung sinnvoll. Bei Aufnahmen 

aus grosser Höhe erkennt man oft nicht mehr, um welche Bauteile es genau geht, weshalb 

zusätzliche Echtfarbbilder oder ein 3D-Modell hilfreich sein können. 

Thermografie-basierte Methoden 

§ Diskussion darüber, welche Details auf Schrägbildaufnahmen sichtbar werden. Ein Vergleich 

mit bodengestützter Thermografie zeigt Ähnlichkeiten bei Dach- und Fassadenanalyse, etwa 

bei der Erkennung von Fensterflächen, Bauteilübergängen oder Anbauten. 

§ Der Aufnahmewinkel beeinflusst die erforderliche Korrektur. Eine sorgfältige Berücksichti-

gung des Einfallswinkels ist nötig. 

§ Ausserdem wurde ein umfassender Abgleich zu bisherigen bodengestützten Verfahren dis-

kutiert, die auf luftgestützte Thermografie übertragbar sein könnten. 

§ Es besteht reges Interesse an den Forschungen von Rüdisser. Mehrere Nachfragen liessen 

sich in späteren Anwendungskonzepten beantworten. 

Datenanalyse 

§ Quantitative Auswertungen aus Schrägbildaufnahmen sind schwierig. Ein vergleichendes vi-

suelles Verfahren kann jedoch schon wichtige Erkenntnisse liefern. 

§ Bei ausreichenden Korrekturen und bekanntem Oberflächenmaterial sind erste quantitative 

Rückschlüsse möglich. Dafür ist noch viel Entwicklungsarbeit erforderlich. 

§ Leitlinien sollen sich an SIA-Normen und Erfahrungswerten orientieren, da in vielen Fällen 

noch das Bauchgefühl von Fachleuten zählt. 

§ Bei luftgestützten Verfahren rät man zu zusätzlichen bodengestützten Messungen für eine 

Plausibilisierung. Herkömmliche Methoden dürfen keinesfalls ignoriert werden. 
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ANHANG V:  Zusammenfassungen Expert/innen-Gespräche Person 7: (2024) 

 

Gebäudezustandsermittlung 

§ In vielen öffentlichen Institutionen fehlen vollständige, aktuelle Datensätze zum Gebäudezu-

stand. Eine flächendeckende Neuerfassung ist aufwendig und teils rechtlich schwierig. 

§ Teure Erhebungsmassnahmen lassen sich im öffentlichen Bereich nur dann rechtfertigen, 

wenn ein klarer Nutzen erkennbar ist. Oft wird der Informationswert von Gebäudezuständen 

noch nicht als ausreichend hoch eingeschätzt. 

§ Es wäre wünschenswert, zumindest gewisse Basisdaten auf städtischer oder kantonaler 

Ebene zu haben, um daraus weitere Erkenntnisse ableiten zu können. 

Datenanalyse 

§ Einzelne Gemeinden nutzen bereits Energieportale, andere denken darüber nach. Ein ein-

heitlicher Leitfaden auf höherer Ebene existiert jedoch nicht, was zu sehr individuellen An-

sätzen führt. 

§ Die Qualität der Daten ist entscheidend. Mit unzureichend genauen Messwerten lassen sich 

lediglich ansprechende Visualisierungen erstellen, während belastbare Aussagen zum effek-

tiven Gebäudezustand qualitativ hochwertige Daten erfordern. 

§ Für die Darstellung solcher Informationen wären bestehende kantonale oder kommunale 

Plattformen denkbar. Es ist wichtig, die Daten mit bereits vorhandenen Datensätzen in einen 

sinnvollen Kontext zu bringen und sie klar zu präsentieren. 

Informationsgewinnung und -aufbereitung 

§ Person 7 verfügt über wenig Erfahrung bei der eigentlichen Gebäudezustandsanalyse. Aller-

dings können vorhandene Geodaten zu Heizungstypen und Baujahr bereits erste Hinweise 

liefern. 

§ Mit Visualisierungen hat Person 7 reichlich Erfahrung und verweist auf Projekte, in denen 

dreidimensionale Stadtmodelle für die Kommunikation von Projekten an die Bevölkerung 

genutzt wurden. 

§ Man hat gelernt, dass ein klar strukturierter Aufbau und ein reduzierter Funktionsumfang für 

Nutzer/innen wesentlich sind. Fachanwendende können bei Bedarf zusätzliche Optionen er-

halten, jedoch nicht auf Kosten der Benutzerfreundlichkeit. 

Nutzerbedürfnisse 

§ Informationen zum Gebäudezustand werden derzeit nicht stark nachgefragt, weil es noch 

kein etabliertes Angebot gibt. Die generellen Bedürfnisse wurden bereits früher erwähnt. 

Praxisrelevanz und Umsetzbarkeit 

§ Eine öffentliche Nutzung von grossflächigen thermografischen Daten stösst auf grosses Inte-

resse. Die entscheidende Frage bleibt, für welche Zwecke die Datenqualität ausreicht. 
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ANHANG Y:  Swimlane-Diagramm 

Teil 1 
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Swimlane-Diagramm Teil 2 
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Swimlane-Diagramm Teil 3 

 








