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Kurzfassung

Um die Klimaziele bis 2050 zu erreichen, ist ein erheblicher Beitrag aus dem Gebaudesektor
erforderlich, insbesondere durch die Reduktion von Warmeverlusten bei alteren Bauten. Die vor-
liegende Masterarbeit untersucht in diesem Zusammenhang die Potenziale und Grenzen luftge-
stutzter, niedrig aufgeldster thermischer Schragaufnahmen von Fassaden, welche eine grossfla-

chige Erfassung des energetischen Gebaudezustands ermoglichen sollen.

Zur Beantwortung dieser Frage wurde zunachst eine umfassende Literaturrecherche durchge-
tihrt, die relevante Studien und Verfahren zusammenfasst. Erganzend fanden Expert/innen-Ge-
sprache statt, um praktische Erfahrungen aus verschiedenen Fachbereichen einzubeziehen. Auf
dieser Basis entstanden Anwendungskonzepte, die sich an den spezifischen Bediirfnissen 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
Zuganglichkeit und Verstandlichkeit der Daten entscheidend sind. Wahrend Fachleute detail-
lierte Korrekturschritte erwarten, ist fir Stadte und Gemeinden eine niederschwellige Darstellung
wichtiger. Diese Erkenntnis spiegelt sich in zwei angepassten Konzepten fiir unterschiedliche

Anspruchsgruppen wider.

Insgesamt tragt diese Arbeit dazu bei, die Analyse grosser Gebadudebestande weiterzuentwi-
ckeln und somit Sanierungsmassnahmen gezielter zu planen und zu priorisieren. Die vorgestell-
ten Methoden kénnen einen wichtigen Beitrag leisten, um thermische Schwachstellen grossfla-

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

Schlagworte

Thermografie, luftgestiitzte thermische Schragbildaufnahmen, energetische Sanierungsmass-

nahmen, thermische Gebaudezustandserfassung

Master-Thesis | MSc FHNW VDC | msc-vdc.habg@fthnw.ch | www.thnw.ch/msc-vdc I



Samuel Ackermann

Vorwort

Diese Masterarbeit markiert den Abschluss meines Masterstudiums in Virtual Design and
Construction (VDC) an der Fachhochschule Nordwestschweiz in Muttenz. Das primare Ziel dieser
Arbeit ist es, im Kontext von Architektur, Gebaudetechnik und VDC-Ansatzen das Potenzial von
luftgestltzten, gering aufgel&sten thermischen Schragbildaufnahmen von Fassaden fir die Ge-

baudezustandsermittlung zu beleuchten.

In den letzten Jahren haben technologische Fortschritte die Moglichkeiten der Gebaudeanalyse
erheblich erweitert. Insbesondere die Nutzung von Flugzeugen zur grossflachigen Erfassung
thermischer Daten bietet neue Perspektiven und Anwendungen im Baubereich. Die Arbeit un-
tersucht dabei das Potenzial dieser Technologie, um Fassaden von Gebauden effizient zu analy-
sieren und somit einen Beitrag zur energetischen Sanierung und zur Erreichung der Klimaziele

der Schweiz zu leisten.

Die Erstellung dieser Thesis ware ohne die Unterstlitzung und die Zusammenarbeit vieler Men-
schen und Institutionen nicht mdglich gewesen. Mein besonderer Dank gilt meiner Betreuerin
Prof. Nora Dainton, die mich durch die verschiedenen Phasen dieser Arbeit begleitet und stets
wertvolle Hinweise und Anregungen gegeben hat. Ebenso danke ich meinem Fachexperten Oli-

ver Schneider fiir seine fachliche Unterstiitzung und seinen praktischen Rat.

Ein herzlicher Dank gilt auch meinem Praxispartner, dem Institut Geomatik an der Fachhoch-
schule Nordwestschweiz, das mich bei der Entwicklung der Fragestellungen unterstiitzt und mir

Zugang zu notwendigen Daten und Ressourcen gewahrt hat.

Ein besonderer Dank geht auch an alle Experten, die sich fir Gesprache zur Verfligung gestellt
haben und deren Einsichten und Erfahrungen diese Arbeit entscheidend bereichert haben. lhre
Bereitschaft, ihre Zeit und ihr Wissen zu teilen, hat massgeblich zur Tiefe und Qualitét der Ergeb-

nisse beigetragen.

Nicht zuletzt mochte ich meiner Familie, meinen Freunden und meinen Mitstudierenden danken,
die mich wahrend dieses anspruchsvollen Projekts unterstiitzt und mir immer wieder neue Ener-

gie gegeben haben

Ich hoffe, dass die Leserinnen und Leser dieser Masterarbeit von den gewonnenen Erkenntnissen
profitieren und dass die Ergebnisse dazu beitragen, das Thema der luftgestiitzten thermischen

Gebaudeanalyse weiter voranzutreiben und in der Praxis anzuwenden.
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Glossar
Begriff Definition
Analyse «genaue und sorgfaltige Untersuchung der Bestandteile eines
Systems, um das Ganze griindlich zu verstehen» (SIA, 2024).
Anomalie «etwas, das abweicht von dem, das als Standard, normal oder zu

erwarten gilt, und eine Unregelmassigkeit oder Abnormalitat in
einem System darstellt» (SIA, 2024).

Bild der Ironbow-Palette

«Bild mit einer Farbpalette, die von Schwarz Gber Blau, Magenta,
Orange, Gelb bis hin zu Weiss reicht und den besten Kontrast
erzeugt, insbesondere in Bezug auf Kanten und Formen» (SIA,
2024).

Bodenauflésung

Siehe Ground Sampling Distance (GSD)

Bodengestiitzte Systeme

Technologien, die vom Boden aus operieren. (Papineau & Rivers,
2022)

dampfende Medien

«Schutzfenster, Filter, Atmosphare, externe Optiken, Materialien
oder andere Medien, die die Infrarotstrahlung dampfen, die von
einer Quelle emittiert wird» (SIA, 2024).

diffuse Oberflache

«Oberflache, von der Licht oder andere elektromagnetische
Strahlung gestreut bzw. nicht gerichtet reflektiert wird» (SIA,
2024).

Emissionsgrad

«Verhaltnis der Strahldichte einer Zielobjektoberflache zur Strahl-
dichte eines schwarzen Korpers bei gleicher Temperatur und
uber denselben Spektralbereich» (SIA, 2024).

Energiestrategie 2050

Ein Plan der Schweizer Regierung zur Reduktion des Energiever-
brauchs und der Emissionen bis zum Jahr 2050. (BAFU, 2018)

Gebaudeenergieausweis
der Kantone (GEAK)

Ein standardisiertes Instrument zur Bewertung der Energieeffizi-
enz von Gebauden. (GEAK, 2023a)

Ground Sampling Dis-
tance (GSD)

Auf Deutsch Bodenauflosung, bezeichnet den Abstand zwischen
den Mittelpunkten benachbarter Pixel einer thermalen Luftauf-
nahme auf der Erdoberflache und gibt an, wie detailliert die Auf-
nahme ist. (Rtdisser et al., 2021)

Infrarot (IR)

«Anteil des elektromagnetischen Spektrums, der von der Wellen-
lange des sichtbaren Lichts im Rotbereich von 0,75 pm bis 1 mm
reicht» (SIA, 2024).

Infrarot-Thermografie Ka-
mera IR-Kamera

«Gerét, das die von einer Zielobjektoberflache ausgehende inf-
rarote Strahlungsenergie auffangt und daraus ein monochromes
(schwarz-weisses) oder farbiges Bild erzeugt, wobei die Grau-
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Begriff

Definition

(monochromen) oder Farbtone auf die scheinbare Temperatur
der Zielobjektoberflache bezogen sind» (SIA, 2024).

Low Resolution, Low Res,
L-Res

Auf Deutsch als niedrige Auflésung bezeichnet, beschreibt die-
ser Begriff eine Bildqualitat, bei der weniger Details sichtbar sind,
da die Anzahl der Bildpunkte pro Flache geringer ist.

Nadir-Aufnahme

Aufnahme mit nahezu lotrechter Aufnahmerichtung, das Ergeb-
nis ist ein Senkrechtbild. Bei einer Senkrechtaufnahme ist die Na-
dirdistanz kleiner oder gleich 3°. (Papineau & Rivers, 2022)

Norm Positionen Katalog
NPK

Der Normpositionen-Katalog NPK ist die Basis des Datenver-
bunds der schweizerischen Bauwirtschaft. Er bildet die Grund-
lage fiir standardisierte und rechtssichere Leistungsbeschreibun-
gen. (CRB, 2024)

Oblique-Aufnahmen

Auf Deutsch als Schragaufnahmen bezeichnet, die aus einer ge-

neigten Perspektive erstellt werden, im Gegensatz zu senkrech-
ten Aufnahmen. (IGEO, 2023)

Parameter

«Numerischer oder sonstiger messbarer Faktor in einer Gesamt-
heit von Faktoren, die die Bedingungen der Messungen festlegt
oder das System und seinen Betrieb bestimmt» (SIA, 2024).

Pariser Klimaabkommen

Ein internationales Abkommen zur Bekampfung des Klimawan-
dels. (BAFU, 2018)

qualitativ «Vergleichende Messung und/oder Bewertung, Vergleich des Zu-
standes bzw. der Beschaffenheit von etwas» (SIA, 2024).
quantitativ «Messung und/oder Bewertung anhand konkreter Grossenbe-

ziige» (SIA, 2024).

quantitative Thermografi-
sche Untersuchung

«Untersuchung von ganzen Gebauden, Bauwerken oder Bautei-
len mit Hilfe thermographischer Verfahren mit dem Ziel, ein quan-
titatives Ergebnis zu erhalten» (SIA, 2024).

raumliche Messauflosung

«Messpunktgrosse in Bezug auf den Arbeitsabstand» (SIA, 2024).

Reflexionsgrad p

«Verhaltnis der gesamten von einer Oberflache reflektierten
Energie zur gesamten auf diese Oberflache einfallenden Ener-
gie» (SIA, 2024).

scheinbare Strahlungs-

«Anhand der gemessenen Gesamtstrahldichte bestimmte Tem-

temperatur peratur» (SIA, 2024).
Schragaufnahme Siehe Oblique-Aufnahmen
Senkrechtaufnahme Siehe Nadir-Aufnahmen
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Begriff

Definition

spiegelnde Oberflache

«Oberflache, von der Licht oder andere elektromagnetische
Strahlung eher gerichtet reflektiert als diffus gestreut wird» (SIA,
2024).

System

«Regelmassig miteinander zusammenwirkende oder wechselsei-
tig voneinander abhangige Gruppe von miteinander verbunde-
nen Entitaten (zum Beispiel Bauteile, Faktoren, Mitglieder, Teile),
die ein Ganzes bildet und durch ihre raumlichen und zeitlichen
Grenzen beschrieben wird» (SIA, 2024).

Thermografie

«Darstellung der Temperaturverteilung einer Oberflache in ei-
nem Warmebild» (SIA, 2024).

Thermografische
Analyse

«Auswertung und Bestimmung der Kausalmechanismen, die zu
Schwankungen und Unregelmassigkeiten im Warmebild fihren»
(SIA, 2024).

ThermoPlaner3D

"Forschungsprojekt des Instituts fur Geomatik der Fachhoch-
schule Nordwestschweiz zum Thema thermografische Luftbild-
aufnahmen, deren Bearbeitung und Auswertung. (IGEO, 2023)

Transmissionsgrad/
Remissionsgrad

«Anteil der auf die Oberflache eines Zielobjekts auftreffenden Inf-
rarot-Strahlungsenergie eines beliebigen gegebenen Spektral-
bereichs, der vom Objekt durchgelassen wird» (SIA, 2024).

Unregelmassigkeit

«Zustand, der in signifikantem Masse vom betrieblichen Standard
abweicht» (SIA, 2024).

Warmebild

«Bild, das von einer Infrarot-Thermografie Kamera erzeugt wird
und die Verteilung der scheinbaren Strahlungstemperatur tber
die Zielobjektoberflachen darstellt» (SIA, 2024).

Warmebriicken

In der SIA 180:2014 wird eine Warmebriicke als eine Stelle oder
ein Bereich in der Gebaudehille definiert, an der der War-
mestrom starker konzentriert ist als in angrenzenden Bereichen.
Dies fuihrt zu erhéhten Warmeverlusten und moglicherweise auch
zu Problemen mit Tauwasser und Schimmelbildung aufgrund
niedrigerer Oberflachentemperaturen. (SIA, 2014)

Wiederholbarkeit

«Fahigkeit eines Messgerats, fir eine festgelegte Objektoberfla-
che Uber einen kurzen oder langen Zeitraum immer wieder den
gleichen Messwert zu erhalten» (SIA, 2024).

Zielobjekt

«Zu messende Oberflache des Zielobjekts» (SIA, 2024).

Master-Thesis | MSc FHNW VDC | msc-vdc.habg@fthnw.ch | www.thnw.ch/msc-vdc



Samuel Ackermann

Abkiirzungsverzeichnis

C

CRB . Schweizerische Zentralstelle fiir Baurationalisierung
D

DN Lttt ettt ettt e Deutsches Institut flir Normung
G

GEAK e Gebéaudeenergieausweis der Kantone
I

R T ettt ettt ettt ettt Infrarot-Thermografie
N

N PR Normpositionen-Katalog
p

PO ettt ettt Proof of Concept
PRISMA ..o Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses
S

SIA e Schweizerischen Ingenieur- und Architekten-Vereins
u

U@t ettt ettt et ettt et et et h et e a e b et e nh e e et ekt eab e he e ea bbbt et e bttt ente e eaees unter anderem
v

VDo Virtual Design and Construction

Master-Thesis | MSc FHNW VDC | msc-vdc.habg@fthnw.ch | www.thnw.ch/msc-vdc Xl



Samuel Ackermann

1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Kontext

Die globale Klimakrise erfordert nachhaltige Massnahmen zur Reduktion der Treibhausgasemis-
sionen (CO,). 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)

Gebaude sind in diesem Kontext besonders relevant, da sie in der Schweiz fir 40 Prozent des
Energieverbrauchs und 25 Prozent der landesweiten CO,-Emissionen verantwortlich sind. (BFE,
2023) Der Grossteil dieser Emissionen stammt aus dem veralteten Geb3dudebestand: Zwei Drittel
der Gebaude wurden vor 1980 errichtet, und die Mehrheit der 1,7 Millionen Wohnungen ist
unzureichend oder gar nicht gedammt. (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 Férdermassnahmen flr energetische Sanierungen zur Verfligung.
(BAFU, 2020) Dennoch liegt die Sanierungsrate aktuell nur bei einem Prozent und bleibt damit
weit hinter den Erwartungen zurlick, wie aus den Statistiken der Eidgendssischen Materialpri-
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 Gebaudezustands hinsichtlich der Warmeemissionen an Déachern
und Fassaden spielt hierbei eine entscheidende Rolle. Ebenso wichtig ist die sorgféltige Aufbe-
reitung der gewonnenen Daten sowie geeignete Mdglichkeiten, Planern und anderen Stakehol-
dern diese Informationen zur Verfliigung zu stellen, damit sie fundierte Entscheidungen Uber Sa-

nierungspotenziale und strategische Massnahmen treffen kénnen.

Zur Unterstlitzung dieser Entscheidungsprozesse wurde 2009 der Gebaudeenergieausweis der
Kantone (GEAK, 2023b) eingeflihrt, der eine standardisierte Bewertung durch zertifizierte Ex-
pert/innen ermdglicht. Dieses Verfahren ist jedoch priméar auf die Begutachtung von Einzelge-
bduden ausgerichtet und eignet sich daher nur eingeschrankt fir eine effiziente Analyse des

gesamten Gebadudebestands ganzer Siedlungen.

Um dieses Defizit zu Gberwinden, existieren im Ausland bereits Projekte, die eine grossflachige,
energetische Gebaudezustandserfassung auf Basis von Warmebildaufnahmen aus dem Flugzeug
anstreben, wie beispielsweise das kanadische Projekt «MyHeat». Diese Ansétze fokussieren sich
jedoch hauptsachlich auf Senkrechtluftbilder (Nadir-Aufnahmen), die vorwiegend Informationen
Uber Dachflachen liefern und nur begrenzte Rickschlisse auf die energetische Beschaffenheit
der Fassaden zulassen. Zur Ergénzung greifen diese Projekte auf bodengestitzte Systeme zu-
rick, die jedoch eine effiziente grossflachige Erfassung nur bedingt ermdglichen und zudem

zeitaufwéndig sind. (Papineau & Rivers, 2022)
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Vor diesem Hintergrund entwickelt das Institut flir Geomatik an der Fachhochschule Nordwest-
schweiz im Rahmen des Forschungsprojekts «ThermoPlaner3D» eine effizientere Methode zur
energetischen Gebaudezustandserfassung mittels grossflachiger, luftgestiitzter Thermalaufnah-
men. (IGEO, 2023) Ein Vermessungsflugzeug wird hierfir mit zwei bis drei verschiedenen ausge-
richteten Thermalkameras ausgestattet, die sowohl Senkrechtaufnahmen als auch Schragaufnah-
men (Oblique-Aufnahmen) erzeugen. Dadurch kénnen Dacher und Fassaden gleichzeitig erfasst
werden. Ziel des Projekts ist es, eine fundierte, datenbasierte Grundlage fiir nachhaltige Ent-
scheidungen Uber Sanierungspotenziale und strategische Massnahmen zu schaffen. Dieser inno-
vative Ansatz kdnnte 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 fir Planungs- und Sa-
nierungsprozesse im Gebaudesektor zu verbessern. Im Mittelpunkt steht die Untersuchung, wie
die grossflachige, luftgestiitzte Gebaudezustandserfassung mittels thermischer Schragaufnah-
men von Fassaden den Bedurfnissen verschiedener Akteure in der Bau- und Energiewirtschaft

gerecht werden kann.

Unter Anwendung der Prinzipien des Virtual Design and Construction (VDC), dass die Beduirf-
nisse und Erfahrungen der Menschen in den Vordergrund stellt, werden die Mdglichkeiten und
Grenzen der luftgestitzten, thermischen Gebadudezustandserfassung untersucht. Insbesondere
wird erforscht, wie luftgestitzte, niedrig aufgeloste thermische Schragbildaufnahmen in digitale
Planungsprozesse integriert werden kénnen, um die Energieeffizienz von Gebauden 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 zugangliche Informationen bereitzustellen, die fundierte

Entscheidungen unterstitzen.

Ein zentraler Bestandteil der Arbeit ist die Entwicklung eines Proof of Concept (PoC). Anhand
eines konkreten Beispiels wird gezeigt, wie die vorgeschlagenen Ansatze umgesetzt werden kon-

nen und welche Vorteile sich daraus flr die Praxis ergeben.

Durch die Untersuchungen sollen die Anwendungsmaoglichkeiten grossflachiger thermischer
Luftaufnahmen fir die energetische Bewertung von Gebauden besser verstanden werden. Die
Arbeit zeigt auf, wie bestehende Prozesse der Gebaudezustandserfassung durch neue Techno-
logien sinnvoll erganzt und miteinander verknlpft werden kénnen, um Planungs- und Sanie-
rungsprozesse effizienter und zielgerichteter zu gestalten. Ein besonderer Schwerpunkt liegt da-
bei auf der vertieften Berlicksichtigung der spezifischen Bediirfnisse der verschiedenen Nutzer-

gruppen, um eine hohe Akzeptanz und Nutzbarkeit der entwickelten Ansatze zu gewahrleisten.
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Zielpublikum

Diese Masterarbeit richtet sich nicht nur an Fachleute, die sich mit der Aussagekraft luftgestitzter
thermischer Schragbildaufnahmen beschaftigen, sondern auch an Anwender/innen der gewon-
nenen Daten. Zum Zielpublikum gehoren Hauseigentiimer/innen, Architekt/innen, Ingenieur/in-
nen, Stadtplaner/innen, Energieberater/innen sowie Personen, die an Energieauswertungen von
Gebauden und Gemeinden interessiert sind, jedoch kein spezifisches Fachwissen in der Gebau-
dezustandserfassung besitzen. Ziel ist es, das Bewusstsein dieser Gruppen fiir das Potenzial einer
verbesserten Gebaudezustandserfassung zu scharfen und den interdisziplindren Austausch zu

férdern.

1.3 Fragestellungen
Die Hauptfragestellung dieser Master-Thesis lautet:

Wo liegen die Potenziale und Grenzen von luftgestltzten, gering aufgeldsten ther-

mischen Schragbildaufnahmen von Fassaden in der Gebdudezustandsermittlung?

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

Thema, Erkenntnisinteresse und Absicht) wie folgt formulieren:

«lch untersuche die Anwendbarkeit und Aussagekraft von luftgestiitzten, gering aufgelGsten
thermischen Schrégbildaufnahmen von Fassaden in der Gebdudezustandsermittlung. Mein Ziel
ist es, herauszufinden, wo die Potenziale und Grenzen ihres Einsatzes liegen, um konkrete Um-

setzungsméglichkeiten aufzuzeigen».

Teilfragestellungen

Zur Beantwortung der Hauptfragestellung stellen sich folgende Teilfragen:

1. Welche Informationen, die fir die Ermittlung des Gebaudezustands relevant sind, kénnen
aus luftgestltzten, gering aufgeldsten, thermischen Fassaden-Schragbildaufnahmen gewon-

nen werden?

2. Welche Elemente existierender Thermografie-basierter Methoden zur Fassadenanalyse kon-
nen, auf die in dieser Arbeit untersuchten, luftgestltzten, gering aufgelosten thermischen

Fassaden-Schragbildaufnahmen tbertragen werden?

3. In welchen Produkten kénnten die Informationen aus den in dieser Arbeit untersuchten, luft-
gestutzten, gering aufgeldsten thermischen Fassaden-Schragbildaufnahmen bereitgestellt
werden, um sie Planern und anderen relevanten Nutzern optimal zugédnglich zu machen? Wie

kdnnte eine konkrete Umsetzung eines solchen Produktes aussehen?
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1.4 Abgrenzung

In dieser Arbeit werden keine neuen thermografischen Datenséatze erstellt. Stattdessen liegt der
Schwerpunkt auf der Analyse bereits bestehender Datensétze. 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 grossflachiger, luftgestitzter Schragbildaufnahmen auch grossflachig ana-
lysiert werden konnen. Andere Gebaudeteile wie Dacher, die bereits mit den bestehenden ther-
malen Nadir-Aufnahmen grossflachig untersucht werden kénnen, werden nicht betrachtet. Die
gewonnenen Erkenntnisse konnten jedoch potenziell auf weitere Bereiche und Bauteile libertra-

gen werden.

Diese Untersuchung analysiert den energetischen Zustand von Gebauden 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 Gebau-
deinneren besteht. Dieser Unterschied ermdglicht eine effektive Messung der thermischen Emis-
sionen aus den Gebauden. (SIA, 2024)

1.5 Vorgehen

Die vorliegende Masterarbeit verbindet verschiedene methodische Schritte, um Potenziale und
Grenzen von luftgestiitzten, niedrig aufgeldsten thermografischen Fassadenaufnahmen in der
Gebaudezustandsermittlung zu erfassen. Ausgangspunkt war eine umfassende Literaturrecher-
che zu bestehenden Verfahren und Normen, gefolgt von Expert/innen-Gesprachen, die praxis-
nahe Einblicke lieferten. Auf Basis dieser Erkenntnisse wurden konkrete Anwendungskonzepte
tir verschiedene Anwendergruppen entwickelt. Eines dieser Konzepte wurde in einem Proof of
Concept (PoC) praktisch umgesetzt, um zusatzliche Erkenntnisse zu Anwendungsszenarien und

technischer Umsetzbarkeit zu gewinnen.
Forschungsdesign

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

anwendungsorientierter Konzeptentwicklung:

Literaturrecherche

Eine anfangliche Recherche diente der Erfassung konventioneller und innovativer Methoden der
Gebaudezustandsanalyse — mit besonderem Augenmerk auf thermische Aufnahmetechniken.
Daraus entstand ein Uberblick tiber relevante Fachgrundlagen, Richtlinien und Forschungsarbei-

ten.

Expert/innen-Gesprache
Aufbauend auf den Rechercheergebnissen wurden teilstrukturierte Gesprache mit Fachleuten

geflihrt. Ziel war einerseits die Einbindung praktischer Erfahrungen aus Thermografie, Bauphysik
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oder offentlichen Verwaltungen, andererseits das Ermitteln technischer und organisatorischer
Anforderungen an thermische Schragaufnahmen. Hieraus ergaben sich wertvolle Hinweise zur
Eignung niedrig aufgelGster Luftbilder fir die Gebaudebewertung.

Anwendungsentwicklung

Die gewonnenen Erkenntnisse aus Literatur und Gesprachen bildeten die Grundlage fiir die Aus-
arbeitung mehrerer Anwendungskonzepte. Dabei flossen sowohl die identifizierten Anforderun-
gen als auch technologische Moglichkeiten ein, um verschiedene Anspruchsgruppen bestmog-
lich zu adressieren.

Proof of Concept (PoC)

Um die praktische Umsetzbarkeit weiter zu untersuchen, wurde eines dieser Konzepte als PoC
erprobt. Dies ermdglichte, weitere Erkenntnisse zur Handhabung, Effektivitat und moglichen Er-
weiterungen des Ansatzes zu sammeln.

1.6 Rahmenbedingungen

Diese Masterarbeit entstand in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Geomatik an der Fachhoch-
schule Nordwestschweiz, das die Entwicklung der urspriinglichen Fragestellung unterstitzte und
freundlicherweise Thermalaufnahmen bereitstellte. Die weitere fachliche Betreuung erfolgte
durch Oliver Schneider vom Institut fur Digitales Bauen an derselben Hochschule.

Gemass den Vorgaben des Masterstudiengangs MSc FHNW in Virtual Design and Construction
wurde die Arbeit als Typ B2 durchgefiihrt (Dainton et al., 2023). Dies bedeutet, dass ein wesent-
licher Teil auf Literaturrecherche und Datenanalyse beruht, gleichzeitig aber auch ein starker Pra-
xisbezug durch die Entwicklung eines Proof of Concept (PoC) gewahrleistet ist.

Typus Praxis Theorie / Reflexion Prasentation mit
Entwurf, Umsetzung, Theoretische Auseinandersetzung, Reflexion Kolloquium
Anwendung Darlegung und Verteidi-
gung
B2 25% 50% 25%

Tabelle 1: Typus der Masterthesis (eigene Darstellung in Anlehnung an (Dainton et al., 2023)
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2  Theoretische Grundlagen

Um einen ersten umfassenden Uberblick (iber traditionelle und innovative Methoden der Ge-
baudezustandserfassung zu erhalten, wurde eine umfangreiche Literaturrecherche durchgefiihrt.
Dabei lag der Schwerpunkt auf der Fassadenanalyse, wobei sowohl thermografische als auch
nichtthermografische Verfahren betrachtet wurden. Diese Herangehensweise diente dazu, her-
auszufinden, welche Informationen fir die Erfassung des Gebaudezustands relevant sind und in
der Schweizer Praxis zur Anwendung kommen. Zu diesem Zweck wurden relevante Richtlinien,

Normen sowie die wichtigsten Prifverfahren identifiziert und vertieft untersucht.

Zu Beginn wurde eine breit angelegte Literaturrecherche durchgefihrt, um einen fundierten
Uberblick tber traditionelle und innovative Methoden der Gebiudezustandserfassung zu erhal-
ten. Hierbei standen thermografische Verfahren im Mittelpunkt, insbesondere ihre Bedeutung
fir die Bewertung von Fassaden. Parallel dazu wurde der aktuelle Forschungsstand zu luftge-
stUtzten Thermografie-Ansatzen analysiert, um zu ermitteln, welche Technologien und Methoden
bereits verflgbar sind und wie sie eingesetzt werden. Durch diesen zweistufigen Recherchean-
satz (allgemeine Grundlagen und spezieller Fokus auf luftgestiitzte, thermische Schragbildauf-
nahmen) entstanden erste Hypothesen zu Chancen und Grenzen der geringen Aufldsung bei der

Fassadenanalyse.

2.1 Gebé&udezustandserfassung

Die Gebaudezustandserfassung, auch als Bestandsdokumentation oder Bestandsaufnahme be-
zeichnet, ist ein Verfahren zur Ermittlung aller relevanten Informationen tber den baulichen und
technischen Zustand eines Gebaudes zu einem bestimmten Zeitpunkt. Gemass 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-

schrégbildaufnahmen.

Die Betrachtung bestehender Verfahren zur Gebaudezustandserfassung ist essenziell, um die
Auswirkungen der entsprechenden Normen und offiziellen Prifverfahren auf praktische Umset-
zungen zu verstehen. Daher werden die wesentlichen Prinzipien und Definitionen erldutert sowie
die relevanten Normen und Richtlinien vorgestellt, die die Gebaudezustandserfassung regeln.
Besonderes Augenmerk gilt den verschiedenen Prifmethoden, die zur Beurteilung des bauli-

chen Zustands von Gebauden eingesetzt werden kénnen.

Da die Fassadenzustandserfassung in der Fachliteratur haufig als Teil der Gesamtinspektion der
Gebaudehiille betrachtet wird, werden beide Aspekte behandelt. Die energetische Bewertung
von Gebaduden mittels thermografischer Zustandserfassung wird dabei besonders beriicksichtigt.
Deren theoretische Grundlagen, einschliesslich der Prinzipien der Thermografie und deren spe-

zifischen Anwendungen im Bauwesen, werden detailliert erldutert.
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2.1.1 Vorgehen

Als Ausgangsbasis fiir die Recherche wurden verschiedene Kataloge nach passender Literatur
durchsucht. Hierzu zahlten das Normenportal der Schweizerischen Normen-Vereinigung (SNV,
2024), die Bibliothekskataloge swisscovery (SLSP, 2024) und Google Scholar (Google, 2024). Er-
ganzend zur Schweizer Literatur wurden auch Ergebnisse aus dem benachbarten Ausland heran-

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

Um sicherzustellen, dass eine mdglichst umfassende Abdeckung der relevanten Fachliteratur ge-
wahrleistet und alle wichtigen Richtlinien und Normen fir 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 moglichst breite Sammlung an Informationen zusammenzustellen.

Die auf diese Weise zusammengestellten Informationen wurden konsolidiert und bildeten die
Grundlage fiir die folgenden Expert/innen-Gesprache sowie die Ausarbeitung von Anwendungs-
konzepten in den verschiedenen Anspruchsgruppen. Samtliche Ergebnisse dieser Recherche

sind in den folgenden Kapiteln dokumentiert.

2.1.2 Normative Grundlagen

Die Einordnung neuer Verfahren zur Gebdudezustandserfassung erfordert eine grindliche
Kenntnis der bestehenden Verfahren und Normen. Daher betrachtet dieser Abschnitt die allge-
meinen Normen, Richtlinien, Standards und Nachweise, die aktuell bei der Zustandserfassung
von Gebauden Anwendung finden. Zunéchst 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 Gebau-
den ein. Sie wurde bereits 1997 veroffentlicht und beschreibt eine systematische und umfas-
sende Zustandsliberwachung 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 berlicksichti-
gen. (SIA, 1997)

Die Uberwachung des Gebiudezustandes gemass SIA 469 besteht aus gezielten Beobachtun-
gen, regelmassigen Inspektionen, periodischen Kontrollmessungen und Funktionskontrollen.
Die Massnahmen der Beobachtung umfassen sowohl die gezielte Beobachtung des Bauwerks
als auch Hinweise von Dritten. Die Inspektion erfolgt hauptsachlich visuell oder durch einfache
Untersuchungen ohne zusatzliche Hilfsmittel. (SIA, 1997)
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Die Kontrollmessungen erfolgen hingegen unter Einsatz von Hilfsmitteln und dienen dazu, Infor-
mationen Uber das Verhalten ausgewahlter Kenngréssen oder Uber die Entwicklung von Schaden
zu gewinnen. Die Norm spezifiziert jedoch keine konkreten Verfahren oder Methoden, sondern
halt nur generell fest, dass die Kontrollmessungen ausgewahlte Teile des Bauwerks oder seiner
Umgebung betreffen kénnen, einschliesslich der Erfassung des Energieverbrauchs, der Leistung
von Teilen technischer Anlagen, des Raumklimas in Geb&duden sowie der Umweltbelastung durch
Emissionen. (SIA, 1997)

Die SIA 469 stellt somit eine umfassende Basis fiir die Zustandstiberwachung von Bauwerken
dar. Neuere Normen berlicksichtigen moderne Verfahren und Technologien, die eine effektivere
Zustandslberwachung ermoglichen. Daher ist es von entscheidender Bedeutung, diese ergan-
zend zur SIA 469 heranzuziehen, um eine umfassende und aktuelle Bewertung des Gebaudezu-

standes zu gewahrleisten.

SIA 180 - Warmeschutz, Feuchteschutz und Raumklima in Gebduden

Die Norm SIA 180 (2014) befasst sich grundlegend mit Warmeschutz, Feuchteschutz und Raum-
klima in Gebauden. lhr Ziel besteht darin, ein behagliches Raumklima zu gewahrleisten und

Bauschaden durch Feuchtigkeit und unzureichenden Warmeschutz zu vermeiden. (SIA, 2014)

In den Kapiteln «Luftdichtheit der Hillflache» und «Warmeschutz im Winter» werden detaillierte
Messmethoden vorgestellt, die auch fir die Gebaudezustandserfassung relevant sind. Die Mes-
sung der Luftdichtheit des Gebaudes nach SN EN ISO 9972 (SIA, 2024) wird dabei in Kapitel
2.1.3 ausflhrlich erlautert. Eine weitere fir diese Arbeit entscheidende Methode ist der «Nach-
weis von Unregelmassigkeiten in der Warmedammung der Gebaudehille» nach SIA 180.223
(2024), welcher in Kapitel 2.1.4 umfassend behandelt wird.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die SIA 180 zwar nicht priméar auf die Gebaudezu-
standserfassung fokussiert ist, jedoch einige sehr relevante Methoden fiir deren Analyse enthalt.
Aufgrund dieser Methoden und ihrer zentralen Rolle im Normenwerk der SIA stellt sie einen
wesentlichen Bestandteil der Ubersicht iiber die Normen der Gebaudezustandserfassung 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 erwdhnten Metho-
den teilweise auch in der Zustandserfassung von Gebaudehillen Anwendung finden, wurden sie
der Vollstandigkeit halber in die Ubersicht aufgenommen. Eine detaillierte Erlauterung der ent-

sprechenden Massnahmen erfolgt in Kapitel 2.1.3.
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Gebiudeenergieausweis (GEAK)

Der Gebaudeenergieausweis der Kantone (GEAK, 2023b) ist ein zentrales Instrument der Ener-
gie- und Klimapolitik in der Schweiz und dient der Beurteilung des energetischen Zustands von
Gebauden. Seit 2009 wird er schweizweit einheitlich durch den Verein GEAK geregelt. Die Er-
stellung eines GEAK fiir ein bestehendes oder neu zu errichtendes Gebaude ist gemass Ener-
giegesetz freiwillig; die einzelnen Kantone kénnen jedoch weitergehende Pflichten definieren
und haben dies teilweise bereits getan. Das Kernprodukt des Vereins ist die offizielle Energieeti-
kette der Kantone, welche die Gebaudehiille, die Gesamtenergiebilanz und die direkten CO,-
Emissionen in sieben Energieklassen von A bis G in einem vierseitigen Bericht bewertet. (GEAK,
2023a)

Zusatzlich zum GEAK wird der GEAK Plus angeboten, der neben der reinen Beurteilung des
energetischen Gebadudezustands auch konkrete Vorschlage flr energetische Sanierungsmass-
nahmen enthélt. Der GEAK Plus bildet zudem die Grundlage flr verschiedene nationale und
kantonale Forderprogramme im Bereich der energetischen Verbesserung von Gebduden.
(GEAK, 2023a)

Die eigentliche Gebaudebeurteilung fir den GEAK und den GEAK Plus sowie die Erarbeitung
von Vorschlagen fir energetische Sanierungsmassnahmen erfolgen durch einen zertifizierte
GEAK-Expert/innen. Die dafiir notwendige Zustandserfassung des Gebaudes und die damit ver-
bundene energetische Beurteilung der Gebaudehlille basieren auf vorhandenen Planen und Un-
terlagen sowie der Erfassung von Energieverbrauchswerten und weiteren Kennzahlen wie Ener-
giebezugsflachen und Fassadenflachen. Firmen, die die Erstellung eines GEAK-Berichtes anbie-
ten, bieten teilweise auch zusatzliche Verfahren wie die Durchfiihrung eines Blower-Door-Tests
oder Thermografieaufnahmen an, die in Kapitel 2.1.3 ndher beschrieben werden. Diese sind je-
doch als zusatzliche Dienstleistungen zu betrachten und stellen keinen verpflichtenden Bestand-
teil eines GEAK oder GEAK Plus dar. (GEAK, 2023a)

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der GEAK ein bereits etabliertes System zur ener-
getischen Bewertung von Geb&uden darstellt, das jedoch aufgrund des hohen Personalaufwan-

des fur die Erstellung eines Berichtes nicht fir die grossflachige Zustandserfassung geeignet ist.

2.1.3 Prifmethoden

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Prifmethoden zusammengefasst, die bei der Zu-
standsanalyse von Gebauden zur Anwendung kommen. Die Methoden stammen sowohl aus den
in Kapitel 2.1.2 erwdhnten SIA- und DIN-Normen als auch aus dem Normpositionen-Katalog
(NPK) der Schweizerische Zentralstelle fir Baurationalisierung (CRB, 2024) und weiterer Fachli-
teratur zur Bauphysik sowie zum Geb&udeunterhalt. Erganzend wurden Hinweise aus den Ex-

pert/innen-Gesprachen in Kapitel 3.2 aufgenommen, um die Liste zu vervollstandigen.

Die Priifmethoden werden in quantitative und qualitative Massnahmen eingeteilt. Quantitative

Massnahmen liefern messbare und objektive Daten Uber den Zustand eines Gebé&udes. Sie
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basieren auf numerischen Werten und ermdéglichen eine genaue Analyse und Vergleichbar-
keit. Qualitative Verfahren hingegen beruhen auf subjektiven Bewertungen und Beobachtungen
und bieten detaillierte Beschreibungen der baulichen Zustande, sind jedoch oft weniger prazise
als quantitative Methoden. (SIA, 2024)

Im Folgenden werden ausschliesslich Prifmethoden betrachtet, die flir die energetische Bewer-
tung von Fassaden geeignet sind. Viele dieser Verfahren werden jedoch auch fir andere Teile
der Gebaudehllle und weitere Bauteile verwendet. Zudem kdnnen einige der hier vorgestellten
Verfahren fiir Tragfahigkeitsuntersuchungen und statische Analysen von Gebauden sowie fir wei-
tere Untersuchungen in und an Gebauden eingesetzt werden. Es ist daher zu beachten, dass sich
einige Quellen teilweise auf die Priifung anderer Bauteile beziehen, wie beispielsweise auf die

Priifung von Betonbauteilen.

Prifverfahren, die nicht auf Thermografie oder anderen elektronischen Prifmethoden 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 Ubernommen.

In der Praxis kommt haufig eine Kombination verschiedener Methoden zum Einsatz, um ein um-
fassendes Bild vom Zustand der Gebaudehlille zu erhalten. Die Wahl der Methoden hangt von
Faktoren wie Gebaudegrosse, Zuganglichkeit 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 fiir Instandset-

zungsmassnahmen geben.

Analyse bestehender Plane und Unterlagen

Ein erster Schritt bei der Analyse des Gebaudezustands ist oft eine griindliche Untersuchung der
vorhandenen Plane, Bauunterlagen und Dokumentationen des Gebadudes. Auf diese Weise kon-
nen detaillierte Informationen tGber Konstruktion, Materialien und Aufbau der Geb&udehdille ge-
wonnen werden, die den weiteren Analyseprozess beschleunigen kénnen. Die so gewonnenen
Informationen sind hilfreich, um bereits im Vorfeld der ersten Messungen mogliche 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 Plane so-
wie den tatsdchlichen Zustand der Bauteile und Materialien zu verifizieren. Zudem ist die Ein-
sichtnahme in die Plane 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 durchgefiihrt wird, ist die Befra-
gung der Nutzer und Betreiber des zu untersuchenden Gebaudes. Diese qualitative Methode

dient dazu, bereits im Vorfeld mogliche Schwachstellen oder kritische Bereiche zu identifizieren
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und die Untersuchungen gezielt darauf auszurichten. Mogliche Fragestellungen kénnen sich auf
Beobachtungen von Feuchteschaden, Rissbildungen oder Undichtigkeiten beziehen, die dann
bei den Untersuchungen berlicksichtigt werden kénnen. Auch diese Methode wird tblicherweise

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

Differenzdruckverfahren

Das Differenzdruckverfahren, auch als Blower-Door-Test bezeichnet, dient zur Messung der Luft-
dichtheit von Gebauden. Dabei wird ein Unter- oder Uberdruck erzeugt und iiber die sogenannte
Luftwechselrate quantitativ ermittelt, wie viel Luft in einer bestimmten Zeit durch die Gebaude-
hille stromt. Ziel dieser Messung ist es, Leckagen zu identifizieren, um die Energieeffizienz und
den Wohnkomfort zu verbessern. Fiir die Durchfiihrung dieser Tests werden entsprechend aus-
gebildete Fachkrafte vor Ort bendtigt; zudem ist die Vorbereitung je nach Art und Grosse des
Objekts sehr zeitintensiv. Das gesamte Vorgehen ist in der SIA 180.206 (2016) geregelt. Entspre-
chende Positionen mit Hinweisen zur Ausfihrung 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 Zustinde von Bauteilen untersucht werden kénnen. Ahnlich wie in der
Medizin wird ein flexibler oder starrer Schlauch mit Kamera und Beleuchtung in einen Hohlraum
eingefihrt, ohne dass grossere Eingriffe am Bauteil erforderlich sind. So kénnen Hohlrdume,
Zwischenschichten oder andere schwer zugangliche 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-
flhrt. 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 Dammfahigkeit zu bestimmen. Je hoher die Feuchtigkeit in einem Bauteil ist,
desto grosser ist die Gefahr, dass das Material durch Schimmel oder andere Zersetzungsprozesse
abgebaut wird. Darlber hinaus leiten feuchte Materialien Warme deutlich besser, was bei
Dammsystemen zu einer Verschlechterung der Dammwirkung flhren kann. Feuchtemessungen
sind daher eine wichtige quantitative Methode zur Erfassung des Gebaudezustands. Sie kénnen
als einmalige Messungen vor Ort durchgefiihrt werden oder Teil eines Monitoringsystems sein,
dass die Veranderungen der Gebaudehdille kontinuierlich aufzeichnet. Verschiedene Verfahren
fir die Feuchtemessung stehen zur Verfligung, die hier nicht ndher betrachtet werden, jedoch in
der Fachliteratur bei Maier oder Schulz sowie in der SIA 469 (1997) ausfihrlich diskutiert werden.
(Maier, 2012; Schulz, 2006)
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Monitoring-Systeme

Mit der zunehmenden Verfligbarkeit kostenglinstiger Sensoren und langerer Batterielaufzeiten
werden vermehrt kontinuierliche Monitoringsysteme eingesetzt, die den Zustand der Gebaude-
hiille Uber einen ldngeren Zeitraum quantitativ beobachten. Dazu werden Sensoren in und an
der Gebaudehdille angebracht, die Daten liber Parameter wie Temperatur, Feuchte, Schwingun-
gen oder Rissbildung erfassen. Diese Daten konnen frihzeitig auf Veranderungen oder Schaden
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 Fassadenflache eines einzelnen Gebaudes oder liber mehrere Gebaude
hinweg zu beurteilen, ist eine grosse Anzahl von Sensoren notwendig, was mit entsprechend
hohen Kosten verbunden ist. Haufig werden Monitoringsysteme mit anderen Massnahmen kom-
biniert, um Momentaufnahmen vor Ort mit einer Zeitreihe von Daten zu erganzen und so bereits
aus den Veranderungen der Messwerte Rickschllsse ziehen zu konnen. (Schulz, 2006) Auch die
Norm SIA 469 (1997) erwahnt diese Massnahme im Kapitel "Kontrollmessungen” unter dem Be-

griff "Messtechnische Uberwachung ausgewahlter Kenngréssen".

Probenahme und Labortests

In einigen Fallen ist es flr eine detaillierte Analyse erforderlich, Proben von Bauteilen zu entneh-
men und im Labor zu untersuchen. Laboruntersuchungen sind vor allem dann notwendig, wenn
die genaue Qualitét 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 fiir die Untersuchung einzelner, aus-
gewahlter Elemente einer Gebaudehlille. 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 naher beschrieben.

Ultraschall und Radar

Zerstorungsfreie Prifverfahren wie Ultraschall und Radar, die bisher vor allem bei Betonbauteilen
zum Einsatz kamen, werden auch bei anderen Bauteilen der Gebadudehdiille eingesetzt, um Ma-
terialeigenschaften zu untersuchen, ohne die Gebaudehiille zu beschadigen. Auch Schaden kon-
nen mit dieser Technik erfasst werden. Ultraschallverfahren nutzen Schallwellen, um Hohlrdume,
Risse und Materialfehler zu lokalisieren. Radarverfahren basieren auf der Nutzung elektromagne-
tischer Wellen im Mikrowellen- und Kurzwellenbereich, um Bewehrungen, Leitungen und Hohl-
raume aufzusptiren. So kann beispielsweise das Absacken von Dammsystemen festgestellt wer-
den, ohne dass die Gebaudehlille demontiert werden muss. Diese sowohl qualitativen als auch
quantitativen Verfahren erfordern speziell geschulte Fachkrafte und werden meist in Kombina-
tion mit anderen Methoden angewandt. Aufgrund des hohen Zeitaufwands eignen sie sich je-

doch nur bedingt fir die grossflachige Analyse von Gebadudezustéanden. (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 Gebaudehiille vor Ort auf Schaden, Risse, Abplatzungen
oder andere Auffalligkeiten untersucht und entsprechend dokumentiert, um eine qualitative Be-
wertung des Bauteils oder der gesamten Gebaudehdille zu ermoglichen. Diese qualitative Mas-
snahme wird meist in Kombination mit quantitativen Methoden durchgefiihrt, um ein umfassen-
deres und genaueres Bild des Gebadudezustands zu erhalten. (Maier, 2012; Schulz, 2006; SIA,
1997)

Eine Unterkategorie der visuellen Inspektion, die in dieser Aufstellung nicht als eigenstandige
Methode ausgewiesen wird, jedoch in der Gebaudezustandserfassung zunehmend an Bedeu-
tung gewinnt, ist der Einsatz von Drohnen als Hilfsmittel fir die visuelle Inspektion der Gebau-
dehdlle. Mithilfe von Drohnen kénnen auch Bereiche des Gebaudes genauer betrachtet werden,
die fir Menschen nur schwer zugénglich sind. Die heute fir diese Systeme verfligbaren hochauf-
|6senden Kameras ermoglichen die Erstellung detaillierter Analysen von Bauteilen. (Maier, 2012;
Stahr, 2022) Das Thema der luftgestiitzten Zustandserfassung wird in Kapitel 2.2.4 noch detail-

lierter erdrtert.

2.1.4 Thermografische Zustandserfassung

Um die verschiedenen Priifmethoden zur Gebaudezustandserfassung umfassend zu beleuchten,
widmet sich dieses Kapitel eingehend der thermografischen Analyse von Gebauden. Eine de-
taillierte Betrachtung dieses Verfahrens ist entscheidend, um eine der zentralen Fragestellungen
dieser Forschungsarbeit zu beantworten: «Welche Elemente existierender Thermografie basier-
ter Fassadenanalysemethoden kénnen auf die, in dieser Arbeit untersuchten, luftgestitzten, ge-

ring aufgeldsten, thermischen Schragbildaufnahmen von Fassaden bertragen werden?»

Aufgrund von Uneinigkeit in der Fachliteratur hinsichtlich bestimmter Aspekte der thermografi-
schen Analyse legt dieses Kapitel besonderen Fokus auf die seit 2024 giiltige Norm SIA 180.223
(2024). Diese Norm erganzt die bestehende SIA 180 (2014) und dient als aktueller Leitfaden fur
die Durchfiihrung thermografischer Untersuchungen, indem sie allgemeine Anforderungen und
Verfahren festlegt. Durch die Berlicksichtigung dieser aktualisierten Norm sollen bestehende Un-

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

Technische Grundlagen

Thermografische Aufnahmen mit Infrarotkameras, sogenannte Thermogramme, sind ein zentra-
les Instrument in der Gebdudezustandserfassung. Sie ermdglichen die Visualisierung der Ober-
flachentemperaturen der Gebaudehiille und machen thermische Anomalien wie Warmebri-
cken, Luftundichtigkeiten und Feuchtigkeitsprobleme sichtbar. Diese Anomalien kénnen in der

Praxis auf Mangel in der Warmedammung, unerwiinschte Luftbewegungen oder eindringende
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Feuchtigkeit hinweisen und liefern somit wichtige Hinweise auf den energetischen Zustand eines
Gebaudes. (SIA, 2024)

Das Thermografie-Verfahren basiert auf der Messung der Infrarotstrahlung, die von Objekten
emittiert wird. Alle Kérper mit Oberflachentemperaturen oberhalb des absoluten Nullpunkts (-
273,15 °C) senden Infrarotstrahlung aus, deren Intensitat proportional zur Temperatur der Ober-
flache ist. Infrarotkameras detektieren diese Strahlung und wandeln sie in elektrische Signale um,
aus denen ein Bild erzeugt wird, das die Temperaturverteilung auf der Oberflache darstellt. (SIA,
2024)

Um den praktischen Nutzen der Thermografie zu veranschaulichen, zeigen im Folgenden die
Abbildungen 1 und 2 denselben Gebaudeteil, in diesem Fall eines Ofens, in unterschiedlichen
Aufnahmeverfahren. Abbildung 1 prasentiert eine herkdmmliche Echtfarbaufnahme, wéhrend
Abbildung 2 die thermische Verteilung auf der Oberflache des Gebaudeteils mittels einer ther-

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

lich, wie die Thermografie zusatzliche Informationen liefert, die mit blossem Auge nicht erkenn-
bar sind.

Abb. 1: Echtfarbaufnahme eines beheizten Ofens (HSLU, Abb. 2: Thermografische Falschfarbenaufnahme eines be-
2022) heizten Ofens (HSLU, 2022)

Fir die Beurteilung von Gebduden anhand von thermografischen Aufnahmen stehen zwei ver-
schiedene Verfahren zur Verfiigung: Zum einen die qualitative und zum anderen die quantitative
Thermografie. Beide Ansatze sind wichtige Werkzeuge in der modernen Gebaudezustandserfas-
sung und werden je nach Einsatzbereich und Anforderungen gewahlt. Wahrend die qualitative
Thermografie auf visuelle Inspektionen und den Vergleich von Warmebildern setzt, ermdglicht
die quantitative Thermografie eine exakte Ermittlung thermischer Kenngréssen. Im Folgenden

werden beide Verfahren ausfihrlicher erldutert und deren Bedeutung fiir die Praxis dargestellt.

Qualitative Thermografie

Die qualitative Thermografie konzentriert sich auf die visuelle Betrachtung und den Vergleich
von Warmebildern, um Anomalien in der Gebiudehiille zu erkennen. Sie ist besonders hilfreich,

wenn genaue Messungen durch ungiinstige Bedingungen wie wechselhaftes Wetter oder nur
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geringe Temperaturdifferenzen zwischen Innen- und Aussenraum erschwert werden. Obwohl sie
keine prazisen Temperaturwerte liefert, bietet die qualitative Thermografie dennoch wertvolle
Hinweise auf potenzielle Problemstellen, beispielsweise Warmebriicken, Luftundichtigkeiten
oder Feuchteschaden. (SIA, 2024)

Fir aussagekraftige Ergebnisse missen jedoch mehrere Faktoren berlicksichtigt werden: Schatz-
werte flr 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 Witterungseinflisse, wie
starke Sonneneinstrahlung oder Niederschlag, die Messung verfalschen. Da bei der qualitativen
Thermografie keine absoluten Temperaturmessungen angestrebt werden, gentigt es, aufféllige

Temperaturunterschiede sichtbar zu machen und diese als erste Diagnosegrundlage zu nutzen.
(SIA, 2024)

Quantitative Thermografie

Die quantitative Thermografie ermoglicht eine prazise Bewertung thermischer Eigenschaften
von Gebauden. Anders als die qualitative Methode, die sich auf aufféllige Temperaturunter-
schiede konzentriert, kdnnen hier exakte Temperaturwerte und -differenzen bestimmt werden.
Dies zeigt den Schweregrad bestimmter Mangel wie Warmeverluste oder Luftundichtigkeiten
genauer auf und ist besonders relevant fur eine fundierte energetische Bewertung sowie die

Planung gezielter Sanierungsmassnahmen.

Allerdings unterliegt auch die quantitative Thermografie ahnlichen Einschrankungen wie die qua-
litative Methode. Die Qualitat der Messergebnisse hangt stark vom Fachwissen und der Erfah-
rung der Personen ab, die die Messungen durchfiihren und auswerten. Die bereits bei der qua-
litativen Thermografie genannten Umweltfaktoren sollten hier nicht nur geschétzt, sondern durch
zusatzliche Messungen und Tests moglichst genau ermittelt werden, um verldssliche Resultate zu
erhalten. Daflr sind entsprechend angepasste Messaufbauten und Auswertungsmethoden né-
tig. Bei sorgfaltiger Durchfiihrung liefert die quantitative Thermografie entscheidende Informa-

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

Einschrénkungen und ergdnzende Verfahren

Unabhangig von der gewahlten thermografischen Methode missen weitere Einschrankungen
beachtet werden, die alle Verfahren gleichermassen betreffen. Bei jeder festgestellten Anomalie
ist zu untersuchen, ob sie durch Schaden an der Gebaudehdille oder durch temporare Stérungen
wie geodffnete Fenster oder lokale Warmequellen hervorgerufen wurde. Fir eine verlassliche
Messung ist es erforderlich, umfassende Informationen Uber das Gebaude selbst zu sammeln.
Dazu zéhlen das Baujahr, die Bauweise, die verwendeten Oberflachenmaterialien, 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

Master-Thesis | MSc FHNW VDC | msc-vdc.habg@fhnw.ch | www.thnw.ch/msc-vdc 15



Samuel Ackermann

Temperaturverteilung beeinflussen kann. Dariiber hinaus miissen wetterspezifische Parameter

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

Die SIA-Norm 180.223 (2024) betont, dass aufgrund der Vielzahl an Einflussgréssen thermogra-
fische Aufnahmen haufig durch weitere Verfahren erganzt und validiert werden missen. Zu die-
sen erganzenden Verfahren gehdren unter anderem das Differenzdruckverfahren (Blower-Door-
Test) zur Aufspiirung von Luftundichtigkeiten sowie Feuchte- und Feuchtigkeitsmessungen, um

Feuchtigkeitsprobleme genauer zu quantifizieren. (SIA, 2024)

In der Praxis tragen diese zusatzlichen Untersuchungen dazu bei eine umfassendere Diagnose
des Gebaudezustandes zu erméglichen. Durch die Kombination verschiedener diagnostischer
Methoden konnen zuverldssigere Aussagen Uber den energetischen Zustand und potenzielle
Mangel getroffen werden. Dies ist fir 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 Gebaudezustandser-
fassung. Sie bieten sowohl qualitative als auch quantitative Méglichkeiten, um thermische Ano-
malien zu erkennen und zu bewerten. Trotz ihrer Leistungsfahigkeit missen Anwender die me-
thodischen Einschréankungen beachten und ergénzende Verfahren einsetzen, um genaue und
verlassliche Ergebnisse zu erzielen. Die Beachtung aktueller Normen wie der SIA 180.223 (2024)
stellt sicher, dass thermografische Untersuchungen nach einheitlichen Standards durchgefihrt

werden, was in der Praxis zu besseren Diagnosen und effektiveren Sanierungsstrategien flhrt.
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2.2 Stand der Forschung

In einem nachsten Schritt wurde eine strukturierte Datenbankrecherche durchgefiihrt, um den
aktuellen Stand der Forschung im Bereich der luftgestitzten thermischen Schragbildaufnahmen
zu erfassen und auszuwerten. Ziel war es, einen Uberblick iiber bestehende sowie in Entwicklung
befindliche Ansatze und Technologien zu erhalten. Dabei wurden sowohl nationale als auch in-
ternationale Quellen ohne geografische Einschrankung berticksichtigt.

2.2.1 Vorgehen

Die durchgefiihrte Datenbanksuche erfolgte nach der Methode der , Systematischen Literatur-
recherche” nach Heil (2021), um eine Verzerrung durch selektive Literaturauswahl zu minimieren.

Diese Methode gliedert sich in sieben Schritte, die hier zusammengefasst erlautert werden:

Forschungsfrage und Rechercheziel
Klare Formulierung der Forschungsfrage sowie Definition der Rechercheprinzipien und Be-
nennung der Ziele der Recherche.

Ein- und Ausschlusskriterien
Festlegen der Kriterien, die bestimmen, welche Publikationen in die Auswertung einbezogen
und welche ausgeschlossen werden.

Datenbanken
Auswahl geeigneter Datenbanken und Suchmaschinen fir die Recherche.

Suchkomponenten

Definieren der Suchbegriffe sowie méglicher Synonyme und alternativer Schreibweisen. Erste
Testsuche mit diesen Suchkomponenten, um deren Effektivitat zu Uberpriifen und gegebe-
nenfalls Synonyme zu erganzen.

Suchstrings
Entwicklung der konkreten Suchstrings als Kombination der Suchkomponenten, einschliess-
lich datenbankspezifischer Operatoren.

Durchfiihrung der Recherche
Umsetzung der Datenbankabfragen mit den definierten Suchstrings und gegebenenfalls An-
passung der verwendeten Suchstrings.

Dokumentation
Dokumentation und Export der Ergebnisse der Datenbankabfragen fir die weitere Auswer-
tung.

Tabelle 2: Vorgehen bei der systematischen Literaturrecherche (eigene Darstellung in Anlehnung an (Heil, 2021))
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Im Anschluss an die Recherche wurden die Ergebnisse aufbereitet und bewertet. Diese Analyse,
Bewertung und Sortierung orientierte sich an der PRISMA-Methode (Preferred Reporting Items
for Systematic Reviews and Meta-Analyses) nach Moher et al. (2010). Dazu wurden die Ergeb-
nisse zunachst auf Dubletten gepriift und bereinigt. Danach erfolgte ein mehrstufiges Verfahren,
in dem der Datenpool auf seine Eignung hin tberprift und sortiert wurde, sodass letztlich nur
eine Auswahl an Quellen fir die vertiefte Auswertung zur Verfigung stand. (Kéhler, 2020)

2.2.2 Datenerhebung

In diesem Abschnitt wird der praktische Prozess der Recherche dokumentiert, bei dem die oben
beschriebene Methode der systematischen Literaturrecherche konkret angewendet wurde. Da-
bei werden die einzelnen Arbeitsschritte von der Forschungsfrage bis zur Dokumentation im De-

- Festlegen Entwickeln
Datenbanken . Suchkom- ‘ der ’ mgﬁf{;},n
| ponenten Suchstrings

Abb. 3: Durchfiihrung der Recherche (eigene Darstellung)

tail erlautert.

Schritt 1 — Forschungsfrage und Rechercheziel

Die Forschungsfrage leitet sich aus der in Kapitel 1.3 beschriebenen Hauptfragestellung dieser
Masterarbeit ab. Das Forschungsziel wurde im Proposal als wissenschaftlicher Dreisatz formuliert:

«Ich untersuche die Anwendbarkeit und Aussagekraft von luftgestitzten, gering aufgelosten
thermischen Schragbildaufnahmen von Fassaden in der Gebaudezustandsermittlung. Mein Ziel
ist es, herauszufinden, wo die Potenziale und Grenzen ihres Einsatzes liegen, um konkrete Um-
setzungsmaglichkeiten aufzuzeigens.

Schritt 2 — Fin- und Ausschlusskriterien

Um aktuelle Entwicklungen im Bereich der luftgestiitzten thermografischen Gebaudezustandser-
fassung gerzielt zu identifizieren, wurde die Recherche bewusst auf diesen spezifischen Anwen-
dungsbereich fokussiert. Themengebiete, die zwar im Zusammenhang mit der Gebaudezustand-
serfassung und Thermografie stehen, jedoch nicht unmittelbar fur die Fragestellung dieser Mas-
terarbeit relevant sind, wurden ausgeschlossen. Dadurch erhohte sich die Aussagekraft der Er-
gebnisse fir die vorliegende Arbeit.

Die Datenbankrecherche konzentrierte sich daher auf luftgestitzte Thermografieaufnahmen, das
heisst Aufnahmen, die mithilfe von unbemannten Luftfahrzeugen (Drohnen) oder Flugzeugen
erstellt werden. Um das breite Feld der Gebaudezustandserfassung weiter einzugrenzen, lag der
Fokus auf der thermografischen Energie- und Warmeverlustanalyse von Gebauden. Die Einbe-
ziehung von Schragaufnahmen war hierbei unerlasslich, um spezifische Ergebnisse zu Fassaden-
aufnahmen zu erhalten.
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Um die Qualitdt und Aktualitdt der Quellen sicherzustellen, wurde die Suche auf wissenschaftli-
che Forschungsartikel und Ubersichtsartikel beschrénkt, die innerhalb der letzten zehn Jahre ver-
offentlicht wurden. Publikationen in englischer oder deutscher Sprache wurden berlicksichtigt,

um eine maglichst breite Datenbasis zu erhalten.

Auf eine explizite Einschréankung hinsichtlich der ,,geringen Auflésung 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 Bodenauflosung nicht eindeutig definiert ist. Dies flhrte sowohl zu
einer Abnahme der Qualitat als auch der Anzahl der Suchergebnisse, weshalb bewusst auf die

genannte Einschréankung verzichtet wurde.

Allerdings weisen thermografische Systeme aufgrund ihrer Funktionsweise generell eine niedri-
gere Aufldsung auf als andere bildgebende Verfahren. Zusatzlich vergrossert sich bei luftgestiitz-
tem Einsatz die Distanz zum Objekt, was den Effekt weiter verstarkt. Daher wurde diese als ,wei-
che” Einschrankung in der Datenauswertung und weiteren Verwendung der Ergebnisse entspre-
chend berlicksichtigt. Dariiber hinaus wurde das Thema der niedrigen Auflésung in Expert/in-
nen-Gesprachen ausflhrlich diskutiert, um mogliche Auswirkungen und Lésungsansatze genauer

zu untersuchen.

Schritt 3 — Datenbanken

Fir die Literaturrecherche wurde die Datenbank ScienceDirect® genutzt, ein Angebot des Else-
vier-Verlags mit Zugang zu einer umfangreichen Sammlung wissenschaftlicher Zeitschriften, Bi-
cher und Referenzwerke. ScienceDirect® deckt vielfaltige Fachgebiete ab, darunter Ingenieur-
wesen, Naturwissenschaften und Technologie, und enthalt 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 Gebaudezustand- Fassaden Luftgestiitzte Auf-
serfassung nahmen
thermography building facade airborne
thermal building diagnostic facade aerial
infrared energy diagnostic oblique drone
diagnostic aircraft
heat loss airplane

Tabelle 3: Suchkomponenten (eigene Darstellung)
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Schritt 5 — Entwickeln der Suchstrings

Basierend auf den definierten Suchkomponenten wurden folgende Suchstrings in englischer
Sprache gebildet, wobei datenbankspezifische Operatoren zum Einsatz kamen:

(thermography OR thermal OR infrared) AND oblique AND building AND “heat loss” AND
(airborne OR aerial)

(thermography OR thermal OR infrared) AND oblique AND building AND “heat loss” AND
(drone OR aircraft OR airplane)

(thermography OR thermal OR infrared) AND (facade OR fagade) AND “heat loss” AND (air-
borne OR aerial)

(thermography OR thermal OR infrared) AND (facade OR fagade) AND “heat loss” AND (drone
OR aircraft OR airplane)

(thermography OR thermal OR infrared) AND building AND (“energy diagnostic” OR “building
diagnostic”) AND (drone OR aircraft OR airplane)

(thermography OR thermal OR infrared) AND oblique AND (“energy diagnostic” OR “building
diagnostic”)

(thermography OR thermal OR infrared) AND oblique AND building AND diagnostic AND
(drone OR aircraft OR airplane)

(thermography OR thermal OR infrared) AND “building diagnostic” AND (drone OR aircraft
OR airplane)

Tabelle 4: Suchstrings (eigene Darstellung)

Schritt 6 - Durchfuhrung der Recherche

Basierend auf den zuvor festgelegten Suchstrings wurde die eigentliche Datenbanksuche durch-
gefiihrt. Dabei wurden die in Schritt 2 definierten Ein- und Ausschlusskriterien beztiglich der Ak-
tualitat der Daten sowie der Artikelart als Filter implementiert.

Schritt 7 — Dokumentation

Alle Ergebnisse der Datenbanksuche wurden anschliessend exportiert und fur die weitere Aus-
wertung in Tabellenform dargestellt. Dabei wurden samtliche von ScienceDirect® bereitgestell-
ten Informationen Gibernommen, um eine fundierte Datenauswertung zu ermaoglichen. Die Er-
gebnisse dieser Datenbanksuche sind in Kapitel 2.2.4 sowie in ausfiihrlicher Form im Anhang A
dokumentiert.
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2.2.3 Datenauswertung

Nach Abschluss der Datenbanksuche wurden die identifizierten Dokumente naher untersucht
und in einem mehrstufigen Prozess analysiert und bewertet. Wie in Kapitel 2.3 bereits erlautert,
kam die PRISMA-Methode nach (Moher et al., 2010) zum Einsatz. Zunachst erfolgte eine Priifung
auf Dubletten sowie eine Bereinigung der Trefferliste. Anschliessend wurde in einem mehrstufi-
gen Verfahren ermittelt, inwieweit die Quellen fur eine vertiefte Analyse geeignet waren.

Im Rahmen der Datenbankrecherche wurden insgesamt 663 Dokumente identifiziert und im An-
schluss naher untersucht. Nach dem Ausschluss von 235 Dubletten verblieben 428 Eintrage, die
in einer Tabelle (siehe ) zusammengefasst wurden. Diese Eintrage wurden anhand der in Schritt
4 definierten Suchkomponenten automatisch durchsucht, wobei nicht nur Titel und Schlagworter,
sondern auch Abstracts einbezogen wurden. Da 353 Eintrage nicht mindestens drei der vier
Suchkomponenten enthielten, schieden sie aus. Die verbleibenden 75 Eintrage wurden an-
schliessend inhaltlich geprift und in vier Kategorien eingeordnet Aus dieser Bewertung ergaben
sich 13 Datensatze, die aufgrund ihres Inhaltes als exzellent oder sehr gut geeignet eingestuft
wurden, um die Forschungsfragen dieser Masterarbeit zu beantworten. Der durchgefiihrte Pro-
zess kann der nachfolgenden Abbildung 5 entnommen werden.

Identifiziereren

Priifung

Ausgewahlt

13 fiir die Recherche relevante Dokumente

A 4

Dokumentiert

Abb. 4: Darstellung und Ergebnisse der Datenbanksuche (eigene Darstellung)
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Eine detaillierte Untersuchung dieser 13 Datensatze (sieche Anhang A und Tabelle 4) zeigt, dass
alle relevanten Dokumente Gebaudeaufnahmen behandeln. Keines davon thematisiert jedoch
explizit Schragaufnahmen (oblique) oder Aufnahmen aus Flugzeugen (airborne, aerial, aircraft,
airplane). Die meisten Datensatze befassen sich mit Warmeverlusten (heat loss), wahrend sechs
Studien ausdrucklich Drohnenaufnahmen (drone) oder Thermografieaufnahmen (thermography,
thermal infrared) beschreiben.

Autoren / Jahr
(Rakha & Gorodetsky, 2018)

(Shariq & Hughes, 2020)
(Bayomi et al., 2021)
(Hou et al., 2021)

(Puliti et al., 2021)
(Dabetwar et al., 2022)
(Rakha et al., 2022)
(Dabetwar et al., 2023)
(Motayyeb et al., 2023)
(Mahmoodzadeh et al., 2023)
(Mayer et al., 2023)
(Zhang et al., 2023)

(Waqas & Araji, 2024)

Tabelle 5: Thematische Inhalte der Literatur (eigene Darstellung)

Neben dieser inhaltlichen Untersuchung fand eine zusatzliche Priifung der Metadaten statt. Da
die Recherche ausschliesslich in der grossen wissenschaftlichen Datenbank ScienceDirect®
durchgefiihrt und auf die Publikationstypen Forschungsartikel sowie Ubersichtsartikel beschrankt
wurde, ist von einer grundsatzlich hohen wissenschaftlichen Qualitat der ermittelten Ergebnisse

auszugehen.

Thermography;
thermal infrared

oblique

facade;

fagade
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Ein Blick auf die zeitliche Verteilung der ausgewahlten Publikationen (siehe Abb. 5) verdeutlicht,
dass acht der dreizehn Datensatze nach 2022 veroffentlicht wurden. Dies unterstreicht zum einen
die hohe Aktualitat der Forschungsfrage und zum anderen die Aktualitat der ausgewahlten Stu-
dien. Auch die Autorenschaft der Publikationen ist breit gestreut: Nur zwei Hauptautor/innen
(Dabetwar Shweta und Rakha Tarek) traten in jeweils zwei Artikeln auf. Diese breite Streuung
spricht fiir eine grosse Vielfalt an Erkenntnissen spricht und die Aussagekraft der Ergebnisse wei-
ter stiitzt.

Anzahl

1)
&
™
o~
N
L)
o
o

24;
17,22; 2

2018 2020 2021 2022 2023 2024

Erscheinungsjahr

Abb. 5: zeitliche Analyse der Publikation (eigene Darstellung)

Die Mehrheit der Publikationen erschien in den Zeitschriften Automation in Construction (vier
Publikationen) und Energy and Buildings (drei Publikationen). Der Impact Factor (IF), welcher die
durchschnittliche Anzahl von Zitationen pro Artikel innerhalb der letzten zwei Jahre widerspie-
gelt, liegt fir Automation in Construction bei 10,3 und fiir Energy and Buildings bei 6,7. (Clari-
vate, 2024; Elsevier, 2024a, 2024b) Diese Werte weisen auf den anerkannten Status der beiden

Fachzeitschriften hin und sprechen fiir die Qualitat der verwendeten Daten.

Insgesamt zeigt die Prifung der Metadaten, dass eine solide und aktuelle Basis an qualitatsge-
priften Forschungsergebnissen vorliegt. Im Anschluss an diese Auswertung wurden die 13 als
exzellent oder sehr gut geeigneten Datensatze vertieft untersucht. Sie dienten sowohl als Grund-
lage fir die hier ausgearbeiteten Anwendungskonzepte als auch als Ausgangspunkt fir weiter-
fihrende Recherchen nach dem Schneeballprinzip.

In folgenden Kapitel 2.2.4 werden schliesslich ausgewahlte Publikationen vorgestellt, die auf-
grund der zuvor geschilderten Analyse als besonders relevant fiir diese Masterarbeit gelten. Ne-
ben den Arbeiten aus der systematischen Literaturrecherche sind dort auch Studien enthalten,
die entweder Uber die Schneeballsuche oder durch direkte Kontakte des Autors ermittelt wur-
den. Diese Auswahl von Publikationen bildet einen wichtigen Bestandteil fur die Entwicklung der
Anwendungskonzepte in Kapitel 5. Dartiber hinaus werden in Kapitel 2.3 die kombinierten Er-
gebnisse beider Literaturrecherchen zusammengefasst, um einen umfassenden Uberblick zu ge-
wabhrleisten.
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2.2.4 Relevante Publikationen

Im Folgenden werden fiinf ausgewahlte Publikationen vorgestellt, die fir die Beantwortung der
Forschungsfragen dieser Masterarbeit als besonders relevant eingestuft wurden. Die ersten drei
Arbeiten von Bleisch, Rudisser et al. sowie Papineau und Rivers wurden dem Autor entweder
direkt zur Verfligung gestellt oder aufgrund einer Schneeballrecherche in die Auswahl aufge-
nommen. Die beiden weiteren Publikationen von Mayer et al. und Wagas und Araji stammen
hingegen aus der systematischen Literaturrecherche. Alle diese Studien bieten interessante An-
satze und Konzepte zum Umgang mit thermischen Luftaufnahmen. Weitere wichtige Quellen
sind im Anhang A aufgefiihrt, wo sie in Bezug auf ihre Bedeutung fir diese Arbeit eingeordnet

werden.

Auswahl 1: Warmedurchblick mit dem ThermoPlaner3D — (Bleisch, 2023)

Der von Prof. Dr. Susanne Bleisch im Jahr 2023 im «Bulletin Electrosuisse» veroffentlichte Artikel
thematisiert das von Innosuisse geférderte 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 Gebaudedachern und -fassaden, um prazise Informationen

Uber deren energetischen Zustand zu gewinnen.

Zur Erstellung der Thermalaufnahmen werden Vermessungsflugzeuge eingesetzt, die wahrend
der Heizperiode und moglichst nachts die Oberflachen der Dacher und Fassaden erfassen. So
lassen sich Umwelteinflisse wie Sonneneinstrahlung minimieren und mdglichst exakte Mess-
werte erzielen. Die gewonnenen Daten dienen zur prézisen Analyse der Warmeabstrahlung, was
das Aufspiiren von energetischen Schwachstellen in der Gebdudehille ermdglicht. Diese Er-
kenntnisse sind sowohl fir Gebaudeeigentiimer/innen als auch fiir Energieversorgungsunterneh-
men von grossem Interesse. Erstere kdnnen gezielt Sanierungsmassnahmen einleiten, wahrend
Energieversorgungsunternehmen die Warmeversorgung in ihrem Versorgungsgebiet besser pri-
orisieren und beispielsweise Fernwarmenetze oder Warme-Contracting-Angebote optimieren

kéonnen.

Ein wesentlicher Aspekt des Projekts ist die Berticksichtigung lokaler Mikroklimate, welche die
erfasste Temperatur beeinflussen. Damit lassen sich unterschiedliche Stadtgebiete, die aufgrund
von Vegetation, Strassenkreuzungen oder anderen Faktoren abweichende Temperaturverhalt-
nisse aufweisen, genauer vergleichen. Zudem ist eine interaktive Plattform geplant, die Eigenti-
mer/innen den Zugang zu thermalen Analysen ihrer Gebaude ermdglicht. Dies soll die Daten fur

eine breite Nutzerschaft zuganglich machen.

Die im Rahmen dieses Projekts erarbeiteten Grundlagen sowie der im Artikel dargelegte Aus-
blick auf mégliche Weiterentwicklungen liefern wertvolle Ansatze fir diese Masterarbeit. Meh-
rere der aufgezeigten Prozesse und Konzepte sind flr 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 Gberfiuhren.
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Auswahl 2: Spatially Resolved Analysis of Urban Thermal Environments Based on a Three-Dimen-

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

Die von Rudisser, Weiss und Unger im Jahr 2021 in der Fachzeitschrift «Sensors» vorgestellte
Studie beschreibt einen neuartigen Ansatz zur hochaufgelosten Erfassung thermischer Bedin-
gungen in Stadten. Zwar steht hier die Bewertung sommerlicher Hitze im Vordergrund, doch
lassen sich die Ergebnisse und Methoden auch auf winterliche Fragestellungen Ubertragen, wie

sie in dieser Masterarbeit betrachtet werden.

Kern des Verfahrens ist die Kombination von Messungen aus Drohnenfligen und Bodenmessun-
gen mit einem dreidimensionalen Stadtmodell. Die Drohnen sind mit multispektralen und ther-
mografischen Kameras ausgestattet, um Strahlung in verschiedenen Wellenlangenbereichen
prazise zu erfassen. Erganzend dazu werden am Boden diverse Umgebungsparameter wie Tem-
peratur und Feuchtigkeit gemessen, damit die anschliessenden Auswertungen moglichst genau

an die realen Verhaltnisse angepasst werden konnen.

Ein wesentlicher Teil der Studie beschreibt, wie die erfassten Messwerte bereinigt und auf das
dreidimensionale Stadtmodell libertragen werden. Dabei entstehen aus der Verknilipfung von
realen Messdaten und Modelldarstellungen Texturen, welche die Warmeabstrahlung und Refle-
xion unterschiedlicher Oberflachen der Gebaude und Strassen wiedergeben. Dieser Prozess er-
fordert sorgfaltige Korrekturen, um etwa Materialeigenschaften, Vegetation und lokale Wet-

tereinflisse korrekt abzubilden.

Fir diese Masterarbeit sind mehrere Elemente der publizierten Methode besonders aufschluss-
reich. Einerseits zeigt die Studie, wie thermografische Daten umfassend korrigiert und mit wei-
teren Messgrossen verknlpft werden kénnen. Andererseits veranschaulicht sie, wie mittels mul-
tispektraler Informationen diverse Oberflachen, zum Beispiel Vegetation oder Fassaden, eindeu-
tig identifiziert und anschliessend in das Stadtmodell integriert werden. Hinzu kommt die Me-
thode zur prazisen Projektion der Messwerte auf die geometrische Struktur des Stadtmodells,
was eine anschauliche und gleichzeitig fundierte Analyse thermischer Zustdnde in Strassenziigen

und an Gebaudeflachen erlaubt.

Auch wenn die Forschung von Ridisser et al. vorrangig auf sommerliche Warmeverhéltnisse aus-
gerichtet ist, liefern die vorgestellten Verfahren interessante Anhaltspunkte fir die winterliche
Betrachtung der Gebaudehdille. Die Ergebnisse belegen, wie grossraumige und gleichzeitig de-
taillierte Warmeanalysen durchgefiihrt werden kénnen, indem Drohnenbefliegung, multispekt-
rale Sensorik und ein dreidimensionales Stadtmodell verkniipft werden. Somit gibt die Studie
wertvolle Hinweise darauf, wie Thermaldaten sorgféltig aufbereitet und in konkreten Planungs-
kontexten fir unterschiedlichste bauliche und energetische Entscheide eingesetzt werden kon-

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 Uber eine umfangreiche Feldstudie, in der zufallig ausgewahlte Haushalte unter-
schiedlich aufbereitete Informationen zu ihrem Energieverbrauch erhielten. Eine Gruppe bekam
herkémmliche Energieberichte mit Verbrauchsvergleichen, wahrend die andere Gruppe zusatz-
lich Thermal-Aufnahmen ihres Gebaudes zur Visualisierung von Warmeverlusten erhielt. Das
MyHeat-Projekt aus Kanada diente dabei als Vorreiter fur die grossflachige Erfassung und Ana-

lyse dieser Warmeverluste.

Die Ergebnisse zeigten, dass Haushalte mit Thermal-Aufnahmen ihren Energieverbrauch deutlich
starker reduzierten als jene, die nur traditionelle Berichte erhielten. Sie waren zudem eher bereit,
in energieeffiziente Massnahmen und Gerate zu investieren. Besonders ineffiziente Haushalte
erreichten die grossten Einsparungen, was die Bedeutung einer gezielten Ansprache unter-
streicht. Von besonderem Interesse sind die psychologischen Aspekte, die durch die bildhafte
Darstellung von Warmeverlusten eine stark motivierende Wirkung entfachen. Papineau und Ri-
vers verweisen darauf, dass eine anschauliche Visualisierung und eine personalisierte Kommuni-
kation tiefere Verhaltensdnderungen bewirken kénnen als rein textbasierte Informationen. Die
Studie liefert somit wertvolle Hinweise darauf, wie Thermal-Aufnahmen verknipft mit konkreten
Handlungsempfehlungen dazu beitragen kénnen, den Energieverbrauch in Gebauden signifi-

kant zu senken.

Diese Ergebnisse sind fiir die Masterarbeit in mehrfacher Hinsicht relevant. Erstens veranschau-
lichen sie, wie bildliche Darstellungen in Kombination mit personalisierten Einsparpotenzialen
die Wirksamkeit von Energieeffizienzprogrammen deutlich steigern kénnen. 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 fir eine
grossflachige und kostengiinstige Erfassung von Energieverlusten, was direkt an die Zielsetzung
einer umfassenden Geb&udezustandserfassung ankniipft. Insgesamt verdeutlicht die Arbeit,
dass Thermal-Aufnahmen ein wirkungsvolles Instrument sein kénnen, um Energieeinsparungen
in einem grosseren 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 — (Maver 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" veroffent-
licht. Darin wurde der Einsatz von Drohnen und tiefen neuronalen Netzwerken zur automatisier-

ten Erkennung von Warmebriicken auf Gebdudedachern untersucht.

Die Autor/innen fokussierten sich auf die Erkennung von Warmebriicken anhand thermografi-
scher Aufnahmen, die von Drohnen aufgenommen wurden. Diese Aufnahmen kombinierten
sichtbare (RGB), thermische und Héheninformationen. Basierend auf diesem Datensatz wurden
verschiedene Methoden des maschinellen Lernens verglichen, um Warmebrlcken in den ent-

sprechenden Bildern zu erkennen.

Das Paper betonte die Vorteile der Drohnentechnologie fiir die flachendeckende Gebaudebe-
wertung, insbesondere in stadtischen Gebieten, wo herkémmliche bodengestiitzte Thermogra-
fiemethoden aufgrund von Zugangs- und Perspektivproblemen eingeschrankt sind. Die Autor/in-
nen hoben hervor, dass die Integration von Hoheninformationen als dritte Dimension in die Bild-
analyse entscheidend war, um genaue Ergebnisse zu erzielen und Fehlinterpretationen wie

falschlicherweise erkannte Warmebrlcken zu vermeiden.

Die Studie demonstrierte das Potenzial tiefer neuronaler Netzwerke zur Verbesserung der Ener-
gieeffizienz und nachhaltigen Sanierung von Gebauden. Die entwickelte Methode ermdglichte
eine prazise und effiziente Identifikation von Warmebriicken auf grossflachiger Ebene. Dieser
maschinelle Ansatz kdnnte auch fir die vorliegende Masterarbeit von entscheidender Bedeu-

tung sein.

Auswahl 5: Machine learning-aided thermography for autonomous heat loss detection in build-
ings — (Waqgas & Araji, 2024)

Das Paper "Machine learning-aided thermography for autonomous heat loss detection in buil-
dings", das von Wagas und Araji (2024) im renommierten Journal Energy Conversion and Ma-
nagement verdffentlicht wurde, untersucht die Anwendung von Thermografieaufnahmen in
Kombination mit maschinellem Lernen, um Warmeverluste an Gebaudehillen 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 abhangig 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 Warmeflusses.

Die Studie adressiert auch die Herausforderungen, die durch Umweltbedingungen und die Kom-
plexitat 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 Uberblick tiber traditionelle und innovative Methoden
der Gebdudezustandserfassung, wobei der Schwerpunkt auf der Fassadenanalyse liegt. Durch
die Betrachtung sowohl thermografischer als auch nicht-thermografischer Verfahren wurden re-
levante Informationen ermittelt, um den Gebaudezustand prézise 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 Gebdudeenergieausweis der Kan-
tone (GEAK) im Fokus. Dabei wurde festgestellt, dass die thermische Analyse der Fassade nicht
isoliert betrachtet wird, sondern im Gesamtkontext der Gebaudeuntersuchung definiert und be-
schrieben ist. Mit der Veroffentlichung der Norm SIA 180.223 im Jahr 2024, die sich speziell auf
die Feststellung von Unregelmassigkeiten bezliglich Warme, Luft und Feuchtigkeit in Gebauden
mittels Infrarotverfahren konzentriert, gewinnt das Thema der Infrarot-Thermografie in verschie-

denen Gebaudetypen an besonderer Aktualitat.

Im Anschluss daran wurde der GEAK als etabliertes Instrument zur energetischen Bewertung von
Gebauden naher beleuchtet. Es zeigte sich jedoch, dass die flr eine umfassende thermografi-
sche Fassadenanalyse notwendigen Untersuchungen nicht Bestandteil des standardisierten
GEAK-Prozesses sind und lediglich in spezifischen Féllen erganzend durchgefiihrt werden kon-
nen. Aufgrund ihrer Ausrichtung auf Einzelgebaude und des hohen personellen Aufwands eig-
nen sich die beschriebenen Methoden und Systeme nicht fur grossflachige Untersuchungen von

umfangreichen Gebaudebesténden.

Darauf aufbauend wurden verschiedene Priifmethoden analysiert, um ein breites Spektrum an
quantitativen und qualitativen Verfahren abzudecken. Hierzu zéhlen die Analyse bestehender
Plane und Unterlagen, Befragungen von Nutzern und Betreibern, das Differenzdruckverfahren
(Blower-Door-Test), endoskopische Untersuchungen, Feuchtemessungen, Monitoringsysteme,
Probenahmen mit Labortests sowie Ultraschall- und Radarverfahren. Ergénzt 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 Gebéaudehille ermdglichen, sind sie aufgrund ihres hohen Zeit- und Perso-

nalaufwands fiir grossflachige Anwendungen weniger geeignet.

Ein besonderer Fokus lag auf der thermografischen Zustandserfassung von Gebauden. Die ther-
mografische Analyse ermdglicht es, Oberflachentemperaturen sichtbar zu machen und thermi-
sche Anomalien wie Warmebriicken oder Feuchtigkeitsprobleme zu identifizieren. Dabei wurde
zwischen qualitativer und quantitativer Thermografie unterschieden. Die qualitative Thermogra-
fie dient der visuellen Identifikation von Problemstellen, wéhrend die quantitative Thermografie
genaue Messwerte liefert. Es wurde hervorgehoben, dass die Berlicksichtigung von Umgebungs-
faktoren sowie die Ergdnzung durch weitere Verfahren unerlasslich 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 luftgestitzter thermischer Schragbildaufnahmen
zu ermitteln, wurde eine systematische Literaturrecherche nach der Methode von Heil durchge-
fihrt. Die Recherche konzentrierte sich auf wissenschaftliche Publikationen der letzten zehn
Jahre, die sich mit der thermografischen Energie- und Warmeverlustanalyse von Gebauden unter
Verwendung von luftgestiitzten Aufnahmen befassen. Dabei zeigte sich, dass in diesem speziel-
len Bereich eine Forschungsliicke besteht und nur wenige Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler sich damit intensiv beschéftigen (siehe Ridisser et al., 2021; Bleisch, 2023).

Trotz dieser Liicke adressieren mehrere Studien die technischen Aspekte der in dieser Arbeit
gestellten Forschungsfragen durch innovative Losungsansatze. So betonen verschiedene Arbei-
ten die Notwendigkeit praziser Korrekturmechanismen, die das Mikroklima berlicksichtigen, um
die Genauigkeit thermischer Analysen zu erhohen. Der Einsatz von tiefen neuronalen Netzen und
maschinellem Lernen wird als vielversprechender Ansatz hervorgehoben, um die Effizienz und
Prazision der Gebaudebewertung zu steigern und den Bedarf an manueller Datenanalyse zu re-

duzieren.

Weiterhin wurde deutlich, dass die Visualisierung von Warmeverlusten in Kombination mit per-
sonalisierten Energiesparhinweisen eine effektive Methode darstellt, um Investitionen in Ener-
gieeffizienzmassnahmen zu fordern. Dies unterstreicht die Bedeutung der Kommunikation und
der visuellen Aufbereitung von Daten. Projekte wie der ThermoPlaner3D nutzen thermische Luft-
aufnahmen, um detaillierte energetische Gebaudedaten bereitzustellen, die wiederum fur fun-

dierte Investitionsentscheidungen genutzt werden kdnnen.

Abschliessend bilden die gewonnenen Erkenntnisse eine solide Grundlage fir die weitere Un-
tersuchung der praktischen Anwendbarkeit und Effektivitdt luftgestltzter thermischer
Schragbildaufnahmen von Fassaden. Sie dienen zudem als Wissensbasis furr die bevorstehenden
Expert/innen-Gesprachen, in denen die identifizierten Potenziale und Herausforderungen dieser
Technologie evaluiert und die spezifischen Bediirfnisse der Nutzerinnen und Nutzer adressiert

werden sollen.
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3 Expert/innen-Gesprache

Erganzend zur Literaturrecherche wurden Expert/innen-Gesprache mit Fachleuten aus den Be-
reichen Thermografie und Gebaudezustandsermittlung durchgefiihrt. Die Gesprache haben
mehrere Ziele: Zum einen sollten praktische Erfahrungen und aktuelle Herausforderungen in kon-
ventionellen sowie innovativen Verfahren der Gebaudezustandsbewertung erfasst werden, ins-
besondere im Hinblick auf die darin enthaltene energetische Zustandsermittlung von Fassaden.
Zum anderen galt es, ein vertieftes Verstandnis fur die Auswertung thermischer Schragbildauf-

nahmen und deren weitere Verwendung zu erlangen.

Die Expert/innen lieferten Einblicke in praktische Mdglichkeiten und Herausforderungen dieser
Prozesse, was insbesondere flr 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 luftgestiitzten, gering aufgelosten thermischen Fassaden-Schragbildaufnah-

men Ubertragen werden kénnen.

Darliber hinaus wurde untersucht, wie die Expert/innen gegenwartig Erkenntnisse aus der Ana-
lyse von Thermalaufnahmen bei der Gebaudezustandsbewertung einsetzen, welche bestehen-
den Prozesse sich daraus ergeben und welche Anforderungen diese Nutzungen an thermografi-
sche Daten stellen. Diese Uberlegungen sind sowohl fiir die Beantwortung der ersten als auch

der dritten Teilfrage dieser Masterarbeit von entscheidender Bedeutung.

Ein besonderes Augenmerk lag zudem auf der Diskussion der niedrigen Auflosung luftgestiitzter
Aufnahmen, die sich aufgrund aktueller technischer Beschrankungen in der Kameratechnik sowie
der Flughdhe ergibt. Weiter wurde erértert, inwiefern Schréagbildaufnahmen die grossflachige
Ermittlung des Fassadenzustands beeinflussen kdnnen. Zur Veranschaulichung kamen reale Ther-
malaufnahmen zum Einsatz, wodurch mdgliche Auswirkungen und Lésungsansatze im Rahmen

der Gesprache eingehend beleuchtet werden konnten.

Der methodische Aufbau der Expert/innen-Gespréache umfasste die Festlegung geeigneter Ge-
sprachsmethoden, die Auswahl passender Gesprachspartner/innen sowie die Vorbereitung der
eigentlichen Gespréche. Dazu zahlten das Festlegen eines Rahmens fiir die Informationsanfor-
derungen der Anspruchsgruppen, das Aufbereiten exemplarischer Thermografieaufnahmen und
die Entwicklung entsprechender Gespréchsleitfaden. Auf diese Weise sollte eine breite Abde-
ckung der untersuchten Themen und Fragestellungen gewahrleistet und gleichzeitig eine struk-
turierte Erhebung der Gesprachsinhalte sichergestellt werden. Im Folgenden werden die einzel-

nen Schritte dieses Vorgehens naher erldutert.

Master-Thesis | MSc FHNW VDC | msc-vdc.habg@fhnw.ch | www.thnw.ch/msc-vdc 30



Samuel Ackermann

3.1 Vorgehen

3.1.1 Gesprachsmethoden

Um wahrend der Expert/innen-Gespréache ausreichend Flexibilitdt zu bewahren und dennoch die
gewlinschte Tiefe zu erreichen, wurde eine Kombination aus Elementen strukturierter Gesprache
und teilstrukturierter Gesprachsfiihrung gewahlt. Dieses Vorgehen wird im Folgenden als teil-
strukturierte Gesprache bezeichnet (Reinders et al., 2011). Die Struktur des Gesprachs wurde,
ahnlich wie in anderen strukturierten Gesprachsformen, durch einen Leitfaden festgelegt, der
grundlegende Themen und Fragen vorgibt. Dennoch blieb die Durchfiihrung flexibel, sodass
sich auch komplexe Aspekte abdecken liessen, die nicht durch vorab definierte Antwortoptionen

erfassbar gewesen waren.

Diese Methode erlaubt eine tiefgehende Erkundung der individuellen Erfahrungen und Wahr-
nehmungen der befragten Personen, da sie Raum fiir offene Gesprachsanteile und ergéanzende
Erzéhlungen bietet. Gleichzeitig stellt der Leitfaden sicher, dass ein gewisser Grad an Struktu-
riertheit erhalten bleibt, was die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse fordert (Averbeck-Lietz &
Meyen, 2016). Um eine hohe Qualitat und Tiefe der Forschungsergebnisse zu erreichen, wurden
die Gespréachsleitfaden nach dem in Kapitel 3.1.5 beschriebenen SPSS-Prinzip entwickelt, was
wesentlich zur Validitét der erhobenen Daten beitragt. (Helfferich, 2011)

3.1.2 Gesprachspartner/innen

Auf Grundlage der vorangegangenen Literaturrecherche und erster Sondierungsgesprache wur-
den Expert/innen aus den Bereichen Thermografie und Gebaudezustandsermittlung ausge-
wahlt, deren beruflicher Hintergrund, Erfahrung und erste Einschatzungen als besonders relevant
fir die Beantwortung der Forschungsfragen erachtet wurden. Die Gruppe der ausgewahlten Per-
sonen umfasst Vertreter/innen aus Wirtschaft, Kantons- und Stadtverwaltungen sowie der For-

schung.

Die Expert/innen stammen aus dem personlichen und beruflichen Netzwerk des Verfassers, was
den Zugang zu ihnen erleichterte. Dadurch konnten auch sensible Themen wie interne Prozesse,
spezifische Vorgehensweisen oder mégliche Herausforderungen angesprochen werden, die ib-
licherweise nicht &ffentlich diskutiert werden. Zwar besteht durch die Fokussierung auf das per-
sonliche Netzwerk ein gewisses Bias-Risiko, doch wurde dies angesichts der Vorteile, wie offene
Gesprache und direkter Zugang zu den Personen, als vertretbar eingeschatzt. Mégliche Auswir-
kungen dieses Vorgehens auf die Ergebnisse sowie der daraus resultierende Bedarf an weiter-
flihrender Forschung werden in den Kapiteln 5 und 6 eingehender beleuchtet. Um eine offene
Gesprachsfihrung zu férdern, wurde mit den ausgewahlten Gesprachspartner/innen vereinbart,
dass ihre Identitat nicht verdffentlicht wird und ihre Aussagen entsprechend anonymisiert sind.
In einer Ubersichtstabelle wird jedoch dargelegt, welchen Hintergrund die jeweiligen Personen

mitbringen und warum sie als Expert/innen fiir diese Masterarbeit ausgewéhlt wurden. Auf Basis
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der durchgeftuihrten Eignungsbewertung wurden die Personen, die als sehr geeignet eingestuft

wurden, ausgewahlt und zu einem Gesprach eingeladen.

Person

Person 2

Person 3

Auswahl

Beschreibung

...ist bei einem der grossen
Geb3udetechnikunternehmen
der Schweiz in leitender Funk-
tion tatig und flihrt Geb3ude-
analysen mit neuen Simulati-
onstechniken durch. Zudem
besteht eine langjahrige Erfah-
rung bei der energetischen
Analyse von Geb3audehiillen.

...ist Mitarbeitende/r des Insti-
tuts flir Nachhaltigkeit und
Energie am Bau der Fachhoch-
schule Nordwestschweiz und
verfugt tber vertieftes Wissen
zum Prozess des GEAK sowie
weiterer Zertifizierungen.

...ist leitend an einem Zentrum
fur Integrale Gebaudetechnik
an einer Schweizer Hochschule
tatig und verfugt tber fundier-
tes Wissen in Bauphysik, Ther-
mografie und Forschung zur
Gebaudetechnik. Zuvor er-
folgte eine Tatigkeit im Bereich
Thermografie bei einem gros-
sen Bauunternehmen in der
Schweiz.

...ist ausgebildete/r Archi-
tekt/in und arbeitet in einer
mittelgrossen Schweizer Stadt
in der Bauverwaltung. Zuvor er-
folgte eine Tatigkeit als GEAK-
Expert/in, wodurch Wissen
Uber stadtische Verwaltung

und praktische Zertifizierung
von Geb3duden vereint wird.

Kriterium

+technisch sehr versiert und
fokussiert auf neue Technolo-
gien

- bisher nur begrenzte Anwen-
dung von Thermografie-Auf-
nahmen

Kategorie: Wirtschaft

+ tiefes Wissen im Bereich des
nachhaltigen Bauens und der
Gebaudezertifizierung

- bisher nur begrenzte Anwen-
dung von Thermografie-Auf-
nahmen

Kategorie: Forschung

+ tiefes Wissen in Thermogra-
fie und Gebaudetechnik

+ direkte Einsicht in laufende
Forschung mit potenziellen
Weiterentwicklungen

Kategorie: Forschung;
(Wirtschaft)

+reprasentiert 6ffentliche Nut-
zung und damit verbundene
breite Anwendung

+grosse Erfahrung mit GEAK-
Verfahren und weiteren Zerti-
fizierungen

- nur begrenztes Wissen zur

Thermografie

Kategorie: Offentliche Hand;
(Wirtschaft)
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Eignung

Massig geeignet

Sondierungsgesprache zeigen,
dass durch den technischen
Hintergrund bei der Gebau-
desimulation interessante In-
puts moglich waren. Person
steht allerdings in Bezug auf
Erfahrung mit Thermografie
hinter Person 6, welche eben-
falls aus der Wirtschaft kommt,
zurtick.

Geeignet

Analyse der bisherigen Tatig-
keit und Vertiefungsbereiche
zeigt eine interessante Erweite-
rung hinsichtlich Geb3udezerti-
fizierung. Person steht jedoch
in Bezug auf technische Erfah-
rung hinter Person 3, welche
ebenfalls aus der Forschung
kommt, zuriick.

Sehr geeignet

Hintergrund sowohl in der For-
schung als auch in der Wirt-
schaft, zusammen mit bereits
bestehender tiefer Erfahrung in
Thermografie, passt sehr gut
zu den Fragestellungen dieser
Arbeit. Sondierungsgesprache
zeigten zudem grosses Poten-
zial auf.

Sehr geeignet

Kombination aus Erfahrung im
offentlichen Bereich und der
Wirtschaft, sowie Kenntnis von
Verfahren wie GEAK und weite-
ren Zertifizierungen, ist sehr re-
levant fiir diese Arbeit. Das be-
grenzte Wissen zur Thermogra-

fie ist in diesem Kontext ausrei-
chend.

32



Samuel Ackermann

Person Beschreibung

...ist in leitender Funktion als
Umweltingenieur/in in einer
grossen Schweizer Stadt tatig
und arbeitet dort in der Bau-
verwaltung im Bereich Energie
und Technik. Zuvor wurde be-
reits bei einer der grossten
Stadte der Schweiz eine dhnli-
che Position ausgeiibt. In der
aktuellen Rolle wird ein Infor-
mationsportal entwickelt, das
die Bevolkerung Gber den
energetischen Zustand ihrer
Immobilien informieren soll.

Unternehmens, das Dienstleis-
tungen zur Gebdudezustand-
serfassung und Bauphysik an-
bietet und GEAK-Zertifizierun-
gen ausstellt. Langjahrige und

mografischen Zustandanalyse
von Gebdauden sind vorhan-
den.

...ist in leitender Funktion bei
einem Kanton in der Schweiz
tatig und fur die Publikation
und Bereitstellung von Geoin-
formationen sowie flichende-
ckenden Energieinformationen
zustandig.

Person 7

Auswahl

...ist zustandig fiir die Betreu-
ung von Schweizer Gemeinden
bei der Umsetzung von Ener-
giestrategien, wobei Kommu-
nikation mit verschiedenen An-
spruchsgruppen und Wissens-
transfer im Vordergrund ste-
hen.

...ist Geschaftsfiihrende/r eines

vertiefte Kenntnisse in der ther-

Kriterium

+reprasentiert 6ffentliche Nut-
zung und damit verbundene
breite Anwendung mit einem
aktuell laufenden Projekt zu
einem neuen Energieportal
mit Interesse, Thermografie
einzubinden.

+Erfahrung mit Gebdudeener-
giezertifizierung

- nur begrenztes Wissen zur
Thermografie

Kategorie: Offentliche Hand

+langjéhriges und sehr tiefes
Wissen zum Thema der ther-
mografischen Gebdudezu-
standsermittlung

+Hintergrund in der Bauphysik

+grosse Erfahrung mit dem
GEAK-Verfahren und weite-
ren Zertifizierungen

Kategorie: Wirtschaft

+reprasentiert 6ffentliche Nut-
zung und damit verbundene
breite Anwendung

+langjéhrige Erfahrung bei der
Bereitstellung grosser Da-
tensatze zur offentlichen Nut-
zung

Kategorie: Offentliche Hand

+grosse Erfahrung bei der Um-
setzung von Informationsstra-
tegien im offentlichen Be-
reich

- nur begrenztes Wissen zur
Thermografie

Kategorie: Wirtschaft

Tabelle 6: Auflistung der Personenauswahl und ihre Eignung (eigene Darstellung)
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Eignung

Sehr geeignet

Spannende Sondierungsge-
sprache zu Potenzialen einer
offentlichen Nutzung grossfla-
chiger Thermalaufnahmen. Be-
reits vorhandenes Wissen zur
grossflachigen Gebdudezu-
standsanalyse mit verschiede-
nen Verfahren auf Stadtebene.
Zudem hohes Potenzial fir
Thermografiedaten im geplan-
ten Energieportal.

Sehr geeignet

Fir die Fragestellungen dieser
Arbeit relevanter Hintergrund
in der Bauphysik und umfas-
sende praktische Erfahrung bei
Gebaudezustandserfassungen,
insbesondere mit thermografi-
schen Verfahren.

Sehr geeignet

Wichtige Schnittstelle zur
grossflachigen Nutzung thermi-
scher Daten im offentlichen
Sektor. Durch die leitende Posi-
tion sind Einblicke in zukinf-
tige Entwicklungen und An-
wendungsfelder moglich.

Geeignet

Interessanter Hintergrund fir
die Nutzung von Geb3udezu-
standsdaten auf Gemeinde-
ebene. Im Vergleich zu Person
6 jedoch weniger Erfahrung im
Bereich Thermografie.
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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 Moglichkeiten und Herausforde-

rungen im Bereich der Gebaudezustandserfassung zu zeichnen.

3.1.3 Informationsanforderungen

Eines der Ziele dieser Arbeit ist es, zu klaren, welche Anforderungen an Informationen gestellt
werden, die aus thermografischen Aufnahmen zum Geb&udezustand gewonnen werden kénnen.
Eine prazise Definition solcher Informationsanforderungen ist entscheidend, um die Beddirfnisse
verschiedener Anspruchsgruppen strukturiert darzulegen (Krcmar, 2015). Diese Anforderungen
konnen sowohl klar definierbare quantitative Kriterien als auch qualitative Aspekte umfassen, die

eher in Form eines Spektrums betrachtet werden.

Aus ersten Sondierungsgesprachen in Vorbereitung der Expert/innen-Gesprache 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 Genauigkeitsanspriichen 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 stiitzt, sondern ebenfalls Informationsanforderungen in den Mittel-
punkt riickt, die aufzeigen, wie Informationen aus luftgestiitzten, niedrig aufgeldsten thermi-
schen Schragsichtaufnahmen von Fassaden flir Endnutzende verstandlich und in der Praxis an-

wendbar gestaltet werden konnen.

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 Datenqualitat
mehr umfasst als technische Genauigkeit und setzt sich mit den vielfaltigen Bedurfnissen der
Datennutzenden auseinander. Die Autor/innen betonen, dass die Optimierung von Datenquali-
tat in vielen Fallen lbermassig 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 Datenqualitat unterscheidet. Diese Hauptdimensionen
wurden vom Autor dieser Arbeit aus dem Englischen Ubersetzt und in der folgenden Tabelle 7

beschrieben.
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Dimensions-Name Beschreibung

Intrinsische Datenqualitat Bezieht sich auf die inhdrente Qualitdt der Daten, einschliesslich Genau-
igkeit, Objektivitat, Glaubwiirdigkeit und Reputation.

Kontextuelle Datenqualitat Betont die Relevanz und Angemessenheit der Daten fiir spezifische Auf-
gaben, einschliesslich Faktoren wie Aktualitdt, Vollstiandigkeit und Mehr-
wert.

E e HE e ERTEINEWE AP ELCL I Betrifft die Klarheit, Konsistenz und Verstandlichkeit der Datenprasenta-
tion.

Zuganglichkeitsdatenqualitat Adressiert die Verfligbarkeit und Sicherheit der Daten sowie die Benut-
zerfreundlichkeit beim Zugriff.

Tabelle 7: Auflistung der Hauptdimensionen der Datenqualitat (eigene Darstellung in Anlehnung an (Wang & Strong, 1996)

Innerhalb dieser Hauptdimensionen identifizierten Wang und Strong verschiedene Datenquali-
taten, die in Tabelle 6 zusammengefasst sind:

Data Quality
Intrinsic Data Quality Contextual Data Quality | Representational Data Accessibility Data Quality
Quality

Believability Value-added Interpretability Accessibility
Accuracy Relevancy Ease of understanding Access security
Objectivity Timeliness Representational con-
Reputation Completeness sistency

Appropriate amount of Concise representation

data

Tabelle 8: Auflistung der Datenqualitét (eigene Darstellung in Anlehnung an (Wang & Strong, 1996))

Dieses Rahmenwerk zeigt, dass hohe Datenqualitat nicht nur technisch definiert wird, sondern
auch vom Anwendungskontext und der Wahrnehmung der Nutzenden abhangt. Um festzustel-
len, welche Anforderungen die Gesprachspartner/innen an die Informationen aus thermischen
Schragaufnahmen von Fassaden stellen, wurde zusatzlich die Interpretation von Krcmar (2015)
aus dessen Buch ,Informationsmanagement” herangezogen. Krcmar liefert praxisnahe Erlaute-
rungen zu den von Wang und Strong definierten Dimensionen, was eine direkte Ubertragung in
die Expert/innen-Gespréache erleichtert.

Fur eine noch genauere Einschatzung der Relevanz jeder einzelnen Dimension im Rahmen dieser
Masterarbeit erstellte der Verfasser ausserdem eine eigene Interpretation, die sich auf das Thema
luftgestiitzte, niedrig aufgelGste thermische Schragsichtaufnahmen von Fassaden bezieht. Diese
Interpretation in zeigt, wie die jeweiligen Datenqualitatsdimensionen in einer moglichen prakti-

schen Umsetzung Anwendung finden konnten (siehe ).
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Durch dieses methodische Vorgehen wird sichergestellt, dass die in den Expert/innen-Gespra-
chen ermittelten Informationsanforderungen sowohl umfassend als auch praxisnah erfasst wer-
den. Auf diese Weise kdnnen die bereitgestellten Informationen den Bedirfnissen der Endnut-
zenden gerecht werden und in die Anwendungskonzepte fiir die jeweiligen Nutzergruppen ein-
fliessen.

3.1.4 Thermografieaufnahmen

Um die drei Teilfragestellungen dieser Arbeit zu beantworten, bildete die Betrachtung und Dis-
kussion realer, luftgestitzter thermografischer Aufnahmen einen wesentlichen Fokus der Ex-
pert/innen-Gesprache. Einerseits sollte Uberpriift werden, wie sich die Bildauflésung auf die
Qualitat und den Umfang der Informationen auswirkt, die aus diesen Aufnahmen herausgelesen
werden konnen. Diese Fragestellung ist von Bedeutung, weil das fir diese Arbeit relevante Pro-
jekt «ThermoPlaner3D» Aufnahmen aus Flugzeugbefliegungen nutzt, bei denen die Kombina-
tion aus vorhandener Kameratechnik und grosser Flughdhe zu einer im Vergleich zu bodenge-

stutzten Aufnahmen niedrigeren Auflosung fihrt.

Andererseits dienten die Aufnahmen als Grundlage, um gemeinsam mit den Expert/innen zu
erortern, wie etablierte Techniken aus der Gebdudezustandserfassung mit luftgestiitzten
Schragbildaufnahmen von Fassaden kombiniert oder ergénzt werden konnen. Anhand der Bilder
liessen sich mogliche 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 erortert, inwiefern sich
Schrégbildaufnahmen oder daraus resultierende dreidimensionale photogrammetrische Mo-
delle auf die grossflachige Ermittlung des Fassadenzustands auswirken und welche neuen An-
wendungsmoglichkeiten sich zukilinftig ergeben kénnten. Das Vorhandensein von visuellem Ma-
terial férderte dabei eine vertiefte Diskussion der Thematik und trug wesentlich zu einer anschau-

lichen Gesprachsfiihrung bei.

Vorbereitung der Datensatze

Fir die Expert/innen-Gesprache wurden mehrere Datensatze 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 Auflésung aus Flug-
zeugbefliegungen zur Verfligung. Stattdessen griff man auf vergleichbare Drohnenaufnahmen
mit Thermalkameras zurlick, die vom Institut fiir Gebaudetechnik und Energie (IGE) an der Hoch-

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

Diese Datensatze umfassen zum einen Bilder in einer nativen Auflésung von etwa 7 cm pro Pixel
sowie in einer heruntergerechneten Auflésung von ca. 25 cm pro Pixel, entsprechend der im
Projekt «ThermoPlaner3D» maximal erwarteten Bildaufldsung. Zum Vergleich mit &hnlichen Pro-
jekten, etwa jenem von Ridisser et al. (2021), wurden die Aufnahmen zusatzlich auf 50 cm pro

Pixel reduziert, was den derzeitigen, technischen Maoglichkeiten von flugzeuggestiitzter
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Thermalkameratechnik entspricht. Als vierte Variante wurden die Bilder mit 50 cm pro Pixel wei-
ter verandert, um das Erscheinungsbild typischer Aufnahmen aus einer hoheren Flughdhe zu
simulieren. Aufgrund der grésseren Distanz zum Objekt und physikalischer Einfliisse wahrend der

Aufzeichnung wirken solche Aufnahmen Ublicherweise weniger klar und kontrastreich.

Erganzend wurden Aufnahmen aus einem photogrammetrisch errechneten 3D-Modell in den
gleichen vier Auflésungen bereitgestellt, um zu priifen, wie sich die Erstellung eines photogram-
metrischen Modells auf das Ergebnis auswirkt. Allerdings konnte der sich kumulierende Effekt
einer moglicherweise geringen Auflésung bei der Photogrammetrie nur eingeschrankt simuliert
werden. Die daraus entstehenden Einschrankungen werden in Kapitel 5 ndher erlautert. Fir die
in dieser Arbeit vorgesehenen visuellen Analyseschritte und als Grundlage fiir die Expert/innen-

Gesprache reichte die erzeugte Bildqualitat jedoch aus.

Eigenschaften der Aufnahmen

Alle Bilder wurden in der Nacht sowie wahrend der Heizperiode aufgenommen und zeigen ein
Backsteingebaude mit Produktions- und Buroraumen. Auf dem Metalldach befinden sich ver-
schiedene gebdudetechnische Installationen. Damit die Expert/innen die Thermografieaufnah-
men moglichst unverfalscht beurteilen konnten, wurden die urspriinglichen Aufnahmen ohne

Korrekturen hinsichtlich der vorherrschenden Umwelteinfliisse belassen.

Im Folgenden sind exemplarisch acht Aufnahmen dargestellt. In Anhang J bis Anhang Q kén-
nen die Bilder in voller Grésse betrachtet werden.
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Abb. 6: Nachtliche, unkorrigierte Aufnahme mit nativer Bo- Abb. 7: Photogrammetrisches thermales 3D-Modell mit einer
denauflosung von ca. 7 cm/Pixel (HSLU, 2024) Bodenauflésung von ca.7 cm/Pixel (HSLU, 2024)

Abb. 8: Nachtliche, unkorrigierte Aufnahme mit einer Boden- Abb. 9: Photogrammetrisches thermales 3D-Modell mit einer
auflésung von ca. 25 cm/Pixel, wie sie im Projekt «ThermoPla- Bodenauflésung von ca. 25 cm/Pixel, wie sie im Projekt «Ther-
ner3D» (2023) erwartet wird (HSLU, 2024) moPlaner3D» (2023) erwartet wird (HSLU, 2024)

Abb. 10: Néchtliche, unkorrigierte Aufnahme von ca. Abb. 11: Photogrammetrisches thermales 3D-Modell mit ei-
50cm/Pixel wie sie im Projekt von Ridisser et al. ner Bodenauflésung von ca. 50cm/Pixel wie sie im Projekt von
(2021)verwendet wird (HSLU, 2024) Ridisser et al. (2021) verwendet wird (HSLU, 2024)

Abb. 12: Nachtliche, unkorrigierte Aufnahme von ca. Abb. 13: Photogrammetrisches thermales 3D-Modell mit ei-
50cm/Pixel aus grosser Hohe wie sie im Projekt von Ridisser ner Bodenauflésung von ca. 50cm/Pixel aus grosser Hohe wie
et al. (2021)verwendet wird (HSLU, 2024) sie im Projekt von Ridisser et al. (2021) verwendet wird

(HSLU, 2024)
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3.1.5 Gesprachs-Leitfaden

Zur praktischen Durchfiihrung der Expert/innen-Gesprache wurden fiir jedes der finf Gesprache
eigene Leitfaden erstellt. Diese Leitfaden waren auf den beruflichen Hintergrund, das Vorwissen
und die fachlichen Schwerpunkte der jeweiligen Gesprachspartner/innen zugeschnitten. Da in
dieser Arbeit eine moglichst breite Abdeckung verschiedener Bedurfnisse und Kenntnisse ange-
strebt wird — und nicht der direkte Vergleich zwischen einzelnen Personen — erméglichte dieser
individuelle Ansatz eine umfassende Berticksichtigung unterschiedlicher Perspektiven. Die Ein-
schrankungen, die sich aus diesem Vorgehen ergeben, werden in Kapitel 6.3 genauer erlautert.

Entwicklung der Leitfaden anhand des SPSS-Prinzips

Bei der Erstellung der Leitfaden kam das aus der qualitativen Forschung bekannte SPSS-Prinzip
zum Einsatz. Dieses Prinzip umfasst die vier Schritte Sammeln, Priifen, Sortieren und Subsum-
mieren, die in der folgenden Tabelle beschrieben sind:

Schritte Beschreibung

Im ersten Schritt werden alle Fragen zusammengetragen, die sich auf das Forschungsthema be-
ziehen. Die genaue Formulierung spielt hier noch eine untergeordnete Rolle; wichtiger ist, még-
lichst alle potenziell relevanten Fragen zu erfassen, um das Forschungsinteresse umfassend ab-
zudecken.

Sammeln

Die zusammengestellte Frageliste wird anschliessend kritisch bewertet, wobei sowohl das Vorwis-
sen der Forschenden als auch die Anforderungen eines offenen Forschungsansatzes berticksich-
tigt werden. Ziel ist es, die Liste zu verkiirzen und auf jene Fragen zu reduzieren, die fiir das
Forschungsanliegen wirklich zielfiihrend sind (siehe ).

Prufen

Die verbleibenden Fragen und Stichworte werden systematisch geordnet. Hierbei kann eine zeit-
liche Gliederung hilfreich sein, beispielsweise wenn es um narrative Elemente wie Handlungsab-
ldufe geht. Ebenso lassen sich thematische Cluster bilden, in der Regel mit ein bis vier iberge-
ordneten Themenbereichen (siehe ).

Sortieren

Die verbleibenden Fragen und Stichworte werden systematisch geordnet. Hierbei kann eine zeit-
Subsummie- liche Gliederung hilfreich sein, beispielsweise wenn es um narrative Elemente wie Handlungsab-
ren ldufe geht. Ebenso lassen sich thematische Cluster bilden, in der Regel mit ein bis vier tiberge-
ordneten Themenbereichen (siehe ).

Tabelle 9: Vorgehensweise nach dem SPSS-Prinzip (eigene Darstellung) (Helfferich, 2011)

Umsetzung

Basierend auf den Erkenntnissen der Literaturrecherche und ersten Sondierungsgesprachen wur-
den im ersten Schritt insgesamt 167 potenzielle Fragen gesammelt, darunter 40 Hauptfragen
und 127 ergénzende Fragen (siehe ). Anschliessend folgte eine kritische Uberpriifung und Re-
duktion dieses Katalogs auf 94 Fragen, die als besonders zielflihrend identifiziert wurden (siehe

).
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Auf Grundlage dieser 94 Fragen entstand fiir jede Person ein eigener Gesprachsleitfaden, der
auf deren spezifischen Hintergrund, Fachwissen und Perspektiven zugeschnitten wurde. Je nach
Teilnehmer/in umfasste der Leitfaden 29 bis 44 Haupt- und Ergénzungsfragen. Dies ermdglichte
eine fokussierte und zugleich strukturierte Gespréachsfiihrung, sei es in virtuellen Treffen oder in

personlichen Gesprachen (sieche Anhang D bis Anhang H).

Ein Beispiel fir einen solchen Leitfaden zeigt Abbildung 14. Vollsténdige Versionen samtlicher
Leitfaden sind in Anhang D bis Anhang H zu finden.

Auf Basis dieser Leitfaden wurden anschliessend die Gesprache mit den Expert/innen gefiihrt,
teilweise in physischer und teilweise in virtueller Form. Die Ergebnisse sind in Kapitel 3.2 doku-

mentiert.

Check - wurde das erwihnt? Autrechteshalungs und Stevenungsiragen

Memo fir mbgliche Nachfragen, nur stellen, wenn nicht von allein angesprochen  {fiir alle Themen)

Welche Vor- und Nachteile haben diese Methoden?

achtet?
Wie sich diese in Ihrer bei
Gebudetypen?
Gebludenstandsommit [ SRS, PR T 1)
lng s 9 \Wio booinfusst die Auidsung der Auénahimen die ZuverlBssigkit?
Wie wichtig im Vergleich 2u gering 0 aichon Satoss o
die Zustandsanalyse?
Welche milssan bei der Nutzung von gering aufg Auinah-
men eingegangen werden?
Welche Vorteile bicten Na:  Woelche zusitzichen Informationen kinnen durch Schrigbildaufnahmen gewon-
dirbildem? nen werden?
Wie ki an Systome angepasst Inwiefern iden sich die thermischen Ch istika von Fassaden und
werden? Dichern bei der Analyse? =  Kbnnen Sie dazu noch etwas mehe ezshlen?
*  Und dann? Wie ging das weiter?
Welche bestehen bef der Analyse von Fassaden? =  Wie war das so mit...7
Thermodgrafie basierte T Wkl e act
SRR Vio kérnen diose iode bel der Datoni on boriicksichtigt wer- & Wie wichtiq ist lhen das?
don? © Was kst das in hnen aus?
*  Wie meinen genau?
Welche Normen und Standiards existieren fir die Analyse von Fassaden und D3- | m&:.:wmnmt
cheeit * Wie kinnte es besser sein? Was misste ge-
Wolche tochnischen Kbanton di nd SRRy Sndert werden?
i 2 Welche neven Technologien sind vielversprechend?
A e CoRe o
Wi werden die Daten aus .
=i Welche und werden
Datenanalyse
ke «dnd fir die Caakaatt | Weaktie wardesi
m;wmhwﬁmﬂ-ﬁ&mwwm- o = o SFar ity
Gebiudeanalyse’
Welche sind In der
Praxisredevanz und Um-
pr—
n walchen Bereichen wird der geGeste Nutzen von themografischen Scvighldmdnabrnen 98- oy 5., ooezifischen Arwendungsfille heben das grsste Potenzial?

Wie kann der Nutzen dieser Aufnahmen maxdmiert werden?

Abb. 14: Leitfaden Person 3 (siche Anhang D)
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3.2 Ergebnisse Expert/innen-Gesprache

Dieses Kapitel fasst die Ergebnisse und Erkenntnisse aus den gefiihrten Expert/innen-Gespra-
chen zusammen und stellt sie in den Kontext der Fragestellungen dieser Masterarbeit. Dabei
wurden Fachpersonen mit unterschiedlichen Hintergriinden befragt, um ein moglichst breites
Spektrum an Sichtweisen auf die luftgestlitzte, niedrig aufgeloste thermische Schragbildauf-
nahme von Fassaden zu erhalten. Bereits wahrend der Auswertung der Gesprache zeigte sich,
dass die gesammelten Aussagen stark variierende Anforderungen und Nutzungsbedurfnisse er-
kennen lassen. Ziel war es, diese Vielfalt zu ordnen und die Informationen so aufzubereiten, dass
sie flr die spateren Anwendungskonzepte (Kapitel 5.1 und 5.2) nutzbar werden. Im Folgenden
werden zentrale Aussagen der Expert/innen zu den Haupt- und Teilfragestellungen vorgestellt,
bevor erlautert wird, wie sich die Anspruchsgruppen “Experten” und “Kommunen” gebildet ha-

ben. Anschliessend werden die beiden Gruppen naher beschrieben.

3.2.1 Relevante Aussagen der Expert/innen

Die Expert/innen-Gesprache lieferten wertvolle Einblicke, die in Bezug auf die Haupt- und Teil-
fragestellungen betrachtet werden kénnen. Zu Beginn wurde die Frage untersucht, wo genau
die Potenziale und Grenzen luftgestitzter, niedrig aufgeldster thermischer Schragbildaufnahmen
von Fassaden liegen. Hier waren sich viele Gesprachspartner/innen einig, dass sich bereits mit
relativ einfacher Technik und bei vergleichsweise moderatem Aufwand grosse Gebiete erfassen
lassen. Gerade fur eine erste Zustandsbeurteilung oder zur Identifikation grossflachiger energe-
tischer Schwachstellen schatzten die Befragten die Methode als vielversprechend ein. Gleichzei-
tig verdeutlichten sie die Grenzen: Verschiedene Expert/innen betonten, dass die Auflésung hau-
fig nicht ausreicht, um kleinrdumige Details prézise zu erfassen. Sollen Bauteillibergédnge oder
filigrane Warmebrlcken erkannt werden, sind bodengestiitzte Aufnahmen, Drohnenflige in ge-

ringer Hohe oder ergdnzende Messverfahren erforderlich.

In Bezug auf die Teilfragestellung, welche Informationen fir die Ermittlung des Geb&udezu-
stands aus niedrig aufgeldsten thermischen Schrégbildaufnahmen gewonnen werden kénnen,
hoben mehrere Personen hervor, dass sich zumindest grobe Trends und aufféllige Warmeverluste
erkennen lassen. Dadurch entsteht ein erster Eindruck des energetischen Zustands der Gebau-
dehiille und eine Basis fiir 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 kénne, jedoch ohne weitergehende Korrekturen oder zusatzliche Informationen

keine verlasslichen zahlenbasierten Ergebnisse zu erwarten seien.

Die Frage, inwiefern klassische thermografiebasierte Methoden auf die untersuchten, luftge-
stlitzten Aufnahmen Ubertragbar sind, wurde in den Gesprachen vielseitig beantwortet. Generell
bejahten alle Gesprachspartner/innen eine hohe Ubertragbarkeit bewahrter Analysemethoden,
etwa beim Umgang mit Emissions- oder Reflexionswerten. Zu den gréssten Herausforderungen

zéhlten jedoch die Korrekturspiegelungen bei Metallfassaden und anderen stark reflektierenden
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Flachen, was Person 3 und Person 6 speziell erwdhnten. Auch Strategien zur Anomalieerken-
nung, wie Zeitreihenvergleiche, liessen sich prinzipiell anwenden, erfordern jedoch deutlich mehr
und regelmassigere Befliegungen. Andere Konzepte wie die Bertlicksichtigung von Mikroklima
und Materialeigenschaften wurden von den Befragten ebenfalls angesprochen, wobei sich
zeigte, dass gerade bei flugzeuggestiitzter Thermografie ein hoherer Korrekturaufwand entsteht.

Bezliglich der Produkte, die sich fiir Planer/innen und andere potenzielle Nutzende eignen,
machte vor allem die Unterscheidung zwischen anspruchsvollen fachlichen Expertentools und
vereinfachten Portalen fiir eine breite Offentlichkeit Sinn. Personen wie Person 4, die in der Stadt-
verwaltung tatig ist, betonten die Notwendigkeit leicht verstandlicher, vergleichender Darstel-
lungen, wohingegen Fachpersonen wie Person 6 eine moglichst genaue, dokumentierte Daten-
aufbereitung forderten, damit die Daten in tiefergehenden Analysen verwendet werden kénnen.

Dieser Aspekt leitete letztlich zur Bildung der zwei Hauptanspruchsgruppen.

3.2.2 Entstehung der zwei Nutzergruppen und deren Einteilung

Aus den Gesprachen ging hervor, dass sich die befragten Personen hinsichtlich ihrer Prioritaten
und Anforderungen an die thermischen Daten deutlich voneinander unterscheiden. Um diesem
Umstand gerecht zu werden, wurde eine Einteilung in zwei Hauptgruppen vorgenommen, die
sich an den Datenqualitatsdimensionen nach Wang und Strong (1996) orientiert, ahnlich wie es
Kremar (2015) vorschlagt. Die Zuordnung erfolgte anhand einer systematischen Auswertung der
Gesprachsprotokolle, bei der vor allem Aspekte wie Glaubwiirdigkeit, Genauigkeit, Objektivitat,
Zuganglichkeit und Verstandlichkeit analysiert wurden. Nach den Gesprachen zeigte sich, dass
manche Interviewte eine tiefe technische Genauigkeit verlangten, wahrend andere eher an einer
leicht interpretierbaren, benutzerfreundlichen Darstellung interessiert waren.

Anspruchsgruppe “Experten” Anspruchsgruppe “Kommunen”
Person 3; (Person 4); Person 6 Person 4; Person 5; Person 7
Intrinsisch.e“Daten— R T Représentat'iv"e Datenqua- Zugéngliche" Daten-
qualitat litat qualitat
Fie e e Wertschopfung; Interpr“etle.rbark-elt;
. Relevanz; Verstandlichkeit; . .
Genauigkeit; o ; Zuganglichkeit;
L Aktualitat; Konsistenz der . )
Objektivitat; . L Zugriffssicherheit
Ruf Vollstéandigkeit; Darstellung;
Angemessene Datenmenge Pragnante Darstellung

Tabelle 10: Schwerpunkt der Informationsanforderungen nach Gruppen (eigene Darstellung)

Hatte man andere Gesprachspartner/innen oder eine andere Zusammensetzung gewahlt, waren
maoglicherweise nur eine oder mehr als zwei Gruppen identifiziert worden. Die zwei beschriebe-
nen Gruppen, hier als “Experten” und “Kommunen” benannt, ergaben sich jedoch als deutliche
Cluster in den Anforderungsprofilen. Obgleich eine weitere Untergliederung denkbar ware,
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wurde flr den Rahmen dieser Masterarbeit auf eine Feinabstufung verzichtet, um die nachfol-

genden Konzepte Ubersichtlich halten und passgenau validieren zu kénnen.

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 Gesprachen betonten,
dass die intrinsische und kontextuelle Datenqualitat im Vordergrund steht. Fir diese Gruppe
spielen Aspekte wie Glaubwiirdigkeit, Genauigkeit und Objektivitdt eine zentrale Rolle. Da sie
meist selbst fundierte Fachkenntnisse mitbringen, sind sie in der Lage, Daten eigensténdig zu
interpretieren und zu korrigieren, sofern genaue Dokumentationen lber die Aufnahmeverfahren,
Korrekturanpassungen und maoglichen Abweichungen vorliegen. Person 3 und Person 6 unter-
strichen beispielsweise, dass sie aktuell ihre eigenen Thermografieaufnahmen in aufwendigen
Schritten kalibrieren und bearbeiten. Fir sie wére es ein erheblicher Gewinn, wenn ein automa-

tisierter Workflow bereits grosse Teile der Korrektur tibernehmen konnte.

Diese Anspruchsgruppe bewertet die begrenzte Auflésung von 25 bis 50 Zentimetern pro Pixel
meist als ausreichend fiir eine grobe Erstbewertung, sieht jedoch klare Grenzen, sobald kleinere
Bauteillibbergange oder feine Warmebrilicken untersucht werden sollen. Einige Fachpersonen
verwiesen zudem auf das Problem spiegelnder Metallfassaden, das eine hohere Komplexitat bei
Korrekturverfahren bedingt. Dass die Daten in einer benutzerfreundlichen Weboberflache auf-
bereitet werden, ist fiir diese Expertengruppe sekundar. Wichtig ist jedoch, dass samtliche Kor-
rekturparameter und Informationen tber Ausrichtung und Mikroklima dokumentiert werden, da-
mit sie die Daten in professionellen Auswertungs- und Simulationswerkzeugen weiterverwenden

kénnen.

3.2.4 Anspruchsgruppe “"Kommunen”

Demgegenliber steht die Gruppe “Kommunen”, zu der neben Behérdenpersonal auch eine brei-
tere Zielgruppe an Interessierten, Gebaudeeigentiimern und Laien gehoéren kann. Fir diese
Gruppe sind Verstandlichkeit, Interpretierbarkeit und einfache Zuganglichkeit 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 Gebauden moglich 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 Gebauden oder Quartieren ermdglicht.

Person 4 und Person 5 beschrieben beispielsweise Kommunalprojekte, in denen Gebaudezu-
stande auf einer interaktiven Plattform oder in Energieportalen visualisiert werden, um Eigenti-
mer/innen zu motivieren und zu informieren. Die quantitative Genauigkeit tritt in diesem Kontext
in den Hintergrund, da es primar auf eine leicht versténdliche Darstellung ankommt. Allerdings
betonten mehrere Befragte, dass die Ergebnisse keinesfalls verfalscht oder stark vereinfacht wer-

den sollten. Fehlerfreiheit und eine zumindest gut kommunizierte Unsicherheit spielen auch fir
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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 Férdermoglichkei-

ten sensibilisiert werden konnen.

3.3 Zusammenfassung Expert/innen-Gesprache

Die Befragungen haben bestatigt, dass luftgestitzte thermische Schragbildaufnahmen von Fas-
saden ein beachtliches Potenzial fir die Gebdudezustandserfassung bieten, jedoch je nach Nut-
zungsziel an unterschiedliche Grenzen stossen. Durch die Gesprachsanalysen konnte eine Zwei-
teilung in die Gruppen “Experten” und “Kommunen” herausgearbeitet werden, die sich vor al-
lem in den Forderungen nach Datenqualitat, Korrekturprozessen, Objektivitat und Prasentation
unterscheiden. Wahrend “Experten” auf Transparenz, Nachvollziehbarkeit und genaue Korrek-
turmoglichkeiten setzen, um die Daten in spezialisierte Verfahren zu integrieren, steht fiir “Kom-
munen” die einfache Interpretation, Zuganglichkeit und praxisnahe Anwendbarkeit im Vorder-
grund. Beide Gruppen schatzen allerdings die Moglichkeit, grossflachige Informationen zum
energetischen Zustand von Gebauden zu erhalten, um daraus priorisierte Handlungsfelder ab-
zuleiten. Die hier gewonnenen Erkenntnisse bilden die Grundlage fir die in den anschliessenden
Kapiteln entwickelten Anwendungskonzepte, die jeweils auf die Bediirfnisse 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 beztiglich ihrer Energieeffizienz moglich ist, auf
die innovativen Fassaden-Schragbildaufnahmen, welche in dieser Arbeit untersucht wurden,
Ubertragen werden kénnen.

Die dritte Teilfrage beschaftigt sich im ersten Teil damit, mit welchen Produkten die Informatio-
nen aus den in dieser Arbeit untersuchten, luftgestitzten, gering aufgel6sten, thermischen Fas-
saden-Schragbildaufnahmen Planern und anderen relevanten Nutzern optimal zuganglich be-
reitgestellt werden kénnen.

Der zweite Teil der dritten Teilfragestellung, wie die Umsetzung in ein konkretes Produkt ausse-
hen kénnte, wurde im Rahmen der Entwicklung der Anwendungskonzepte angedacht und dann
in einem Proof of Concept (PoC) in Kapitel 5.4 konkretisiert.

Fir die Entwicklung der Anwendungskonzepte wurden die theoretischen Erkenntnisse der Lite-
raturrecherche aus Kapitel 2 mit den praxisbezogenen Ergebnissen der Expertinnen-Gesprache
aus Kapitel 3 kombiniert. Dabei flossen sowohl die identifizierten Anforderungen der beiden
Hauptanspruchsgruppen als auch die technologischen Mdoglichkeiten ein und bildeten die
Grundlage fiir die Ausarbeitung mehrerer Anwendungskonzepte auf der Basis eines gemeinsa-

mes Grundkonzepts.

Die Anwendungskonzepte zielten darauf ab, den unterschiedlichen Bediirfnissen der beiden
Hauptanspruchsgruppen “Experten” und “Kommunen” gerecht zu werden. Wie in Kapitel 3 ge-
nauer beschrieben, lassen sich die an den Gesprachen beteiligten Personen aufgrund ihrer An-

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

Anspruchsgruppe “Experten” fokussierte auf hohe Datenqualitat und genaue Korrekturprozesse.
Fir sie war es essenziell zu wissen, wie die Daten korrigiert wurden, um daraus ableiten zu kon-
nen, wie sie die Daten weiterverwenden kénnen. Durch die Nachvollziehbarkeit der Datenerhe-
bung, Analyse und Aufbereitung mit innovativen, aber auch klassischen Methoden sollte das

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

Die Anspruchsgruppe “Kommunen” legte Wert auf Zugénglichkeit und einfache Interpretierbar-
keit der Daten. Fir sie war es wichtig, einen einfachen Zugang zu den Informationen aus der

energetischen Gebaudeanalyse zu erhalten und diese leicht interpretieren zu kénnen.

In einem ersten Schritt wurde ein Anwendungskonzept nach den Bediirfnissen 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 luftgestiitzten, ge-
ring aufgeldsten, thermischen Fassaden-Schragbildaufnahmen mit den klassischen Methoden
einer Gebaudezustandsbewertung untermauert werden kann. Dafiir wurde ein Prozessprotokoll
erstellt, das verstandlich aufzeigt, wie der Weg von der Erfassung der Daten Uber deren Korrektur
bis zur Aufbereitung fiir die Anwendung aussehen kdnnte. Wichtig war bei diesem Prozess, dass
die Gesprachspartnerinnen kontinuierlich eingebunden waren. Auf diese Weise sollten die un-
terschiedlichen Informationsanforderungen der Planer und anderer relevanter Nutzer erfillt und

der Praxisbezug gewahrleistet werden.

In einem zweiten Schritt wurde anschliessend aus diesem umfangreichen Anwendungskonzept
tir die Gruppe der Experten ein einfacheres Anwendungskonzept fiir die Anspruchsgruppe der
«Kommunen» entwickelt. Dieses umfasst weniger Korrekturschritte und erfordert eine weniger
hohe Qualitat der Daten, da hier vor allem Anforderungen wie Interpretierbarkeit, pragnante

Darstellung und Zugéanglichkeit 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 gewahlt, da, wie bereits bei der Definition der Informationsanforderungen nach Wang
und Strong (1996), Losungen im Vordergrund stehen sollten, bei denen die Bedlrfnisse der Nut-
zerinnen an erster Stelle stehen. Hier bieten die Prinzipien des Design Thinking mit ihrer Nutzer-
zentrierung detaillierte Ansatze, 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 Losungen, die nicht nur innovativ, sondern
tatsachlich nutzbar und winschenswert waren. Damit die Nutzer leicht beurteilen konnten, ob
die erarbeiteten Losungen 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 interdisziplinare Zusammenarbeit, bei der viel
Wert darauf gelegt wird, ein umfassendes Verstandnis der Rahmenbedingungen, der Zielgruppe
und des Kontextes, in dem ein Produkt oder eine Dienstleistung genutzt wird, zu erhalten. Bei
den Expertengesprachen wurde bereits interdisziplinar gearbeitet, indem Personen aus den ver-
schiedensten Bereichen der Geb&dudezustandserfassung befragt wurden. Zusammen mit den Li-
teraturrecherchen entstand eine breite Basis an Grundwissen, auf der die Anwendungskonzepte
aufgebaut werden konnten. So konnte ein ganzheitliches Verstéandnis der Ausgangslage und der
damit verbundenen Herausforderungen beim Einsatz von luftgestiitzten, gering aufgel&sten

thermischen Fassaden-Schragbildaufnahmen erzielt werden.

Master-Thesis | MSc FHNW VDC | msc-vdc.habg@fhnw.ch | www.thnw.ch/msc-vdc 46



Samuel Ackermann

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 Uberarbeiten verrin-
gert das Risiko, erst spat im Entwicklungsprozess beurteilen zu kénnen, wie eine Idee funktioniert
(Brown, 2009).

Verstehen —§» Beobachten —P> - —

Abb. 15: Macro Circle - iterativer Prozess geméss 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) knlipfte an die bereits vorge-
stellten Anwendungskonzepte an und verfolgte einen dhnlich iterativen Ansatz wie zuvor bei der
Erarbeitung der Losungen flr 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-Gesprache (Kapitel 3) genutzt, um schrittweise ein Prototyp-Konzept zu erstel-

len.

Im Gegensatz zur umfassenderen Ausarbeitung der Anwendungskonzepte flr “Experten” und
“Kommunen” fiel der Prozess fiir den Konzeptnachweis bewusst schlanker aus. Er konzentrierte
sich darauf, eine exemplarische Lésung fir die Gruppe “Kommunen” auszuarbeiten und diese
in einem realitatsnahen Prototyp zu veranschaulichen. Zunachst wurden auf Basis der Anforde-
rungen von Person 5, der bereits erwdhnten Fachperson in der Stadtverwaltung, wichtige Krite-
rien wie Benutzerfreundlichkeit, Integration in bestehende stadtische 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. Wéhrend der Entwicklung wurden fortlaufend Zwischenschritte mit den beteiligten Ge-
sprachspartner/innen abgestimmt, um sicherzustellen, dass das Konzept sowohl praxisnah als
auch anpassungsfahig blieb. Dabei griff das Team auf das in Kapitel 4.1 beschriebene Vorgehen
zuriick, das neben technischen Aspekten auch nutzerzentrierte Prinzipien aufnahm. Die iterative
Validierung mit Person 5 diente als Schllssel fur die zielgerichtete Weiterentwicklung der Funk-
tionen, um die Einbindung thermischer Daten in eine kommunale Plattform zu demonstrieren.
So entstand ein konzentrierter, aber aussagekréftiger Nachweis, wie die zuvor konzipierten Ideen
zur Integration luftgestitzter Schragbildaufnahmen tatséchlich in einem konkreten Produktum-

feld genutzt werden kénnten.
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5 Ergebnisse

In den folgenden Kapiteln 5.1 und 5.2 werden und die Anwendungskonzepte sowohl fur die
Anspruchsgruppe der «Experten» wie auch fiir die «<Kommunen» detailliert beschrieben.

5.1 Anwendungskonzept fir Anspruchsgruppe “Experten”

Die Gruppe der Expertinnen und Experten legte grossen Wert auf eine hohe Datenqualitat sowie
genaue Korrekturprozesse. Fir sie war es entscheidend zu wissen, auf welche Weise die Daten
korrigiert wurden, um die Ergebnisse spater entsprechend nutzen zu kénnen. Durch die sorgfal-
tige Dokumentation von Datenerhebung, Analyse und Aufbereitung mit innovativen und klassi-
schen Methoden sollte das notige Vertrauen in Aussagekraft und Korrektheit geschaffen werden.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wurde gemeinsam mit den Gesprachspartner/in-
nen versucht, alle relevanten Methoden und Korrekturmaoglichkeiten aus der traditionellen, bo-
dengestlitzten Thermografie in einen automatisierten Workflow zu tibertragen. Bisher werden
solche Korrekturen tuberwiegend durch Vor-Ort-Beurteilungen der Thermografieexpert/innen
und deren Erfahrung gesteuert. Das Ziel ist, die Verlasslichkeit luftgestitzter Thermografieergeb-
nisse so weit zu verbessern, dass sie auch in qualitativen und gegebenenfalls quantitativen Ver-
fahren der Gebaudezustandserfassung eingesetzt werden kénnen. Die dazu verwendeten Tech-
nologien beruhen auf den in der Literaturrecherche identifizierten und fiir dieses Konzept ange-
passten Methoden. Zudem haben Bleisch (2023) und Rudisser et al. (2021) in laufenden Projekten
bereits Teilschritte dieses Ansatzes beschrieben, die ebenfalls Teil unseres Konzepts sind.

Der daraus entstandene Prozess ist in Abbildung 16 als Flussdiagramm dargestellt und im An-
hang W in voller Grosse zu finden. Im weiteren Verlauf wird der Ablauf von Datenaufnahme und
-verarbeitung chronologisch beschrieben und begriindet. Es empfiehlt sich, zur Veranschauli-
chung der Abhangigkeiten der einzelnen Komponenten den Anhang W heranzuziehen.

Abb. 16: Flussdiagramm fiir die Anspruchsgruppe “Experten” (sieche Anhang J)
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Ausgangslage

Vor Beginn des Aufnahme- und Korrekturprozes-
ses missen bestimmte Grundlagendaten vorlie-
gen. lhre Bedeutung im Aufnahme- und Korrektur-
prozess wird in den nachsten Schritten genauer
beschrieben. Dazu zahlt eine Datenbank mit aktu-
ellen Wetterdaten. In dem hier vorgestellten Kon-
zept wird zudem auf das dreidimensionale Stadt-
modell swissBUILDINGS3D 3.0 des Schweizer
Bundesamts fir Landestopografie (swisstopo,
2024) zuriickgegriffen, das detaillierte dreidimen-
sionale Darstellungen der Gebaude in verschiede-
nen Stadten und Gemeinden der Schweiz enthalt.
Ein zentraler Vorteil dieses Modells ist seine pra-
zise Erfassung von Fassaden und Gebaudestruktu-
ren, die in den weiteren Schritten entscheidend
sind.

Zusatzlich kann eine Datenbank eingebunden wer-
den, die Informationen Uber bekannte Oberfla-
chenmaterialien in einer Gemeinde enthalt, zum
Beispiel Materialangaben zu kommunalen Gebau-
den oder Daten aus kiinftigen Bauvorhaben. Diese
Grundlagendaten bilden die Basis fiir die folgen-
den Arbeitsschritte.

Tag 1: Vorbereitung und Aufnahme von Echtfar-
ben- und Multispektraldaten

Zunachst wird, ahnlich wie bei der Erstellung bo-
dengestltzter Aufnahmen, anhand der Wettervor-
hersage gepriift, ob die geplante Befliegung und
Aufnahme der Thermografiebilder an diesem Tag
und in der folgenden Nacht sinnvoll ist (Person 6,
2024). Die in der Norm SIA 180.223 (2024) ge-
nannten idealen Wetterbedingungen fiir thermo-
grafische Aufnahmen kénnen dabei als Grundlage
dienen. Zum Beispiel sollte in der Nacht der Mes-
sung ein ausreichender Temperaturunterschied
zwischen den beheizten Innenraumen und der
Aussenumgebung bestehen. Gleichzeitig sollte
die Sonneneinstrahlung tagstiber moglichst ge-
ring sein, um unerwlnschte Aufheizungseffekte
auf den Fassaden zu vermeiden. Sind die Bedin-
gungen glinstig, kann die erste Befliegung tags-
uber erfolgen. Dabei werden Aufnahmen im
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sichtbaren Lichtspektrum und, wie von Rudisser et
al. (2021) beschrieben, in mehreren anderen
Spektralbereichen erstellt. Die so gewonnenen
Multispektraldaten werden in den folgenden
Schritten weiter genutzt. Dieser Schritt entspricht
der Erfassung von Oberflachenmaterialien durch
geschulte Techniker/innen bei einer klassischen
thermografischen Zustandsanalyse.

Im Anschluss wird die von Rudisser et al. (2021)
entwickelte Methode angewendet, um das swiss-
BUILDINGS3D-Modell mithilfe der Echtfarben-
und Multispektralaufnahmen zu texturieren. Dazu
wird aus den Aufnahmen ein photogrammetri-
sches Punktwolkenmodell berechnet. Ridisser et
al. schlagen vor, die einzelnen Punkte der Punkt-
wolke mit einem Algorithmus auf das Mesh des
swissBUILDINGS3D-Modells zu projizieren, sodass
jede Fassadenflache eine eigene Textur erhalt.

Im nachsten Schritt kann anhand der Echtfarben-
und Multispektraltexturen das Material jeder Fas-
sadenflache bestimmt werden. Auch hierfir liefern
Rudisser et al. Losungsansatze. Es sei erwahnt,
dass flr diesen Schritt auch andere Verfahren in-
frage kamen, da verschiedene Photogrammetrie-
Softwares heute die Moglichkeit bieten, Texturen
auf andere Modelle zu Ubertragen. Fur die vorlie-
gende Untersuchung wurde das Verfahren von
Rudisser et al. gewahlt, da es bereits in der An-
wendung mit thermografischen Daten erprobt
wurde.

Ziel dieses Zuordnungsprozesses von Texturen zu
den Fassadenflachen ist es, nach dem von Waqas
und Araji (2024) aufgezeigten Ansatz Anomalien
wie warme Kamine oder offene Fenster, durch die
Warme ausstromt, zu korrigieren. Andernfalls
konnten Fehlinterpretationen entstehen und mog-
licherweise nicht vorhandene Warmebricken an-
genommen werden. Dieser Prozess wird in kon-
ventionellen Verfahren durch die Techniker/innen
vor Ort durchgefiihrt, indem sie mogliche Auffal-
ligkeiten in den Bildern festhalten und diese an-
schliessend selbst vor Ort identifizieren (Person 6
2024).
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Nacht 1: Aufnahme von Thermografiedaten und
Validierung

In der darauffolgenden Nacht werden thermische
Aufnahmen desselben Gebiets angefertigt.
Gleichzeitig werden, wie von Bleisch (2023) be-
schrieben, Bodenmessungen durchgefiihrt, um
die Temperaturen von Oberflachen mit bekann-
tem Material und Aufbau zu erfassen. Dabei kann
es sich etwa um offentliche Gebaude handeln, de-
ren Materialien bekannt sind, oder um spezielle
Referenzflachen. Bleisch verwendet zum Beispiel
Strassenflachen, die im gesamten Gemeindege-
biet meist ahnliche Materialaufbauten aufweisen.

Dieser Schritt entspricht dem manuellen Messen
von Oberflachentemperaturen in einem konventi-
onellen Verfahren, bei dem ebenfalls tberprift
wird, ob die thermografischen Aufnahmen plausi- Abb. 20: Ausschnitt Nacht 1 aus Flussdi-
bel sind, damit sie gegebenenfalls korrigiert wer- agramm fiir die Anspruchsgruppe *Ex-
den konnen (Person 6 2024). perten” (sishe Anhang

Validierung

Im Anschluss erfolgt eine erste Validierung, um
den Anspriichen der Expert/innen an Verlasslich-
keit und Glaubwiurdigkeit gerecht zu werden. Hier-
bei werden die gemessenen Oberflachentempe-
raturen mit den aus den Wetterdaten der letzten
48 Stunden berechneten Temperaturen fiir ahnli-
che Oberflachen abgeglichen. So wird gepriift, ob
die relevanten Wetterdaten und thermischen Fak-
toren in der erforderlichen Qualitat vorliegen. Ent-
sprechen die Werte dem definierten Toleranzbe-
reich, wird der Prozess fortgesetzt. Andernfalls
muss die Befliegung wiederholt werden, da mog-
licherweise unglnstige Messbedingungen vorla-
gen. Nicht erfiillt

Dieser Schritt ist in dieser Form bis jetzt nur in der
Forschung umgesetzt. Bleisch et al. nutzen aus-
schliesslich die Korrektur nach den vor Ort gemes-
senen Mikroklimadaten, die ebenfalls im weiteren
Verlauf zum Einsatz kommen. Dennoch wurde die-
ser Korrekturschritt speziell von Person 6 ge-
wiinscht, um bereits in diesem Stadium die Daten Abb. 21: Ausschnitt Nacht 1 aus Flussdi-

zu plausibilisieren. agramm fiir die Anspruchsgruppe “Ex-
perten” (siehe Anhang J)
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Durch die Wetterdaten und die vor Ort gemesse-
nen Werte wird die Berechnung eines exakten
Mikroklimas maoglich, wie es Bleisch (2023) vor-
sieht. Dieser Prozess wird in modifizierter Form
auch in der bodengestiitzten Thermografie ange-
wendet, indem die Expert/innen am Aufnahmeort
meteorologische Daten einbeziehen. Mithilfe des
berechneten Mikroklimas konnen die zuvor erfass-
ten thermografischen Aufnahmen nun gemass
Bleisch (2023) korrigiert werden.

In einem weiteren Schritt werden die Fassadenfla-
chen des swissBUILDINGS3D-Modells nach dem
bereits bei Tag 1 beschriebenen Verfahren mit den
thermografischen Aufnahmen texturiert.

Anschliessend erfolgt die Korrektur der einzelnen
thermografischen Texturen der Fassaden unter
Einbezug ihrer geografischen Ausrichtung. Die Po-
sitionen und Neigungswinkel der Flachen sind be-
reits durch das swissBUILDINGS3D-Modell defi-
niert. Fur die eigentliche Korrektur kann erneut
das von Rudisser et al. (2021) entwickelte Verfah-
ren herangezogen werden. Dabei werden zu-
nachst die Flachenkorrektur und dann die Materi-
alkorrektur mithilfe der bei Tag 1 identifizierten
Oberflachenmaterialien in einem kombinierten
Schritt vorgenommen. Die einfallende Warme-
strahlung wird durch ein dreidimensionales Verfah- Abb. 22: Ausschnitt Nacht 1 aus Flussdia-

ren charakterisiert und kompensiert. gramm fiir die Anspruchsgruppe “Exper-
ten” (siehe Anhang J)

Neben der einfallenden Warmestrahlung aus verschiedenen Himmelsrichtungen miissen weitere
Strahlungsquellen beriicksichtigt werden, etwa die Warmestrahlung umliegender Vegetations-
objekte oder stadtischer Oberflachen. Die Berechnung dieser Strahlungen und die Ermittlung
ihrer Abschwachung oder Verstarkung durch die Atmosphare setzen genaue meteorologische
Daten voraus, die bereits zuvor erfasst wurden (Rudisser et al., Bleisch). Zudem werden dabei die
materialabhangigen Korrekturen anhand der bekannten Emissions-, Transmissions- und Reflexi-
onswerte durchgefiihrt (Person 6 2024). Diese Werte basieren auf den spezifischen Materialei-
genschaften und deren Oberflachenzustand wie Rauheit oder Verwitterungsgrad. Die Qualitat
dieser Korrekturen hangt somit entscheidend davon ab, wie exakt die Materialien anhand der
Echtfarben- und Multispektralaufnahmen erkannt und beschrieben wurden. Im bodengestiitzten
Verfahren erfolgt eine ahnliche Kompensation grosstenteils durch die Intuition des oder der Ther-

mografieexpert/in.
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Abschliessend wird der Prozess der Anomalieerkennung auto-
matisiert, der bei bodengestiitzten Aufnahmen tblicherweise
manuell stattfindet. Dabei wird unterschieden zwischen Ano-
malien, die durch Warmebriicken oder Gebaudeschaden ent-
stehen, und solchen, die auf offene Fenster, Kamine, Luftun-
gen oder andere Storungen zurtickzufuhren sind. Hierfiir kann
ein maschinelles Lernverfahren angewendet werden, das auf
den Thermografieaufnahmen der ersten Nacht basiert.

Wie bereits bei Tag 1 erwahnt, kommen Objekterkennungs-
verfahren zum Einsatz, die Wagas und Araji (2024) sowie
Batchuluun et al. (2021) beschrieben haben. Dies entspricht
weitgehend der Arbeitsweise eines Thermografieexperten
oder einer Thermografieexpertin bei der Identifikation von
Anomalien. Aufgrund der begrenzten Auflosung und anderer
Besonderheiten von Thermografieaufnahmen erweist sich die-
ser Prozess fiir maschinelles Lernen haufig als schwierig. Durch
zusatzliche Nutzung der Echtfarben- und Multispektralaufnah-
men kann die Effizienz jedoch deutlich gesteigert werden. Im
bodengestitzten Verfahren wird diese Korrektur, wie bereits _ _
bei Tag 1 erwahnt, von den vor Ort tatigen Expert/innen tiber- :r:?m:sfufzzcmgp:ﬁ;;u::iFluEsjs:
nommen. ten” (siehe Anhang J)

Weiterer Prozess

Ein weiterer zentraler Bestandteil des vorgeschlagenen Ansatzes ist die Wiederholung der Be-
fliegung und Datenerhebung einige Tage spater unter moglichst ahnlichen Bedingungen. Die
Bearbeitungs- und Korrekturablaufe entsprechen jenen von Tag 1 und Nacht 1. Diese erneut
erzeugten Daten dienen dazu, die Anomalieerkennung in den Aufnahmen der ersten Nacht und
umgekehrt in der zweiten Nacht zu verbessern. Dies ist nétig, weil die automatisierte Anomalie-
erkennung nur mit einer ausreichenden Datenmenge verlasslich arbeitet (Waqas und Araji 2024,
Batchuluun et al. 2021). Ausserdem erlaubt dieser zweite Datensatz den Vergleich zweier Mo-
delle aus jeweils einer Nacht. Das Vergleichen von Aufnahmen ist im klassischen bodengestiitz-
ten Verfahren eine wesentliche Methode und steigert das Vertrauen der Thermografieexpert/in-
nen in die Aufnahmen und deren potenziellen Mehrwert (Person 6 2024).

Durch den vorgeschlagenen Abgleich von Aufnahmen aus unterschiedlichen Zeitpunkten kon-
nen verschiedene Einflussfaktoren adressiert werden, die bei einer flichendeckenden Analyse
von Warmebildern als problematisch gelten. So lassen sich Gebaude oder Gebaudeteile identi-
fizieren, die wahrend einer der Befliegungen unbewohnt und damit unbeheizt waren oder einen
unbeheizten Dachboden aufwiesen. Ohne diesen Abgleich konnte man solche Gebaude falsch-

lich als sehr gut gedammt einstufen.
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5.2 Anwendungskonzept fiir Anspruchsgruppe “Kommunen”

Basierend auf dem umfangreichen Prozess, der fur die Gruppe der Expert/innen konzipiert
wurde, entstand in einem weiteren Schritt ein angepasster Ablauf fur die Anspruchsgruppe
.Kommunen”. Diese legt besonderen Wert auf eine leicht zugangliche und verstandliche Dar-
stellung der Ergebnisse, um vor allem eine erste qualitative Einschatzung des energetischen Ge-
baudezustands zu ermoglichen. Anstelle einer vollstandigen und aufwendigen Datenbereini-
gung konzentriert sich dieses Konzept auf eine vereinfachte Bereitstellung der thermografischen
Luftaufnahmen und grundlegende Korrekturen.

Fur diesen Zweck gentigt eine einzige Nachtbefliegung, bei der thermische Schragbildaufnah-
men erstellt werden, um die Wande und Dacher von Gebauden abzubilden. Anschliessend wer-
den die Aufnahmen mithilfe vorhandener Wetter- und Umgebungsdaten in einer ersten, eher
groben Korrektur bearbeitet. Im Vergleich zur Expert/innen-Lésung entfallen zusatzliche Schritte
wie Tagesbefliegungen oder mehrfach wiederholte Nachtaufnahmen. Auch die vollstandige Be-
stimmung und Korrektur der Oberflachenmaterialien wird vereinfacht: Statt eines vollstandig au-
tomatisierten Verfahrens wird hier auf die aktive Mitwirkung der Anwender/innen gesetzt. So
kénnen etwa Eigentimer/innen und interessierte Personen in einem Energieportal selbst Mate-
rialinformationen erganzen oder aktualisieren. Dadurch werden lokale Kenntnisse einbezogen
und mogliche Fehlinterpretationen — beispielsweise durch spiegelnde Fassaden — weiter mini-
miert.

Abb. 24: Flussdiagramm fiir die Anspruchsgruppe “Kommunen” (sieche Anhang J)

Der daraus entstandene Prozess wird in Abbildung 24 als Flussdiagramm dargestellt (siehe auch
Anhang X fur die vollstandige Darstellung). Hier werden nur die wesentlichen Korrekturschritte
beibehalten, die eine grundlegende Verlasslichkeit der thermischen Daten sicherstellen. Die wei-
tergehenden, detaillierten Verfahren aus dem Expert/innen-Konzept sind nicht zwingend erfor-
derlich, da die Daten bei Kommunen vor allem als Orientierungshilfe dienen sollen. Ziel ist es,
eine unkomplizierte, aber dennoch hilfreiche Einsichtin den energetischen Zustand der Gebaude
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zu geben, sodass Eigentimer/innen und andere Interessierte erste Schritte bei energetischen

Sanierungsprozessen gehen kénnen.

Zusétzlich sieht das Konzept vor, dass Nutzende des Energieportals ein kurzes Dokument erstel-
len kénnen, das ihre thermischen Aufnahmen und grundlegende Informationen tbersichtlich zu-
sammenfasst. Dieses Dokument unterstiitzt die Vorabklarung mit Banken, Energieberatenden
oder Baufirmen und erleichtert so den Ubergang zu konkreten Sanierungsmassnahmen. Insge-
samt entsteht ein praxisnaher Ansatz, bei dem sowohl eine verlassliche thermische Datengrund-
lage bereitgestellt als auch der individuelle Handlungsspielraum durch interaktive Eingaben und

personliche 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

erfullen.

Kapitel 5.1beschreibt ein umfassendes Anwendungskonzept, das speziell fiir die hohe Daten-
qualitat 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 Schlisselrolle spielen etablierte Methoden der bodengestiitzten
Thermografie, wie sie etwa in SIA 180.223 (2024) erlautert werden. Ziel ist es, diese Methoden
mitsamt ihren Korrekturschritten in einen automatisierten Workflow fir luftgestiitzte Schragbild-
aufnahmen zu tberflihren. Neben der Beachtung verschiedener Witterungsfaktoren und weite-
ren Bedingungen sieht dieses Konzept mehrere Befliegungen und ausfihrliche Validierungspro-
zesse vor, um die Luftbilddaten so zu verbessern, dass sie in qualitativen und, unter Umstanden,
auch quantitativen Verfahren der Gebaudezustandserfassung eingesetzt werden kénnen. Dieses
Vorgehen kniipft stark an die in Bleisch (2023) und Ridisser et al. (2021) entwickelten Verfahren
an, indem klassische Vor-Ort-Beurteilungen des Thermografieexperten durch automatisierte Kor-

rekturprozesse erganzt und erweitert werden.

Kapitel 5.2 demonstriert darauf aufbauend ein vereinfachtes Konzept fiir Kommunen, das trotz
geringerer Anforderungen an die Genauigkeit auf demselben Prinzip beruht. Statt mehrerer Tag-
und Nachtbefliegungen gentigt 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 Qualitdt trotzdem auf einem
sinnvollen Niveau zu halten, kdnnen Besitzer/innen oder andere Interessierte in einem Energie-
portal selbst Materialdaten ergéanzen. Dies baut auf das Prinzip der Interaktion mit lokalen Kennt-
nissen auf und vermeidet eine aufwendige Automatisierung samtlicher Korrekturschritte. Auf
diese Weise bekommen Kommunen schnell und verstandlich eine erste qualitative Einschatzung
des energetischen Zustands ihrer Gebdude, ohne den kompletten Aufwand des Expert/innen-

Konzepts leisten zu missen. Ein eigens erstelltes Dokument hilft zudem bei der Vorbereitung
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etwaiger Sanierungs- oder Beratungsschritte und stellt eine praxisnahe Verkniipfung zwischen
den thermischen Aufnahmen und dem weiteren Vorgehen sicher.

Beide Anwendungskonzepte — das umfassende Expert/innen-Verfahren mit Fokus auf Datenqua-
litat und detaillierter Korrektur sowie die vereinfachte Losung flir Kommunen mit Schwerpunkt
auf niederschwelligem Zugang - sind eng miteinander verkniipft. Wahrend das Expert/innen-
Konzept prézise und robuste Ergebnisse fiir anspruchsvolle Gebaudeanalysen liefert, bietet die
kommunale Variante eine rasche, gut verstandliche Orientierung und schafft eine Grundlage fir
weitere Entscheidungs- und Sanierungsschritte. Zudem wurden beide Konzepte in enger Zusam-
menarbeit mit den Gesprachspartner/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 aufgeldste thermografische Luftaufnahmen in einem konkreten Produkt eingesetzt
werden koénnen. Wie bereits in der Methodik dargestellt, bestand das Ziel darin, anhand eines
realen Beispiels zu veranschaulichen, wie thermische Schréagbilddaten in eine bestehende kom-

munale Plattform integriert werden kénnen.

Bereits wahrend der Sondierungs- und Expert/innen-Gesprache zeichnete sich ab, dass in der
Stadt, in der Person 5 tétig ist, ein neues Energieportal im Aufbau war. Dieses Portal soll der
Bevolkerung einen einfachen Zugang zu energetisch relevanten Gebaudedaten ermdglichen.
Zum Zeitpunkt des Erstkontakts mit Person 5 befand sich das Portal in einer fortgeschrittenen
Phase, in der bereits Verbrauchsdaten, wie Heizungskennzahlen, visualisiert und — gestitzt auf
Informationen wie das Baujahr des Geb&udes — ein Energiescore berechnet werden konnten.
Person 5 zeigte starkes Interesse daran, thermografische Luftaufnahmen zum Gebé&udezustand
in das Portal aufzunehmen. Da das kommunale Projekt jedoch kurz vor der Veréffentlichung stand
und deshalb keine Erweiterungen mehr rechtzeitig integriert werden konnten, wurde entschie-
den, die thermischen Daten exemplarisch ausserhalb der eigentlichen stadtischen Website zu
demonstrieren. Dieser Ansatz machte es moglich, prototypisch zu verdeutlichen, wie thermische
Informationen kiinftig im Energieportal bereitgestellt werden kénnten, ohne den bereits laufen-

den Entwicklungsplan zu beeintrachtigen.

Als Grundlage diente das Anwendungskonzept fiir die Anspruchsgruppe “Kommunen”, das in
Kapitel 5.2 entwickelt wurde und an dessen Ausarbeitung Person 5 aktiv mitwirkte. Wahrend
mehrerer Treffen wurde diskutiert, wie sich die thermografischen Aufnahmen und die daraus re-
sultierenden Informationen sinnvoll in das Portal einbinden lassen, welche Einschrénkungen zu
berticksichtigen sind und wie eine Umsetzung aussehen kénnte. Die Hauptidee bestand darin,
bereits bestehende Portalstrukturen zu nutzen, damit auch Personen ohne tiefgehendes Fach-
wissen die Fassadendaten verstehen. Zuséatzlich sollten die thermischen Informationen in das

existierende Angebot eingebettet werden, damit die Endnutzer/innen neben den bereits

Master-Thesis | MSc FHNW VDC | msc-vdc.habg@fhnw.ch | www.thnw.ch/msc-vdc 56



Samuel Ackermann

vorhandenen Verbrauchs- und Geb&audeinformationen 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 kdnnten und wie die Interaktion mit thermografischen Fassadenmo-

dellen konkret aussehen wurde.

Zunéchst wurde Uberprift, wie sich die fur die Anspruchsgruppe “Kommunen” vorgesehene Me-
thode von Rudisser et al. (2021) manuell nachbilden ldsst, 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 fiir das manuelle Mapping der Texturen verwendet. In einem kiinftigen, automatisier-
ten Verfahren fiir die kommunale Nutzerschaft wiirden diese Schritte von entsprechenden Algo-

rithmen Ubernommen.

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 endgiltigen Anwendung aussehen kénnten. 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 prazisen Ubertragung der Texturen auf ein
bereits bestehendes Stadtmodell (siehe Abbildung 27) interpretiert werden kann. Diese textu-

rierten 3D-Modelle bildeten die Grundlage fiir 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 fiir die nachsten Schritte
geeignet ist.

Abb. 26: Ausschnitt eines photogrammetrischen Modells aus ~ Abb. 27: Ausschnitt aus der dreidimensionalen Darstellung im
Thermalaufnahmen (Blesich, 2024) 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 Gebadude angezeigt wer-
den kénnen. Dadurch erhalten die Nutzer/innen einen ganzheitlichen Uberblick tiber die aktuelle
Situation einer Liegenschaft.

Abb. 28: Ubersicht Liegenschaftauswertung (eigene Darstellung aus Microsoft PowerApp)
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Eine zentrale Funktion ermdglicht das Auswahlen einzelner Gebaudeteile wie Wande im 3D-
Modell, um ihre Eigenschaften, beispielsweise Oberflachenbeschaffenheit 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 ermoglicht. Indem die Nutzer/innen Riickmeldungen oder Korrekturen, etwa zum Ober-
flachenmaterial, eingeben, kann die Datenqualitat des Modells fortlaufend erhéht werden, ohne
dass stadtische Mitarbeitende oder externe Datenerfassende erneut vor Ort tatig werden mus-

sen.

Abb. 29: Eingabemaske fiir 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 kdnnten, um Fehldetektionen zu minimieren. Aller-
dings erwies sich diese Erweiterung als technisch zu komplex, um sie im Rahmen dieser Arbeit

umzusetzen.

Als technische Plattform fiir den PoC (Proof of Concept) wurde Microsoft Power Apps gewahlt,
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 Gebaudedaten gespeichert sind. Ausserdem
werden neu erfasste Eigenschaften, etwa zu Oberflachenmaterialien oder anderen Nutzereinga-
ben, dort hinterlegt. So entsteht ein konsistentes System, in dem thermische Informationen, be-
stehende Energiedaten und mogliche Korrekturen oder Erganzungen durch Nutzende zusam-

menfliessen.

In Anhang Z wird ein Klassendiagramm prasentiert, das alle Anforderungen an den Konzept-

nachweis strukturiert zusammenfasst. Es zeigt, wie die verschiedenen Datensatze miteinander
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verkniipft sind und welche Attribute gebraucht werden, damit sie korrekt ausgewertet und dar-
gestellt werden kénnen. Damit dient es als technische Grundlage fir eventuelle zukiinftige Er-

weiterungen oder eine vollstandige Integration ins stadtische Energieportal.

Der daraus resultierende Prototyp erlaubt es Anwender/innen, tber eine nachgebildete Start-
seite auf ein fiktives Energieportal zuzugreifen. Durch eine Suchfunktion kann das gewiinschte
Gebaude gefunden werden, um anschliessend thermische Daten sowie ergdanzende Informatio-
nen zur Energieeffizienz anzuzeigen. Dies umfasst einen groben energetischen Fassadenzustand,
empfohlene Massnahmen und eine einfache Méglichkeit, fehlerhafte Daten zu melden oder ei-
nen Termin mit stadtischen Fachpersonen zu vereinbaren (siehe Abbildung 28). In Abbildung 29
ist zudem eine Eingabemaske ersichtlich, Gber die Nutzende weitere Informationen eingeben

oder andern kdnnen.

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 flir “Kommunen” in einem realitdtsnahen Prototyp pro-
totypisch nachgebildet. Er demonstriert, dass sich die gewonnene thermische Information, kom-
biniert mit lokalem Wissen und bereits vorhandenen Gebaude- und Energiedaten, als nutzer-
freundliche Entscheidungsgrundlage einsetzen lasst. Somit bildet das Konzept eine praxisnahe
Erganzung zu den in Kapitel 5.2 aufgezeigten Verfahren und verdeutlicht das Potenzial, das eine

solche Integration fiir unterschiedliche Stakeholdergruppen, insbesondere Kommunen, bietet.

Master-Thesis | MSc FHNW VDC | msc-vdc.habg@fhnw.ch | www.thnw.ch/msc-vdc 60



Samuel Ackermann

6 Diskussion

Dieses Kapitel nimmt die zentralen Erkenntnisse der vorliegenden Masterarbeit auf, verkniipft
sie mit den in den vorangegangenen Kapiteln behandelten Inhalten und beantwortet dabei die
Haupt- und Teilfragestellungen in einem zusammenhangenden Kontext. Es zeigt sich, dass luft-
gestutzte, niedrig aufgeldste thermische Schragbildaufnahmen durchaus ein wertvolles Instru-
ment fiir die Gebaudezustandserfassung sein kdnnen, indem sie bestehende Methoden sinnvoll
erganzen. Gleichzeitig sind jedoch wichtige Herausforderungen offengeblieben, die sich vor al-

lem auf die notwendige Auflésung, Korrekturverfahren und fehlende Normierung beziehen.

6.1 Hauptfragestellung

Zu Beginn dieser Arbeit wurde die Hauptfrage gestellt, wo Potenziale und Grenzen von luftge-
stutzten, gering aufgeldsten thermischen Schragbildaufnahmen fir die Gebaudezustandsermitt-
lung liegen. Die durchgefiihrte Literaturrecherche und die Expert/innen-Gesprache (Kapitel 3)
zeigten, dass grossflachige Luftbefliegungen mit thermischen Schragbildern ein breites Spekt-
rum an energetischen Informationen liefern kdnnen. Im Gegensatz zur rein bodengestitzten
Thermografie oder zu senkrechten Luftaufnahmen lassen sich so grosse Areale in relativ kurzer
Zeit abdecken und auch Fassadenflachen erfassen, die bei Nadirbildern oft unzureichend be-
ricksichtigt werden. Dies entspricht dem ersten zentralen Potenzial: Eine umfassende, ver-
gleichsweise effiziente Erfassung von Schwachstellen in ganzen Quartieren oder Stadten. Wei-
terhin zeigte sich, dass thermische Schragbilder vor allem in frihen Planungs- oder Sanierungs-
phasen niitzlich sein kdnnen, um grobe energetische Problemstellen zu identifizieren und bei

grossen Gebaudebestanden priorisieren zu kénnen.

6.2 1. Teilfragestellung

Die Masterarbeit beleuchtete zudem verschiedene Teilfragestellungen. Eine wesentliche Uber-
legung betraf die Frage, welche Informationen aus solchen Schragbildaufnahmen fiir die Ermitt-
lung des Gebaudezustands lberhaupt gewonnen werden kénnen. Die Ergebnisse legen nahe,
dass sich die Aufnahmen insbesondere fiir eine erste qualitative Einschatzung eignen. Zwar er-
lauben sie eine grobe Trendaussage Uber Warmeverluste, etwa in welchen Fassadensegmenten
grossere thermische Auffalligkeiten auftreten, doch flir genauere quantitative Bewertungen ein-
zelner Bauteile fehlen die erforderlichen Feindaten. Eine Ergdnzung durch bodengestiitzte Mes-
sungen oder intensivere Korrekturschritte ist hier unumganglich. Diese Einsicht deckt sich mit
den Erkenntnissen aus den Gesprachen mit Fachleuten (Kapitel 3) und der Literatur, insbeson-
dere mit den Forschungsansatzen von Bleisch, die betonen, dass ortsbezogene Bodenmessun-

gen als Referenz oder Plausibilitatsprifung weiterhin unverzichtbar sind.
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6.3 2. Teilfragestellung

Die zweite Teilfragestellung war, inwieweit etablierte thermografische Methoden fir Fassa-
denanalysen auf diese neue, luftgestitzte Aufnahmetechnik lbertragbar sind. Die Analysen (Ka-
pitel 2.1.4) bestatigten, dass viele Verfahren prinzipiell anwendbar sind, etwa die Berticksichti-
gung von Emissionsgrad, Reflexion, Transmission, Materialeigenschaften oder Feuchtigkeitsein-
flissen. Allerdings wurden in der Untersuchung aufwendige Korrekturverfahren identifiziert, die
fir eine saubere quantitative Auswertung zwingend notwendig sind. Dies flihrt zu einem erheb-
lichen Mehraufwand, sobald ein bestimmter Genauigkeitsanspruch erfiillt werden soll. Die Er-
gebnisse zeigen jedoch, dass sich klassische Strategien der bodengestitzten Thermografie —
zum Beispiel die Zeitreihenanalyse, das Einbeziehen von Materialdaten und die Validierung an-
hand von Mikroklimawerten — durchaus adaptieren lassen, um bei luftgestiitzten Aufnahmen die

Aussagekraft zu verbessern.

6.4 3. Teilfragestellung

Eng verkniipft damit ist die dritte Teilfragestellung, namlich in welchen Produkten und Anwen-
dungsfeldern die gewonnenen Informationen bereitgestellt werden konnten. Die Masterarbeit
unterscheidet hier zwei Hauptnutzergruppen: ,Experten” und ,,Kommunen”. Fir 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 durchflihren wollen, etwa fir vertiefte energetische Bewertungen einzelner Gebaude
oder Teile davon. Solche Daten kénnten in spezialisierten Simulationsprogrammen weiterverar-
beitet werden. Das von Rudisser 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. Firr 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 kénnen. Die Ergebnisse lassen sich
intuitiv darstellen, indem laienfreundliche Visualisierungen und Interaktionsmaoglichkeiten ange-
boten werden. Dieser Ansatz ist besonders wertvoll fir Personen, die weder tief greifendes ther-
mografisches Fachwissen noch Zeit oder Mittel fiir komplexe Verfahren haben, aber dennoch

eine erste Einschatzung zum energetischen Zustand erhalten mochten.

6.5 Interpretation dieser Resultate

Die Interpretation dieser Resultate legt nahe, dass die Nutzenden weniger die rein technischen
Details — wie Auflésung oder Korrekturalgorithmen — in den Vordergrund stellen, sondern vor
allem, wie anwendbar die Daten im jeweiligen Kontext sind. Die Gesprache mit den Expert/innen
(Kapitel 3) brachten hervor, dass diese Gruppe detailreich tiber thermografische Parametrierun-
gen informiert sein will, um die Verlasslichkeit der Daten einzuschatzen. Gleichzeitig wurde er-

sichtlich, wie relevant einfache Nutzungsschnittstellen fir 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 Nutzerbediirfnisse und die praktische Einsatzfahigkeit entscheidender

fir den Erfolg sind als die blossen technischen Spezifikationen.

Betrachtet man die Gesamtheit der Arbeit, so zeigt sie eine im Wesentlichen erwartungsgemasse
Wirkung: Das Potenzial, grossflachig Fassadenzustande qualitativ sichtbar zu machen, wird deut-
lich; auch, dass Grenzen hinsichtlich Auflésung und Normierungen bestehen. Bemerkenswert ist,
dass sich der Schwerpunkt starker auf die Anwendungen verschob, da die Gesprache mit den
Fachpersonen klarmachten, dass Effizienz und Nutzungsfreundlichkeit nicht weniger bedeutsam
sind als préazise Messwerte. Die Zielgruppen unterscheiden sich hier deutlich. Kommunen beno-
tigen leicht verstandliche, schnell verfligbare Instrumente, Expert/innen fordern fundierte Kor-
rekturschritte und eine tiefe Prozessdokumentation. Dieser Umstand bestatigt die Arbeit von
MyHeat, bei der die Einbettung von Warmeverlustvisualisierungen in benutzerfreundlichen Por-
talen hohe Prioritat hat. Zudem bestatigt er, wie bereits Bleisch et al. anmerkten, dass automati-

sierte Korrekturverfahren weiterhin intensiv erforscht werden mussen.

6.6 Beschrankung der Forschung

Diese Arbeit stosst jedoch an gewisse Grenzen. Erstens ist die Anzahl der gefiihrten Gesprachen
Uberschaubar, sodass die Reprasentativitat eingeschrankt bleibt. Zwar bringt die Diversitat der
Hintergriinde aller Befragten eine gewisse Breite, dennoch ware eine Ausweitung auf mehr Fach-
richtungen und Akteur/innen wiinschenswert. Zweitens ist das verwendete Projekt ,ThermoPla-
ner3D"” noch in Entwicklung, wodurch keine finalen nativen Befliegungsdaten vorlagen. Man griff
unter anderem auf Drohnenbilder und simulierte Auflésungen zurlick, was prinzipiell Gbertragbar
ist, jedoch an mancher Stelle eine definitive Validierung erschwert. Drittens besteht derzeit kaum
eine klare Normierung fur flugzeuggestitzte thermische Fassadenaufnahmen. SIA 180.223 oder
GEAK-Verfahren berlcksichtigen solche Schragbilder noch nicht umfassend, was eine konsis-

tente Bewertung, wie man sie von bodengestiitzten Methoden her kennt, erschwert.

6.7  Weiterer Forschungsbedarf

Die Resultate machen deutlich, dass eine weitere systematische Forschung vielversprechend
ware. Ein wichtiger Fokus ware die Entwicklung einheitlicher Methoden und Qualitatsstandards,
damit Anwender/innen nicht jedes Mal eigene Wege fiir Korrektur und Validierung suchen mis-
sen. Auch eine umfassende Normierung, etwa durch Ergdnzungen in der Norm SIA 180, wiirde
das Potenzial dieser Technologie fiir die Praxis deutlich steigern. Zusatzlich sollte untersucht wer-
den, inwiefern mikroklimatische Einflisse, stadtische Warmeinseln und verschiedene Oberfla-
chenmaterialien automatisiert einbezogen werden kénnen, um quantitative Aussagen zu verbes-
sern. Schliesslich kénnten Pilotversuche auf kommunaler oder kantonaler Ebene wertvolle Er-
kenntnisse liefern, wie sich automatisierte Anomalieerkennung und Anwenderportale in den be-

hordlichen Alltag integrieren lassen.
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6.8  Zusammenfassung und Ausblick

Insgesamt zeigt die Diskussion, dass die vorliegende Masterarbeit eine solide Grundlage dafiir
schafft, die Potenziale und Grenzen luftgestltzter, niedrig aufgel6ster thermischer Schragbild-
aufnahmen von Fassaden realistisch einzuschatzen. Sie tragt 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 kénnen. Die vorgeschlagenen Konzepte legen nahe, dass in Zukunft ein um-
fassender, normativ und technisch fundierter Ansatz moglich 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 kénnte.
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7 Fazit

Die vorliegende Masterarbeit beleuchtet das Potenzial und die Grenzen von luftgestitzten, ge-
ring aufgeldsten, thermischen Schragbildaufnahmen von Fassaden als Teil der Gebadudezustand-
serfassung. Dabei wurde deutlich, dass solche Aufnahmen einen vielversprechenden Ansatz dar-
stellen, um den energetischen Zustand von Gebauden grossflachig und vergleichsweise effizient
zu erfassen. Sie eroffnen zusatzliche Perspektiven auf Fassadenflachen, die bei rein bodenge-
stltzten Verfahren oder senkrechten Flugaufnahmen nur unzureichend abgedeckt werden und
kdnnen daher Schwachstellen und Warmeverluste an Fassaden identifizieren. Damit erganzen
sie bestehende bodengestiitzte Thermografie-Verfahren um einen neuartigen Blickwinkel, der
sich besonders fur eine erste Einschatzung 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 prazise quan-
titative Bewertung einzelner Bauteile erforderlich ist. Die vergleichsweise geringe Bodenauflo-
sung kann Messungen verfalschen 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
Gebaudenutzung - eine entscheidende Rolle bei der Datenauswertung spielt. Erganzungen
durch Korrekturverfahren und teilweise auch durch bodengestiitzte Referenzmessungen verbes-
sern den Aussagewert der Aufnahmen erheblich, verlangen jedoch einen deutlichen Mehrauf-

wand.

Die daflr vorgestellten Korrektur- und Aufbereitungsverfahren illustrieren, dass sich etablierte
thermografische Methoden grundsétzlich auf luftgestitzte Aufnahmen Gbertragen lassen, sofern
zuséatzliche Informationen wie Materialdaten und Umgebungsvariablen vorliegen. Gleichzeitig
betont die Arbeit, dass es weiterfiihrende Forschung zu automatisierten Korrekturverfahren so-
wie einer umfassenderen Normierung in Regelwerken oder des Geb&dudeenergieausweises be-
darf, um das Verfahren fir Planer/innen, Kommunen und weitere Nutzergruppen verlasslicher zu

machen.

Ein zentraler Mehrwert dieser Arbeit liegt in der Unterscheidung zweier Anspruchsgruppen, wel-
che unterschiedliche Beduirfnisse haben. ,Experten” legen Wert auf eine mdglichst prézise, um-
fassend dokumentierte und durch Korrekturmassnahmen abgesicherte Datenaufbereitung, um
Ergebnisse in simulierten oder quantitativen Verfahren weiter zu verwenden. Fir «Kommunen»
oder private Eigentlimer/innen stehen niederschwellige Zugange und eine anschauliche Visuali-
sierung im Vordergrund, damit auch Personen ohne spezifisches Fachwissen ein qualitatives Bild
zum energetischen Zustand eines Gebaudes erhalten. In beiden Fallen zeigt sich jedoch, dass
die rein technischen Herausforderungen haufig weniger ausschlaggebend sind als Fragen der
Anwendbarkeit, Transparenz und Nutzerfreundlichkeit. Durch die Entwicklung zweier Anwen-
dungskonzepte, eines umfangreichen fir Expert/innen und eines vereinfachten fiir die breite Of-

fentlichkeit, konnten passgenaue Losungswege aufgezeigt werden
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Die vorgestellten Konzepte wurden verfeinert, indem innovative Verfahren aus Forschungspro-
jekten wie jenen von Bleisch oder Ridisser an die vorliegenden Anwendungsfélle angepasst wur-
den. So entstand einerseits ein detaillierter Workflow fiir Expert/innen, der samtliche notwendi-
gen Korrekturschritte sowie Validierungen umfasst und damit eine hohe Datenqualitat ermég-
licht. Andererseits wurde ein Proof of Concept fiir 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 grossflachige, luftgestitzte thermische Schragbildaufnah-
men von Fassaden sowohl in Forschung als auch Praxis eine relevante Rolle spielen kénnen. Um
das volle Potenzial dieser Technologie auszuschopfen, ist es ratsam, an den identifizierten Schlus-
selpunkten anzusetzen: Die Normierung fiir luftgestiitzte Fassadenaufnahmen sollte weiter vo-
rangetrieben werden, um eine einheitliche Qualitats- und Gutesicherung zu erreichen. Ebenso
sind automatisierte Verfahren zur Beriicksichtigung von Mikroklima, stadtischen Warmeinseln
und materialbedingten Parametern zu verbessern, damit quantitative Aussagen verlasslicher wer-
den. Weiterhin ist eine Ausweitung auf grossere Nutzerstudien sinnvoll, um zu klaren, wie unter-
schiedliche Anwendergruppen — von Fachplanenden bis hin zur breiten Offentlichkeit — diese

Daten effizient einsetzen konnen.

Insgesamt zeigt diese Arbeit, dass die Technologie zwar nicht alle konventionellen thermografi-
schen Ansétze ersetzt, aber eine wertvolle Ergdnzung darstellt und neue Anwendungsperspekti-
ven erdffnet. Mit der fokussierten Unterscheidung verschiedener Zielgruppen, der Entwicklung
konzeptueller Workflows fiir die Datennutzung und der Diskussion um notwendige Standards,
Normen und Korrekturverfahren legt die Masterarbeit eine fundierte Grundlage fiir weitere Un-
tersuchungen. Sie bestatigt, dass der Nutzen in naher Zukunft nicht nur im technischen Fort-
schritt, sondern vor allem in der Anbindung an praktische Anwendungen und benutzerorientierte

Losungen liegen wird.
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8 Personliche Reflexion

Meine persénliche Motivation fiir diese Arbeit beruhte von Beginn an auf der Idee, dass eine
grossflachige, luftgestitzte Erfassung des Gebaudezustands einen erheblichen Beitrag zu ganz-
heitlichen Sanierungsstrategien leisten kann. Dank meiner planerischen Erfahrung und dem im
Masterstudium erworbenen Verstandnis fir 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 ausfiihrlichen Literaturrecherche fiihrte. 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
luftgestitzten Erfassung des Gebaudezustandes voll entfalten zu kénnen. Meine Literaturrecher-
che bildete dann die Grundlage fiir die Expert/innen-Gesprache, deren Gesprachsleitfaden ich

individuell anpasste, um den verschiedenen Hintergriinden der Beteiligten gerecht zu werden.

Die Expert/innen-Gesprache erweiterten mein Verstandnis flr die Anforderungen der Nutzer/in-
nen erheblich. Ausgehend von den Ergebnissen der Gesprache konnte ich mich in meiner Arbeit
starker auf die prozessbezogenen Aspekte einer flichendeckenden Gebaudezustandserfassung
fokussieren. Aus den Rickmeldungen der Experten zeigte es sich schnell, dass die Belastbarkeit
der Daten fir alle Nutzer eine sehr hohe Prioritat 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 fir mich Uberraschend, erscheint jedoch
schliissig im Hinblick auf das Zielpublikum und den unterschiedlichen Einsatz der Daten. Es war
lehrreich flr mich, die Gesprachsleitfaden so zu entwickeln, dass ich die Strukturiertheit der Ge-
sprachen sicherstellen konnte und dieses Hilfsmittel dann so flexibel einzusetzen, dass auch kom-
plexe Aspekte erfasst werden konnten. Die Gesprache und Diskussionen mit verschiedenen
Fachleuten waren mich auch personlich sehr anregend, sie waren das Highlight meiner Mas-

terthesis.

Eine grosse personliche Herausforderung bestand darin, die Masterarbeit mit meiner beruflichen
Tatigkeit zu vereinbaren und mich gleichzeitig auf die im Rahmen dieser Arbeit definierten For-
schungsfragen zu konzentrieren. Nur durch eine konsequente Zeitplanung und den regelméssi-
gen Austausch mit meiner Betreuungsperson gelang es mir, die Herausforderung der Doppel-
belastung zu bewaltigen. Im Zuge der Literaturrecherche und der Expert/innen-Gesprache bin
ich laufend auf zahlreiche weitere Themen gestossen, denen ich gerne mehr Zeit gewidmet
hatte. Zum Beispiel wéren dies technische Aspekte wie die automatische Generierung von Ge-
baudehillen aus LiDAR-Daten, die in der Publikation «LiDAR point-cloud mapping of building
facades for building energy performance simulation» (O'Donnell et al., 2019) vorgestellt werden.
Mehr Zeit hatte ich auch sehr gerne psychologischen Aspekten meiner Arbeit gewidmet. Speziell
interessant und relevant fand ich, welches Potential Visualisierungen entfalten kénnen. 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 fiir die Akzeptanz und damit fir die
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Realisierungschancen der neuen technologischen Moglichkeiten sind. Gerade in diesem Bereich
zeigt sich fir mich auch die Wichtigkeit der Interdisziplinaritat und der Kommunikation zwischen
Fachleuten und mit der Offentlichkeit. Fiir diese Kommunikation wiederum ist es zentral wichtig,
technische Themen eingangig zu erklaren und gleichzeitig die Bedurfnisse unterschiedlicher Sta-

keholdergruppen in einem Konzept zu vereinen.

Ruckblickend bot mir diese Arbeit die Moglichkeit, mich vertieft mit einem Gebiet zu beschafti-
gen, das mir bis dahin nicht in allen Details vertraut war. Ich hoffe, die im Verlauf dieser Master-
arbeit entstandenen Kontakte zu unterschiedlichen Forschungsgruppen fiihren in Zukunft zu ge-
meinsamen Projekten, in denen konventionelle Verfahren mit innovativen Technologien ver-
kniipft und kontinuierlich weiterentwickelt werden und in denen erarbeitet wird, wie das Zusam-
menspiel zwischen technischen Verfahren und nutzerorientierter Gestaltung kiinftig optimiert

werden kann.

Fir 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 kénnen.
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Zusammenfassung und Relevanz Eignung

Diese Studie prasentiert eine effektive Methode zur automatischen Erkennung von Unter-
grunddefekten durch die Rekonstruktion von Punktwolken aus Infrarotbildern. Die Autoren
nutzen UAV-gestiitzte Thermografie, um prazise dreidimensionale Modelle von Gebaude-
oberfldchen zu erstellen und thermische Anomalien zu identifizieren. Die Ergebnisse bewei-
sen, dass die Methode Untergrunddefekte prézise erkennt und die Integritdt von Gebaude-
hillen zuverldssig bewertet. Diese Technik ist die ideale Lésung, um verborgene Schiaden zu
. e . . .. 01
identifizieren und die Instandhaltung von Gebauden zu optimieren.

Relevanz fir die Masterarbeit:

Rekonstruktion von Punktwolken aus Infrarotbildern.

Automatische Erkennung von Untergrunddefekten.

Verbesserung der Gebdudezustandsbewertung.

Diese Arbeit zeigt, wie Anomalien in Gebaudehiillen mittels zeitlich gestaffelter Thermogra-

fie mit Drohnen charakterisiert und simuliert werden kénnen. Die Autoren entwickeln ein Ver-

fahren, mit dem umfassende thermische Profile von Geb&dudehiillen erstellt werden kénnen.

Dazu sammeln und analysieren sie zeitlich gestaffelte Infrarotdaten. Die Ergebnisse zeigen,

dass diese Methode prézise Anomalien identifizieren und die Energieeffizienz von Gebau-

den verbessern kann. Die Autoren unterstreichen die Bedeutung zeitlich gestaffelter Ther-

mografie fiir eine prazise Zustandsbewertung und die Planung von Renovierungsmassnah- 01
men.

Relevanz fiir die Masterarbeit:

Nutzung zeitlich gestaffelter Thermografie.

Erstellung umfassender thermischer Profile.

Verbesserung der Energieeffizienz durch prazise Anomalie Erkennung.

Diese Studie zeigt, wie man Gebaudemodelle mittels Luftthermografie kalibrieren kann. Die
Autoren haben eine Methode entwickelt, mit der sich die U-Werte von Geb&udehiillen auto-
matisch schdtzen und verifizieren lassen. Dazu verwenden sie Drohnen mit Thermografie-
Sensoren. Als Fallstudie haben sie ein renoviertes Campusgebaude in Boston herangezo-
gen, um Materialverschlechterung, thermische Briicken und Isolationsfehler zu analysieren.
Die Ergebnisse beweisen, dass die Kalibrierung der Modelle die Genauigkeit der Energiesi-
mulationen erheblich verbessert und somit die Planung von Renovierungsmassnahmen mas-
sgeblich unterstiitzt. 01

Relevanz fiir die Masterarbeit:

Kalibrierung von Gebdudemodellen.

Nutzung von Luftthermografie zur Datenerhebung.
Verbesserung der Genauigkeit von Energiesimulationen.

Schlagworte

Anzahl
Schlagworte
Kategorie be-
reinigt

77



Samuel Ackermann

Autoren / Jahr

(Dabetwar et al., 2022)

(Hou et al., 2021)

Titel

Sensitivity analysis of unmanned
aerial vehicle-borne 3D point
cloud reconstruction from infra-
red images

Fusing tie points' RGB and ther-
mal information for mapping
large areas based on aerial
images: A study of fusion perfor-
mance under different flight con-
figurations and experimental
conditions

Publikationsti-
tel

Journal of Buil-
ding Enginee-
ring

Automation in
Construction

Master-Thesis | MSc FHNW VDC | msc-vdc.habg@fthnw.ch | www.thnw.ch/msc-vdc

Stichworte

Computer vision; Energy effi-
ciency; Infrared thermography;
Nondestructive testing; Point
cloud reconstruction; Structure
from motion

Data fusion; Large scale photo-
grammetry; Thermal mapping;
Tie points; UAS data collection

Zusammenfassung und Relevanz

Diese Arbeit untersucht die Sensitivitdtsanalyse der 3D-Punktwolkenrekonstruktion aus Infra-
rotbildern, die von UAVs aufgenommen wurden. Die Autoren analysieren die Einflussfakto-
ren auf die Genauigkeit der Punktwolkenmodelle, einschliesslich Flugparameter, Umweltbe-
dingungen und Bildverarbeitungstechniken. Die Ergebnisse zeigen eindeutig, dass be-
stimmte Parameter wie Fluggeschwindigkeit, Hohe und Bildauflésung die Genauigkeit der
rekonstruierten Modelle erheblich beeinflussen. Die Autoren empfehlen deshalb dringend,
die Datenerfassungs- und Verarbeitungsmethodik zu optimieren, um die Genauigkeit der
Modelle zu verbessern.

Relevanz fiir die Masterarbeit:

Sensitivitdtsanalyse der Punktwolkenrekonstruktion.

Einfluss von Flugparametern und Umweltbedingungen.

Verbesserung der Genauigkeit thermischer Modelle.

Dieses Paperuntersucht die Fusion von RGB- und thermischen Informationen aus Luftbildern
zur Erstellung von Karten grosser Gebiete. Ziel ist es, die Leistungsfahigkeit dieser Fusion
unter verschiedenen Flugkonfigurationen und experimentellen Bedingungen zu bewerten.
Dabei werden insbesondere die Herausforderungen der prazisen Ausrichtung und Integra-
tion von Daten unterschiedlicher Sensoren beleuchtet, um eine koharente und zuverlassige
Kartierung zu ermdglichen. Die Studie verwendet UAVs, die mit RGB- und Warmebildkame-
ras ausgestattet sind, und fiihrt mehrere Testfllige in unterschiedlichen Héhen, Geschwindig-
keiten und Wetterbedingungen durch. Die Daten werden anschliessend mit Punktfusionsal-
gorithmen verarbeitet, um die Genauigkeit und Qualitit der kombinierten Karten zu bewer-
ten. Ein zentraler Aspekt der Untersuchung ist die Korrektur von Verzerrungen und anderen
Stoérungen, die durch unterschiedliche Flugbedingungen entstehen kénnen. Die Ergebnisse
zeigen eindeutig, dass eine prazise Synchronisation und Kalibrierung der Sensoren entschei-
dend fiir die Qualitat der fusionierten Daten ist. Unter idealen Bedingungen konnten hoch-
préazise Karten erstellt werden, die sowohl thermische als auch visuelle Informationen nahtlos
integrierten. Unter unglnstigeren Bedingungen, wie z. B. starkem Wind oder hohen Ge-
schwindigkeiten, nahm die Fusionsgenauigkeit jedoch ab. Das zeigt, dass wir robustere Al-
gorithmen benétigen, die auch unter suboptimalen Bedingungen zuverldssige Ergebnisse
liefern.

Relevanz fiir die Masterarbeit:

Integration von RGB- und Warmebilddaten zur Gebdudezustandserfassung
Herausforderungen und Lésungen zur Korrektur von Datenverzerrungen
Einfluss der Flugbedingungen auf die Qualitat der erfassten Daten
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Zusammenfassung und Relevanz

Diese Arbeit zeigt, wie Infrarot- und sichtbare Bilder von UAVs fusioniert werden kénnen, um
Karten von Warmelecks an Geb3udeoberflachen zu erstellen. Ziel ist es, eine effiziente Me-
thode zu entwickeln, mit der Warmeverluste an Fassaden identifiziert und visualisiert werden
kénnen, um die energetische Sanierung von Gebduden zu unterstiitzen. Die Studie verwen-
det Drohnen, die sowohl mit Infrarot- als auch mit visuellen Kameras ausgestattet sind.
Durch die Fusion der beiden Bildtypen kénnen detaillierte Karten erstellt werden, die so-
wohl die strukturellen Merkmale der Fassaden als auch die Warmeverluste darstellen. Ein
wesentlicher Bestandteil der Methodik ist die Kalibrierung der Kameras und die Synchronisa-
tion der Bilddaten. Dadurch kénnen wir eine prizise Uberlagerung der Infrarot- und der
sichtbaren Informationen gewahrleisten. Die Ergebnisse zeigen, dass die fusionierten Karten
eine hohe Genauigkeit bei der Identifizierung von Warmeverlusten bieten. Die Methode er-
moglicht es uns, auch kleine Warmeverluste zu erkennen. Damit konnen wir gezielte Sanie-
rungsmassnahmen durchfiihren. Dariiber hinaus muss diskutiert werden, wie diese Technik
grossflachig eingesetzt werden kann, um stadtische Gebiete systematisch zu analysieren und
energetisch zu optimieren.

Relevanz fiir die Masterarbeit:

Einsatz der Bildfusion zur detaillierten Analyse von Geb3udezustianden
Kalibrierung und Synchronisation der Kameradaten zur Erhéhung der Genauigkeit
Anwendung der Technologie zur energetischen Sanierung von Gebduden

Diese Arbeit untersucht die Leistungsfahigkeit von Deep-Learning-Algorithmen zur Klassifi-
kation von Warmeverlustschdaden an Gebduden anhand von UAV-Infrarotbildern. Die Auto-
ren analysieren verschiedene Algorithmen, darunter Convolutional Neural Networks (CNNs)
und Recurrent Neural Networks (RNNs), um deren Genauigkeit und Effizienz bei der Erken-
nung und Klassifizierung von Warmeverlusten zu bewerten. UAV-gestiitzte Thermografie ist
eine effektive Methode zur Erfassung thermischer Daten von Geb3udefassaden. Diese Da-
ten sind fiir die Energieeffizienz und Schadensbewertung von Geb&uden von entscheiden-
der Bedeutung. Die Ergebnisse zeigen, dass CNNs eine hohe Genauigkeit bei der Klassifi-
zierung von Warmeverlusten aufweisen. RNNs hingegen sind besser in der Lage, zeitliche
Muster in den Daten zu erkennen. Die Autoren empfehlen deshalb die Integration von UAV-
basierter Thermografie und Deep-Learning-Algorithmen in bestehende Gebaudeiiberwa-
chungs- und Wartungssysteme. Dadurch I3sst sich die Energieeffizienz verbessern und Kos-
ten kdnnen gesenkt werden.

Relevanz fiir die Masterarbeit:

Untersuchung von Methoden zur Korrektur thermischer Daten.
Anwendung von Deep Leaming zur Klassifizierung von Gebdudeschaden.
Einsatz von UAV-basierter Thermografie zur Datenerfassung.
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Zusammenfassung und Relevanz

Dieses Paperbehandelt die Herausforderungen und Chancen der quantitativen Luftthermo-
grafie zur Bewertung von Gebaudehiillen. Es wird untersucht, wie UAVs mit Infrarotkameras
zur Erfassung thermischer Daten eingesetzt werden konnen und welche wissenschaftlichen
Griinde zu Messabweichungen zwischen dynamischer und stationdrer Thermografie fiihren.
Labor- und Feldexperimente beweisen, dass die durch die Propeller verursachte Konvektion
die Stabilisierung des Mikrobolometers und damit die Messgenauigkeit beeinflusst. Das Pa-
perprasentiert praktische Ansatze, um Fehlerquellen zu minimieren, einschliesslich des Ein-
satzes von Abschirmungen um die Kamera. Diese Erkenntnisse helfen Herstellern, die Gren-
zen der aktuellen IR-Kameratechnologie zu verstehen und robustere Thermografie-Proto-
kolle zu entwickeln.

Relevanz fiir die Masterarbeit:

Analyse der Herausforderungen und Chancen der UAV-gestiitzten Thermografie.
Praktische Ansétze zur Minimierung von Messfehlern.

Verbesserung der Genauigkeit thermischer Daten fiir die Gebdudezustandsbewertung.

Diese Ubersichtsarbeit présentiert eine umfassende Untersuchung modemer Inspektions-
techniken fiir Gebadude, die entwickelt wurden, um den steigenden Energieanforderungen
gerecht zu werden. Der Schwerpunkt liegt auf der Integration fortschrittlicher Technologien
wie UAVs, Infrarotthermografie und maschinellem Lernen in Inspektionsprozesse. Die Auto-
ren zeigen die Vorteile und Herausforderungen dieser Technologien auf und erlautern, wie
sie zur Verbesserung der Energieeffizienz und zur Reduzierung von Betriebskosten beitragen
konnen. Dabei betonen sie, wie wichtig es ist, die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der er-
fassten Daten zu erhéhen, um fundierte Entscheidungen tiber Gebduderenovierungen und -
instandhaltung treffen zu kénnen.

Relevanz fiir die Masterarbeit:

Uberblick tiber moderne Inspektionstechniken.

Diskussion der Integration von UAVs und Thermografie.
Verbesserung der Datenqualitdt fiir energieeffiziente Renovierungen.

In dieser Studie prasentieren wir ein Verfahren zur Erstellung von Building Information Mo-
dels (BIM) basierend auf thermischen Texturen, die durch die Fusion von UAV-Bildern und
einer histogrammbasierten Verbesserung erzeugt wurden. Unser Verfahren ermdglicht eine
detaillierte Energiepriifung von Gebauden, indem thermische Anomalien und Warmever-
luste in BIM integriert werden. Die Autoren beweisen, dass die Kombination von UAV-Ther-
mografie und Bildverarbeitungsalgorithmen die Genauigkeit und Effizienz von Energieaudits
erheblich verbessert. Die Ergebnisse zeigen deutlich, wie wichtig die prazise Erfassung und
Analyse thermischer Daten fiir die Zustandsbewertung und Energieoptimierung von Gebau-
den ist.

Relevanz fiir die Masterarbeit:

Erstellung thermisch texturierter BIMs.

Nutzung von UAV-Bildfusion zur Datenerhebung.

Verbesserung der Energieaudits durch prazise thermische Daten.
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Zusammenfassung und Relevanz

Diese Arbeit zeigt, wie maschinelles Lernen die Thermografie bei der autonomen Erkennung
von Warmeverlusten in Gebduden unterstiitzt. Die Autoren entwickeln ein System, das UAV-
gestlitzte Thermografie mit maschinellen Lernalgorithmen kombiniert, um Warmeverluste
automatisch zu erkennen und zu klassifizieren. Die Ergebnisse beweisen, dass das System in
der Lage ist, Warmeverluste exakt zu identifizieren und potenzielle Problembereiche in Ge-
baudehdillen zu lokalisieren. Die Autoren betonen die Vorteile der Automatisierung und der
Genauigkeit der Datenerfassung, die durch maschinelles Lernen erzielt werden kénnen.

Relevanz fiir die Masterarbeit:

Kombination von Thermografie und maschinellem Lernen.
Automatisierte Erkennung von Warmeverlusten.
Verbesserung der Genauigkeit thermischer Inspektionen.

Diese Ubersichtsarbeit zeigt auf, wie unbemannten Luftfahrzeugsysteme (UAS) im Bauwesen
eingesetzt werden konnen und wie sich automatisierte Inspektionsverfahren mit Drohnen
entwickeln lassen. Die Autoren analysieren die aktuellen Einsatzmoglichkeiten von UAS zur
Gebadudebewertung, einschliesslich Thermografie, Photogrammmetrie und Schadensdiag-
nose. Sie diskutieren die Vorteile und Herausforderungen der Integration von UAS in Inspek-
tionsprozesse und betonen die Notwendigkeit standardisierter Protokolle und Methoden zur
Verbesserung der Datengenauigkeit und Effizienz.

Relevanz fiir die Masterarbeit:

Uberblick iiber UAS-Anwendungen im Bauwesen.

Automatisierte Inspektionsverfahren.

Standardisierung von Protokollen zur Datenverbesserung.

Dieses Paper zeigt, wie Deep-Learning-Ansdtze zur automatisierten Erkennung von Warme-
briicken auf Gebdudedachern anhand von Luftaufnahmen eingesetzt werden kénnen. Die
Autoren entwickeln und evaluieren mehrere neuronale Netzwerke, um die Erkennung und
Klassifizierung von thermischen Anomalien auf Dachern zu verbessern. Dadurch lassen sich
Energieverluste und potenzielle Bauschdden schneller erkennen.

Die Studie verwendet ein umfangreiches Datenset, das RGB-, thermische und Hoheninfor-
mationen enthélt. Verschiedene neuronale Netzwerke, darunter MaskRCNN, Swin-Transfor-
mer und TridentNet, werden auf diesen Daten trainiert und getestet. Ein besonderer Fokus
liegt auf der Vorverarbeitung der Daten, um die Genauigkeit der Modelle zu maximieren, so-
wie auf der Analyse der Leistung der Modelle unter verschiedenen Bedingungen.

Die Ergebnisse zeigen klar, dass vortrainierte Modelle, insbesondere der Swin-Transformer,
eine herausragende Genauigkeit bei der Erkennung von Warmebriicken aufweisen. Die Ver-
wendung von Hoheninformationen ist ein entscheidender Faktor fiir die Prazision der Detek-
tionen. Die Studie unterstreicht die Bedeutung grosser, gut annotierter Datensétze und weist
auf zukiinftige Verbesserungsmaglichkeiten hin, wie beispielsweise die Erweiterung der Trai-
ningsdaten und die Integration zusatzlicher Sensorinformationen.

Relevanz fiir die Masterarbeit:

Einsatz von Deep Learning zur Erkennung von Warmebriicken

Bedeutung von gut annotierten Datensitzen fir die Modellgenauigkeit.
Integration von Hoheninformationen zur Verbesserung der Erkennungsergebnisse
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ANHANG C:

Nr. Kategorie

1 Gebaudezustandsermittlung
2 Gebaudezustandsermittlung
3 Gebaudezustandsermittlung
4 Gebaudezustandsermittlung
5 Gebaudezustandsermittlung
6 Gebaudezustandsermittlung
7 Gebaudezustandsermittlung
8 Gebaudezustandsermittlung
9 Gebaudezustandsermittlung
10  Gebaudezustandsermittlung
11 Gebaudezustandsermittlung
12  Gebaudezustandsermittlung
13  Gebaudezustandsermittlung
14 | Gebaudezustandsermittlung
15  Gebaudezustandsermittlung
16 @ Gebaudezustandsermittlung
17  Gebaudezustandsermittlung
18 | Gebaudezustandsermittlung
19  Gebaudezustandsermittlung
20 Gebaudezustandsermittlung
21  Gebéaudezustandsermittlung
22  Gebaudezustandsermittlung

SPSS-Prifen & Sortieren

Frage

Welche Methoden zur Ermittlung des Gebaudezustands werden derzeit als am effektivsten
erachtet?

Welche Vor- und Nachteile haben diese Methoden?

Wie unterscheiden sich diese Methoden in ihrer Anwendung bei verschiedenen Gebaude-
typen?

Welche normierten Verfahren werden am haufigsten eingesetzt?

Wie schneiden nicht-normierte Verfahren im Vergleich zu normierten Verfahren ab?

Wie wird die Zuverlassigkeit luftgestitzter thermografischer Aufnahmen im Vergleich zu bo-
dengestlitzten Systemen bewertet?

Welche sperzifischen Herausforderungen bestehen bei der Kalibrierung und Interpretation
der Daten?

Wie beeinflusst die Auflésung der Aufnahmen die Zuverlassigkeit?

Welche normativen Anforderungen miissen bei der Kalibrierung und Interpretation der Da-
ten berlcksichtigt werden?

Gibt es spezifische Standards fur die Durchfihrung und Auswertung dieser Aufnahmen?

Welche Herausforderungen bestehen bei der flaichendeckenden Erfassung des Gebaudezu-
stands in stadtischen Gebieten?

Welche technologischen oder logistischen Hindernisse missen Giberwunden werden?
Inwiefern spielen rechtliche und regulatorische Rahmenbedingungen eine Rolle?
Welche normativen Vorgaben gelten fir die Erfassung in dicht besiedelten Gebieten?

Wie konnen normative Anforderungen die Durchfihrung solcher Erfassungen beeinflussen?

Welche Rolle spielen thermische Schragbildaufnahmen bei der Identifikation energetischer
Schwachstellen?

Welche spezifischen Schwachstellen konnen durch diese Methode am effektivsten identifi-
ziert werden?

Wie kann die Genauigkeit der identifizierten Schwachstellen tiberpriift werden?

Inwiefern berticksichtigen bestehende Normen die Nutzung von Schragbildaufnahmen?

Welche Standards existieren zur Validierung der durch Schragbildaufnahmen identifizierten
Schwachstellen?

Wie wichtig sind hochauflésende Aufnahmen im Vergleich zu gering aufgelosten Aufnah-
men fir die Zustandsanalyse?

In welchen Situationen sind hochauflésende Aufnahmen unerlasslich?
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Nr.

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

Kategorie
Gebaudezustandsermittlung
Gebaudezustandsermittlung
Thermografie-basierte Methoden
Thermografie-basierte Methoden
Thermografie-basierte Methoden
Thermografie-basierte Methoden
Thermografie-basierte Methoden
Thermografie-basierte Methoden
Thermografie-basierte Methoden
Thermografie-basierte Methoden
Thermografie-basierte Methoden
Thermografie-basierte Methoden
Thermografie-basierte Methoden
Thermografie-basierte Methoden
Thermografie-basierte Methoden
Thermografie-basierte Methoden
Thermografie-basierte Methoden
Thermografie-basierte Methoden
Thermografie-basierte Methoden
Thermografie-basierte Methoden
Thermografie-basierte Methoden
Thermografie-basierte Methoden

Datenanalyse

Frage

Welche Kompromisse miissen bei der Nutzung von gering aufgeldsten Aufnahmen einge-
gangen werden?

Welche normativen Anforderungen existieren beztliglich der Auflésung von Thermografie-
Aufnahmen?

Welche Vorteile bieten thermografische Schragbildaufnahmen gegentiber herkémmlichen
Nadirbildern?

Welche zusatzlichen Informationen kénnen durch Schragbildaufnahmen gewonnen werden?
Wie beeinflusst der Aufnahmewinkel die Datenqualitat?

Welche normativen Vorgaben beeinflussen die Nutzung dieser Methoden?

Wie konnten bestehende Thermografie-Methoden an neue luftgestiitzte Systeme ange-
passt werden?

Welche Anpassungen sind notwendig, um die Datenintegration zu verbessern?

Welche neuen Herausforderungen entstehen durch den Einsatz luftgestiitzter Systeme?

Welche normativen Anpassungen sind erforderlich, um neue luftgestiitzte Systeme zu integ-
rieren?

Inwiefern unterscheiden sich die thermischen Charakteristika von Fassaden und Dachern
bei der Analyse?

Welche spezifischen Herausforderungen bestehen bei der Analyse von Fassaden?
Wie konnen diese Unterschiede bei der Dateninterpretation berticksichtigt werden?

Welche Normen und Standards existieren fur die Analyse von Fassaden und Dachern?

Welche technischen Verbesserungen kénnten die Genauigkeit und Aussagekraft thermogra-
fischer Aufnahmen steigern?

Welche neuen Technologien sind vielversprechend?
Inwiefern kdnnten Software-Verbesserungen die Datenanalyse optimieren?

Wie kénnten Normen und Standards diese technischen Verbesserungen beeinflussen?

Welche Erfahrungen wurden mit der Integration von Thermografie-Daten in bestehende
Gebaudemodelle gemacht?

Welche Herausforderungen bestehen bei der Datenkompatibilitat?
Welche Vorteile bietet die Integration fiir die Gebaudebewertung?

Welche normativen Anforderungen bestehen fur die Datenintegration?

Wie werden die Daten aus thermischen Schragbildaufnahmen hinsichtlich der Energieeffizi-
enz eines Gebaudes interpretiert?
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Eignung

Person 3

Person 4

Person 5

Person 7

Person 6
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Nr.

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

Kategorie

Datenanalyse
Datenanalyse
Datenanalyse
Datenanalyse
Datenanalyse
Datenanalyse
Datenanalyse
Datenanalyse
Datenanalyse
Datenanalyse
Datenanalyse
Datenanalyse
Datenanalyse
Datenanalyse
Datenanalyse
Datenanalyse
Datenanalyse
Datenanalyse

Datenanalyse

Informationsgewinnung und -aufberei-

tung

Informationsgewinnung und -aufberei-

tung

Informationsgewinnung und -aufberei-

tung

Informationsgewinnung und -aufberei-

tung

Frage
Welche spezifischen Kennzahlen und Indikatoren werden verwendet?
Wie kénnen diese Daten zur Priorisierung von Sanierungsmassnahmen genutzt werden?

Welche normativen Leitlinien gibt es fiir die Interpretation dieser Daten?

Welche spezifischen Informationen kénnen aus den Daten des «ThermoPlaner3D»-Projekts
gewonnen werden?

Wie werden diese Informationen in der Praxis verwendet?
Welche zusatzlichen Datenquellen kénnten die Analyse erganzen?

Wie werden diese Informationen im Rahmen normativer Anforderungen verwendet?

Welche Analysemethoden sind fiir die Bewertung thermischer Aufnahmen besonders ge-
eignet?

Welche Softwarelésungen werden bevorzugt?
Welche neuen Analysemethoden sind in der Entwicklung?

Welche normativen Anforderungen gelten fiir diese Analysemethoden?

Wie kénnen Daten aus Thermografie-Aufnahmen am besten fiir Planer und Architekten auf-
bereitet werden?

Welche Visualisierungstechniken sind am effektivsten?

Welche Tools und Plattformen eignen sich fiir die Datenprasentation?

Welche normativen Vorgaben existieren fur die Datenaufbereitung?

Welche Herausforderungen bestehen bei der Datenintegration aus verschiedenen Quellen?
Wie kénnen unterschiedliche Datenformate vereinheitlicht werden?

Welche Standards sollten bei der Datenintegration beachtet werden?

Welche Normen und Standards sollten bei der Datenintegration beachtet werden?

Welche Informationen sind fiir eine fundierte Bewertung des Gebaudezustands unerlass-
lich?

Welche zusatzlichen Datenquellen sind hilfreich?
Wie kénnen Liicken in den vorhandenen Daten identifiziert und geschlossen werden?

Welche normativen Anforderungen definieren diese Informationen?
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Eignung

Person 3

Person 4 Person 5 Person 7 Person 6
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Nr.

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

Kategorie

Informationsgewinnung und -aufberei-
tung
Informationsgewinnung und -aufberei-
tung
Informationsgewinnung und -aufberei-
tung
Informationsgewinnung und -aufberei-
tung
Informationsgewinnung und -aufberei-
tung
Informationsgewinnung und -aufberei-
tung
Informationsgewinnung und -aufberei-
tung
Informationsgewinnung und -aufberei-
tung
Informationsgewinnung und -aufberei-
tung
Informationsgewinnung und -aufberei-
tung
Informationsgewinnung und -aufberei-
tung
Informationsgewinnung und -aufberei-
tung
Informationsgewinnung und -aufberei-
tung
Informationsgewinnung und -aufberei-
tung
Informationsgewinnung und -aufberei-
tung
Informationsgewinnung und -aufberei-
tung

Nutzerbedrfnisse
Nutzerbedurfnisse
Nutzerbediirfnisse
Nutzerbedirfnisse
Nutzerbedirfnisse

Nutzerbedurfnisse

Frage

Wie sollten Daten fur unterschiedliche Stakeholder wie Planer, Architekten und Bauherren
aufbereitet werden?

Welche spezifischen Anforderungen haben diese Stakeholder?
Wie kann die Kommunikation zwischen den Stakeholdern verbessert werden?

Welche spezifischen Normen und Standards gelten fur die Datenaufbereitung?

Welche Formate und Darstellungsweisen sind fiir die Prasentation von Thermografie-Daten
am besten geeignet?

Welche Visualisierungssoftware wird bevorzugt?
Welche Formate sind am benutzerfreundlichsten?

Welche normativen Anforderungen existieren fiir diese Formate und Darstellungsweisen?

Wie kann sichergestellt werden, dass die bereitgestellten Informationen leicht verstandlich
und nutzbar sind?

Welche Schulungen oder Unterstiitzungsangebote sind erforderlich?
Wie kann die Benutzerfreundlichkeit der Datenprasentation verbessert werden?

Welche normativen Leitlinien gibt es zur Verbesserung der Benutzerfreundlichkeit?

Welche Massnahmen werden ergriffen, um die Qualitat und Genauigkeit der gesammelten
Daten zu gewahrleisten?

Welche Standards und Protokolle werden verwendet?

Wie werden die Daten regelmassig Uberpruft und aktualisiert?

Welche normativen Anforderungen und Standards werden angewendet, um die Datenquali-
tat zu sichern?

Welche spezifischen Anforderungen haben Planer und Architekten an Thermografie-Daten?
Welche zusatzlichen Informationen werden haufig nachgefragt?
Wie kénnen diese Anforderungen am besten erfullt werden?

Welche normativen Leitlinien missen diese Anforderungen erfillen?

Inwiefern beeinflussen die Beduirfnisse der Nutzer die Darstellung und Aufbereitung der
Daten?

Wie konnen die Daten individuell angepasst werden?
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Eignung
o
o

Person 3

Person 4 Person 5 Person 7

Person 6
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Nr.

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

Kategorie

Nutzerbedirfnisse
Nutzerbedurfnisse
Nutzerbedirfnisse
Nutzerbedurfnisse
Nutzerbedurfnisse
Nutzerbedirfnisse
Nutzerbedurfnisse
Nutzerbedurfnisse
Nutzerbedirfnisse
Nutzerbedurfnisse
Nutzerbedirfnisse
Nutzerbedurfnisse
Nutzerbedirfnisse
Nutzerbedirfnisse

Praxisrelevanz und Umsetzbarkeit
Praxisrelevanz und Umsetzbarkeit
Praxisrelevanz und Umsetzbarkeit
Praxisrelevanz und Umsetzbarkeit
Praxisrelevanz und Umsetzbarkeit
Praxisrelevanz und Umsetzbarkeit
Praxisrelevanz und Umsetzbarkeit
Praxisrelevanz und Umsetzbarkeit

Praxisrelevanz und Umsetzbarkeit

Frage
Welche Feedback-Mechanismen sind hilfreich?

Wie kénnen normative Anforderungen die Anpassung der Datendarstellung unterstiitzen?

Welche Riickmeldungen gibt es von Nutzern hinsichtlich der Praktikabilitat von Thermogra-
fie-basierten Analysen?

Welche Verbesserungen wurden vorgeschlagen?
Wie werden diese Riickmeldungen in die Weiterentwicklung einbezogen?

Welche normativen Anpassungen wurden aufgrund dieser Rickmeldungen vorgenommen?

Wie koénnen die gewonnenen Erkenntnisse aus Thermografie-Daten in den Planungsprozess
integriert werden?

Welche Tools und Methoden unterstlitzen diese Integration?
Welche Best Practices gibt es fur die Nutzung der Daten im Planungsprozess?

Welche normativen Vorgaben existieren fiir die Integration dieser Daten?

Welche zusatzlichen Informationen werden von Planern und Architekten von Thermografie-
Aufnahmen erwartet?

Wie kénnen diese zusatzlichen Informationen bereitgestellt werden?
Welche neuen Technologien kénnten diese Erwartungen erfiillen?

Welche normativen Anforderungen miissen diese zusatzlichen Informationen erfiillen?

Welche praktischen Anwendungen gibt es fiir die Nutzung luftgestiitzter Thermografie-Auf-
nahmen in der Gebaudeanalyse?

Welche Anwendungsbeispiele haben sich als besonders erfolgreich erwiesen?
Welche neuen Anwendungen sind in der Entwicklung?

Welche normativen Anforderungen miissen diese Anwendungen erflillen?

Wie wird die Umsetzbarkeit eines Proof of Concept (PoC) fiir die grossflachige Nutzung von
Thermografie-Daten beurteilt?

Welche Erfolgsfaktoren sind entscheidend?
Welche Hindernisse mussen tiberwunden werden?

Welche normativen Leitlinien sind fiir die Umsetzung eines PoC relevant?

Welche technischen und organisatorischen Hurden bestehen bei der Implementierung sol-
cher Systeme?
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Eignung

Person 3

Person 4

Person 5

Person 7

Person 6




Samuel Ackermann

Nr.

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

Kategorie
Praxisrelevanz und Umsetzbarkeit
Praxisrelevanz und Umsetzbarkeit

Praxisrelevanz und Umsetzbarkeit

Praxisrelevanz und Umsetzbarkeit
Praxisrelevanz und Umsetzbarkeit
Praxisrelevanz und Umsetzbarkeit
Praxisrelevanz und Umsetzbarkeit
Praxisrelevanz und Umsetzbarkeit
Praxisrelevanz und Umsetzbarkeit
Praxisrelevanz und Umsetzbarkeit
Praxisrelevanz und Umsetzbarkeit
Innovative Technologien
Innovative Technologien
Innovative Technologien
Innovative Technologien
Innovative Technologien
Innovative Technologien
Innovative Technologien
Innovative Technologien
Innovative Technologien
Innovative Technologien
Innovative Technologien

Innovative Technologien

Frage

Welche Lésungen gibt es fir diese Hiirden?

Wie kann die Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Akteuren verbessert werden?

Welche normativen Anforderungen miissen bei der Implementierung berticksichtigt wer-

den?

In welchen Bereichen wird der grosste Nutzen von thermografischen Schragbildaufnahmen

gesehen?

Welche spezifischen Anwendungsfalle haben das grosste Potenzial?

Wie kann der Nutzen dieser Aufnahmen maximiert werden?

Welche normativen Anforderungen gelten fir die Nutzung in diesen Bereichen?
Welche Beispiele fur erfolgreiche Anwendungen dieser Technologie sind bekannt?
Welche Lehren konnen aus diesen Beispielen gezogen werden?

Wie konnten diese Beispiele auf andere Projekte tibertragen werden?

Welche normativen Leitlinien wurden in diesen Beispielen beachtet?

Wie lasst sich die Thermografie-Technologie in bestehende Virtual Design and Construction

(VDC) Systeme integrieren?

Welche Herausforderungen bestehen bei der Integration?
Welche Vorteile bietet die Integration fir den Planungsprozess?

Welche normativen Anforderungen bestehen fir die Integration?

Welche technologischen Verbesserungen konnten die Effektivitat von Thermografie-Auf-

nahmen weiter steigern?

Welche neuen Technologien sind vielversprechend?
Wie kénnten diese Technologien in bestehende Systeme integriert werden?

Welche normativen Leitlinien konnten diese Verbesserungen beeinflussen?

Welche zukinftigen Entwicklungen werden im Bereich der Thermografie und Gebaudezu-

standserfassung erwartet?

Welche Trends zeichnen sich ab?

Wie konnten diese Entwicklungen die Branche verandern?

Welche normativen Anforderungen konnten diese Entwicklungen beeinflussen?
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Eignung

Person 3 Person 4 Person 5 Person 7 Person 6
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Nr.

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

Kategorie

Innovative Technologien
Innovative Technologien
Innovative Technologien
Innovative Technologien
Innovative Technologien
Innovative Technologien
Innovative Technologien

Innovative Technologien

Forderung nachhaltiger Bau- und Ener-
giewirtschaft
Forderung nachhaltiger Bau- und Ener-
giewirtschaft
Forderung nachhaltiger Bau- und Ener-
giewirtschaft
Forderung nachhaltiger Bau- und Ener-
giewirtschaft
Forderung nachhaltiger Bau- und Ener-
giewirtschaft
Forderung nachhaltiger Bau- und Ener-
giewirtschaft
Forderung nachhaltiger Bau- und Ener-
giewirtschaft
Forderung nachhaltiger Bau- und Ener-
giewirtschaft
Forderung nachhaltiger Bau- und Ener-
giewirtschaft
Forderung nachhaltiger Bau- und Ener-
giewirtschaft
Forderung nachhaltiger Bau- und Ener-
giewirtschaft
Forderung nachhaltiger Bau- und Ener-
giewirtschaft
Forderung nachhaltiger Bau- und Ener-
giewirtschaft
Forderung nachhaltiger Bau- und Ener-
giewirtschaft

Frage

Inwiefern konnten neue Technologien die Genauigkeit und Aussagekraft thermografischer
Aufnahmen verbessern?

Welche Technologien sind besonders vielversprechend?

Welche Herausforderungen bestehen bei der Implementierung?

Welche normativen Anforderungen sind fiir die Implementierung dieser Technologien rele-
vant?

Welche Rolle spielen Drohnen und andere luftgestiitzte Plattformen in der Zukunft der Ge-
baudeanalyse?

Welche Vorteile bieten diese Plattformen?

Welche neuen Anwendungen sind moglich?
Welche normativen Anforderungen gelten fir den Einsatz dieser Plattformen?

Wie kénnen Thermografie-Aufnahmen zur Erreichung der Klimaziele beitragen?
Welche spezifischen Massnahmen kdnnten unterstitzt werden?

Wie kann die Effektivitat dieser Massnahmen gemessen werden?

Welche normativen Leitlinien unterstiitzen den Einsatz von Thermografie-Aufnahmen in die-
sem Kontext?

Welche Strategien konnten zur Verbesserung der Sanierungsrate von Gebauden beitragen?
Welche Rolle spielt die thermografische Analyse in diesen Strategien?
Wie kénnen diese Strategien gefordert werden?

Welche Rolle spielen normierte Verfahren wie der GEAK bei diesen Strategien?

Inwiefern konnen Férderprogramme zur Energieeffizienz durch Thermografie-Daten unter-
stutzt werden?

Welche Daten sind fur diese Programme besonders relevant?

Wie konnen die Daten in Forderantrage integriert werden?

Welche normativen Anforderungen gelten fir die Nutzung von Thermografie-Daten in For-
derprogrammen?

Welche Rolle spielt die Gebaudethermografie bei der Planung und Umsetzung nachhaltiger
Bauprojekte?

Welche spezifischen Vorteile bietet die Thermografie?
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o
o
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Person 4

Person 5

Person 7

Person 6
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Nr.

159

160

161

162

163

164

165

Kategorie

Forderung nachhaltiger Bau- und Ener-
giewirtschaft
Forderung nachhaltiger Bau- und Ener-
giewirtschaft
Forderung nachhaltiger Bau- und Ener-
giewirtschaft
Forderung nachhaltiger Bau- und Ener-
giewirtschaft
Forderung nachhaltiger Bau- und Ener-
giewirtschaft
Forderung nachhaltiger Bau- und Ener-
giewirtschaft
Forderung nachhaltiger Bau- und Ener-
giewirtschaft

Frage Eignung  Person 3

Wie kann die Nutzung von Thermografie-Daten in nachhaltigen Bauprojekten gefordert
werden?

Welche normativen Leitlinien unterstiitzen die Nutzung von Thermografie-Daten in nachhal-
tigen Bauprojekten?

Wie konnen politische Initiativen die Nutzung von Thermografie zur Gebaudeanalyse for- P
dern?
Welche bestehenden Initiativen gibt es? o

Wie konnten neue Initiativen gestaltet werden, um die Nutzung zu férdern?
Welche normativen Anforderungen sollten in politischen Initiativen beriicksichtigt werden?

Wie kann der GEAK als Instrument in politischen Initiativen integriert werden?
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Person 4

Person 5

Person 7

Person 6
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ANHANG D:

Kategorie

SPSS-Subsummieren (Gesprach-Leitfaden) — Person 3

Leitfrage / Erzdhlaufforderung

Check — wurde das erwdhnt?
Memo fiir mégliche Nachfragen, nur stellen, wenn nicht von allein angesprochen

Aufrechterhaltungs- und Steuerungsfragen
(far alle Themen)

Gebiudezustandser-
mittlung

Thermografie-basierte
Methoden

Datenanalyse

Praxisrelevanz und Um-
setzbarkeit

Welche Methoden zur Ermittlung des Geb3udezustands werden derzeit als am effektivsten er-
achtet?

Welche sperzifischen Herausforderungen bestehen bei der Kalibrierung und Interpretation der
Daten?

Wie wichtig sind hochauflésende Aufnahmen im Vergleich zu gering aufgelésten Aufnahmen fiir
die Zustandsanalyse?

Welche Vorteile bieten thermografische Schragbildaufnahmen gegeniiber herkémmlichen Nadir-
bildern?

Wie beeinflusst der Aufnahmewinkel die Datenqualitat?

Wie konnten bestehende Thermografie-Methoden an neue luftgestiitzte Systeme angepasst
werden?

Welche technischen Verbesserungen konnten die Genauigkeit und Aussagekraft thermografi-
scher Aufnahmen steigem?

Wie werden die Daten aus thermischen Schragbildaufnahmen hinsichtlich der Energieeffizienz
eines Gebdaudes interpretiert?

Welche Analysemethoden sind fiir die Bewertung thermischer Aufnahmen besonders geeignet?

Welche praktischen Anwendungen gibt es fiir die Nutzung luftgestiitzter Thermografie-Aufnah-
men in der Gebdudeanalyse?

In welchen Bereichen wird der grésste Nutzen von thermografischen Schragbildaufnahmen ge-
sehen?
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Welche Vor- und Nachteile haben diese Methoden?

Wie unterscheiden sich diese Methoden in ihrer Anwendung bei verschiedenen
Gebaudetypen?

Wie beeinflusst die Auflésung der Aufnahmen die Zuverlassigkeit?

In welchen Situationen sind hochauflosende Aufnahmen unerldsslich?

Welche Kompromisse missen bei der Nutzung von gering aufgelésten Aufnah-
men eingegangen werden?

Welche zuséatzlichen Informationen kénnen durch Schragbildaufnahmen gewon-
nen werden?

Inwiefern unterscheiden sich die thermischen Charakteristika von Fassaden und
Déachern bei der Analyse?

Welche sperzifischen Herausforderungen bestehen bei der Analyse von Fassaden?

Wie kénnen diese Unterschiede bei der Dateninterpretation berticksichtigt wer-
den?

Welche Normen und Standards existieren fiir die Analyse von Fassaden und D3-
chemn?

Welche neuen Technologien sind vielversprechend?

Inwiefem kénnten Software-Verbesserungen die Datenanalyse optimieren?

Welche spezifischen Kennzahlen und Indikatoren werden verwendet?

Welche Softwarel6sungen werden bevorzugt?

Welche Anwendungsbeispiele haben sich als besonders erfolgreich erwiesen?

Welche neuen Anwendungen sind in der Entwicklung?

Welche spezifischen Anwendungsfille haben das grosste Potenzial?

Wie kann der Nutzen dieser Aufnahmen maximiert werden?

Koénnen Sie dazu noch etwas mehr erzdhlen?
Und dann? Wie ging das weiter?

Wie war das so mit...?

Weshalb ist das so?

Wie wichtig ist lhnen das?

Was |6st das in Ihnen aus?

Wie meinen Sie das genau?

Kénnen Sie ein Beispiel dafiir machen?

Wie konnte es besser sein? Was miisste ge-
dndert werden?
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ANHANG E: SPSS-Subsummieren (Gesprach-Leitfaden) — Person 4

Check — wurde d ahnt?
SERTEIEE S S Aufrechterhaltungs- und Steuerungsfragen

(fur alle Themen)

Kategorie Leitfrage / Erzdhlaufforderung Memo fiir mégliche Nachfragen, nur stellen, wenn nicht von allein angespro-
chen

Welche Herausforderungen bestehen bei der flichendeckenden Erfassung des Geb&dudezustands ~ Welche technologischen oder logistischen Hindernisse missen tiberwunden
in stadtischen Gebieten? werden?

Inwiefern spielen rechtliche und regulatorische Rahmenbedingungen eine

Rolle?
Gebaudezustandser- Welche normativen Vorgaben gelten fiir die Erfassung in dicht besiedelten Ge-
mittlung bieten?
Wie kann die Genauigkeit der identifizierten Schwachstellen tiberpriift werden?
Inwiefern berticksichtigen bestehende Normen die Nutzung von Schragbildaufnahmen?
Wie kénnen diese Daten zur Priorisierung von Sanierungsmassnahmen genutzt werden?
Welche normativen Leitlinien gibt es fiir die Interpretation dieser Daten?
Datenanalyse Wie werden diese Informationen in der Praxis verwendet?
L . . P = Konnen Sie dazu noch etwas mehr erzdhlen?
Welche zusatzlichen Datenquellen kénnten die Analyse erganzen? = Und dann? Wie ging das weiter?
=  Wie war das so mit...?
Wie kénnen Daten aus Thermografie-Aufnahmen am besten fiir Planer und Architekten aufberei- = Weshalb ist das so?
tet werden? = Wie wichtig ist Ihnen das?
=  Was |6st das in lhnen aus?
Welche Informationen sind fiir eine fundierte Bewertung des Gebaudezustands unerldsslich? Welche zusatzlichen Datenquellen sind hilfreich? = Wie meinen Sie das genau?
= Konnen Sie ein Beispiel dafiir machen?
Wie konnen Liicken in den vorhandenen Daten identifiziert und geschlossen =  Wie kdnnte es besser sein? Was miisste ge-
werden? andert werden?

Wie sollten Daten fiir unterschiedliche Stakeholder wie Planer, Architekten und Bauherren aufbe-

. Welche sperzifischen Anforderungen haben diese Stakeholder?
reitet werden?

Informationsgewinnung

und -aufbereitung Welche Formate und Darstellungsweisen sind fiir die Prisentation von Thermografie-Daten am

. Welche Visualisierungssoftware wird bevorzugt?
besten geeignet?

Wie kann sichergestellt werden, dass die bereitgestellten Informationen leicht verstandlich und
nutzbar sind?

Wie werden die Daten regelmassig tberpriift und aktualisiert?
Welche zusétzlichen Informationen werden haufig nachgefragt?
Nutzerbediirfnisse Wie kénnen diese Anforderungen am besten erfiillt werden?

Wie konnen die Daten individuell angepasst werden?

Praxisrel CHUE Welch ktischen Anwend ibt es fiir die Nutzung luftgestiitzter Th fie-Aufnah-
Sl ec. ©pra |sc"en LSt St SR TS AL [ o s s gl s Welche Anwendungsbeispiele haben sich als besonders erfolgreich erwiesen?
setzbarkeit men in der Gebdudeanalyse?
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Kategorie Leitfrage / Erzdhlaufforderung

Check — wurde das erwdhnt?
Memo flir mogliche Nachfragen, nur stellen, wenn nicht von allein angespro-

Aufrechterhaltungs- und Steuerungsfragen
(ftr alle Themen)

In welchen Bereichen wird der grésste Nutzen von thermografischen Schragbildaufnahmen gese-
hen?

Welche Strategien kdnnten zur Verbesserung der Sanierungsrate von Gebduden beitragen?

Foérderung nachhaltiger

Bau- und Energiewirt-
schaft Inwiefern kénnen Férderprogramme zur Energieeffizienz durch Thermografie-Daten unterstiitzt

werden?
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chen

Welche neuen Anwendungen sind in der Entwicklung?

Welche sperzifischen Anwendungsfille haben das grosste Potenzial?

Wie kann der Nutzen dieser Aufnahmen maximiert werden?

Welche Rolle spielt die thermografische Analyse in diesen Strategien?

Welche Rolle spielen normierte Verfahren wie der GEAK bei diesen Strategien?

Welche Daten sind fiir diese Programme besonders relevant?

Wie konnen die Daten in Forderantrage integriert werden?
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ANHANG F:

Kategorie

SPSS-Subsummieren (Gesprach-Leitfaden) — Person 5

Leitfrage / Erzdhlaufforderung

Check — wurde das erwdhnt?

Aufrechterhaltungs- und Steuerungsfragen
(fir alle Themen)

Gebaudezustandser-
mittlung

Datenanalyse

Informationsgewin-
nung und -aufberei-
tung

Nutzerbedirfnisse

Praxisrelevanz und
Umsetzbarkeit

Welche Herausforderungen bestehen bei der flaichendeckenden Erfassung des Ge-
baudezustands in stadtischen Gebieten?

Wie kénnen diese Daten zur Priorisierung von Sanierungsmassnahmen genutzt wer-
den?

Welche normativen Leitlinien gibt es fiir die Interpretation dieser Daten?
Wie werden diese Informationen in der Praxis verwendet?
Welche zusatzlichen Datenquellen kénnten die Analyse ergénzen?

Welche Visualisierungstechniken sind am effektivsten?
Welche Herausforderungen bestehen bei der Datenintegration aus verschiedenen
Quellen?

Welche Informationen sind fiir eine fundierte Bewertung des Gebaudezustands uner-
lasslich?

Wie sollten Daten fur unterschiedliche Stakeholder wie Planer, Architekten und Bau-
herren aufbereitet werden?

Welche Formate und Darstellungsweisen sind fiir die Prasentation von Thermografie-
Daten am besten geeignet?

Wie kann sichergestellt werden, dass die bereitgestellten Informationen leicht ver-
standlich und nutzbar sind?

Wie werden die Daten regelmassig Gberpriift und aktualisiert?
Welche zusétzlichen Informationen werden haufig nachgefragt?
Wie kénnen diese Anforderungen am besten erfiillt werden?

Wie kénnen die Daten individuell angepasst werden?

Welche praktischen Anwendungen gibt es fiir die Nutzung luftgestiitzter Thermogra-
fie-Aufnahmen in der Gebdudeanalyse?

Master-Thesis | MSc FHNW VDC | msc-vdc.habg@fthnw.ch | www.thnw.ch/msc-vdc

Memo fiir mégliche Nachfragen, nur stellen, wenn nicht von allein angesprochen

Welche technologischen oder logistischen Hindernisse miissen Gberwun-
den werden?

Inwiefern spielen rechtliche und regulatorische Rahmenbedingungen eine
Rolle?

Welche normativen Vorgaben gelten fiir die Erfassung in dicht besiedel-
ten Gebieten?

Welche Tools und Plattformen eignen sich fiir die Datenprésentation?

Welche zusatzlichen Datenquellen sind hilfreich?

Wie kénnen Liicken in den vorhandenen Daten identifiziert und geschlos-
sen werden?

Welche sperzifischen Anforderungen haben diese Stakeholder?

Welche Visualisierungssoftware wird bevorzugt?

Welche Anwendungsbeispiele haben sich als besonders erfolgreich er-
wiesen?

Welche neuen Anwendungen sind in der Entwicklung?

Konnen Sie dazu noch etwas mehr erzdhlen?
Und dann? Wie ging das weiter?

Wie war das so mit...?

Weshalb ist das so?

Wie wichtig ist Ihnen das?

Was |6st das in Ihnen aus?

Wie meinen Sie das genau?

Konnen Sie ein Beispiel dafiir machen?

Wie konnte es besser sein? Was miisste ge-
dndert werden?
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Kategorie Leitfrage / Erzdhlaufforderung

Check — wurde das erwahnt?
Memo fiir mégliche Nachfragen, nur stellen, wenn nicht von allein angesprochen

Aufrechterhaltungs- und Steuerungsfragen
(far alle Themen)

In welchen Bereichen wird der grésste Nutzen von thermografischen Schragbildauf-
nahmen gesehen?

Welche Strategien kénnten zur Verbesserung der Sanierungsrate von Geb&duden bei-
tragen?

Forderung nachhalti-
ger Bau- und Ener-

giewirtschaft Inwiefern kénnen Férderprogramme zur Energieeffizienz durch Thermografie-Daten

unterstitzt werden?
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Welche sperzifischen Anwendungsfille haben das grésste Potenzial?
Wie kann der Nutzen dieser Aufnahmen maximiert werden?

Welche Rolle spielt die thermografische Analyse in diesen Strategien?

Welche Rolle spielen normierte Verfahren wie der GEAK bei diesen Stra-
tegien?

Welche Daten sind fir diese Programme besonders relevant?

Wie kénnen die Daten in Férderantrage integriert werden?
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ANHANG G: SPSS-Subsummieren (Gesprach-Leitfaden) — Person 6

Kategorie

Leitfrage / Erzdhlaufforderung

Check — wurde das erwahnt? Aufrechterhaltungs- und Steuerungsfragen

Gebdaudezustandser-
mittlung

Thermografie-ba-
sierte Methoden

Datenanalyse

Welche Methoden zur Ermittlung des Gebaudezustands werden derzeit als am effek-
tivsten erachtet?

Welche sperzifischen Herausforderungen bestehen bei der Kalibrierung und Interpreta-
tion der Daten?

Wie beeinflusst die Auflésung der Aufnahmen die Zuverlassigkeit?

Wie kann die Genauigkeit der identifizierten Schwachstellen Gberpriift werden?

Wie wichtig sind hochauflésende Aufnahmen im Vergleich zu gering aufgelésten Auf-
nahmen fir die Zustandsanalyse?

Welche Vorteile bieten thermografische Schragbildaufnahmen gegentiber herkémmli-
chen Nadirbildemn?

Wie kénnten bestehende Thermografie-Methoden an neue luftgestiitzte Systeme an-
gepasst werden?

Inwiefern unterscheiden sich die thermischen Charakteristika von Fassaden und Da-
chern bei der Analyse?

Welche technischen Verbesserungen kénnten die Genauigkeit und Aussagekraft ther-
mografischer Aufnahmen steigern?

Wie werden die Daten aus thermischen Schragbildaufnahmen hinsichtlich der Energie-
effizienz eines Gebaudes interpretiert?
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Memo fiir mégliche Nachfragen, nur stellen, wenn nicht von allein angesprochen  (fiir alle Themen)

Welche Vor- und Nachteile haben diese Methoden?

Wie unterscheiden sich diese Methoden in ihrer Anwendung bei verschie-
denen Gebaudetypen?

Welche normierten Verfahren werden am haufigsten eingesetzt?

In welchen Situationen sind hochauflésende Aufnahmen unerldsslich?

Welche Kompromisse miissen bei der Nutzung von gering aufgelésten
Aufnahmen eingegangen werden?

Welche zusétzlichen Informationen kénnen durch Schragbildaufnahmen = Kdnnen Sie dazu noch etwas mehr erzshlen?
gewonnen werden? = Und dann? Wie ging das weiter?

=  Wie war das so mit...?
Wie beeinflusst der Aufnahmewinkel die Datenqualitét? =  Weshalb ist das so?

= Wie wichtig ist Ihnen das?

=  Was |6st das in lhnen aus?

=  Wie meinen Sie das genau?

= Konnen Sie ein Beispiel dafiir machen?

=  Wie kénnte es besser sein? Was miisste ge-
dndert werden?

Welche sperzifischen Herausforderungen bestehen bei der Analyse von
Fassaden?

Wie kénnen diese Unterschiede bei der Dateninterpretation beriicksich-
tigt werden?

Welche Normen und Standards existieren fiir die Analyse von Fassaden
und Déachern?

Welche neuen Technologien sind vielversprechend?

Inwiefern kénnten Software-Verbesserungen die Datenanalyse optimie-
ren?

Welche sperzifischen Kennzahlen und Indikatoren werden verwendet?

Welche normativen Leitlinien gibt es fiir die Interpretation dieser Daten?
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Kategorie

Informationsgewin-
nung und -aufberei-
tung

Nutzerbedirfnisse

Praxisrelevanz und
Umsetzbarkeit

Leitfrage / Erzdhlaufforderung
Wie werden diese Informationen in der Praxis verwendet?

Welche zusatzlichen Datenquellen kénnten die Analyse erganzen?

Wie kénnen Daten aus Thermografie-Aufnahmen am besten fiir Planer und Architek-
ten aufbereitet werden?

Welche Informationen sind fiir eine fundierte Bewertung des Gebaudezustands uner-
lasslich?

Wie sollten Daten fur unterschiedliche Stakeholder wie Planer, Architekten und Bau-
herren aufbereitet werden?

Welche Formate und Darstellungsweisen sind fiir die Prasentation von Thermografie-
Daten am besten geeignet?

Wie kann sichergestellt werden, dass die bereitgestellten Informationen leicht ver-
standlich und nutzbar sind?

Wie werden die Daten regelmassig Gberpriift und aktualisiert?
Welche zuséatzlichen Informationen werden haufig nachgefragt?

Wie kénnen diese Anforderungen am besten erfiillt werden?

Welche praktischen Anwendungen gibt es fiir die Nutzung luftgestiitzter Thermogra-
fie-Aufnahmen in der Gebdudeanalyse?

In welchen Bereichen wird der grésste Nutzen von thermografischen Schragbildauf-
nahmen gesehen?
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Check — wurde das erwahnt?

Memo fiir mégliche Nachfragen, nur stellen, wenn nicht von allein angesprochen

Welche normativen Vorgaben existieren fiir die Datenaufbereitung?
Welche zusatzlichen Datenquellen sind hilfreich?
Welche sperzifischen Anforderungen haben diese Stakeholder?

Welche Visualisierungssoftware wird bevorzugt?

Welche Anwendungsbeispiele haben sich als besonders erfolgreich er-
wiesen?

Welche neuen Anwendungen sind in der Entwicklung?
Welche spezifischen Anwendungsfélle haben das grésste Potenzial?

Wie kann der Nutzen dieser Aufnahmen maximiert werden?

Aufrechterhaltungs- und Steuerungsfragen
(far alle Themen)
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ANHANG H: SPSS-Subsummieren (Gesprach-Leitfaden) — Person 7

u T -
i ey Tt Check — wurde das erwihnt? Aufrechterhaltungs- und Steuerungsfragen

Memo fiir mégliche Nachfragen, nur stellen, wenn nicht von allein angesprochen (fur alle Themen)

Welche Herausforderungen bestehen bei der flaichendeckenden Erfassung des Ge- ~ Welche technologischen oder logistischen Hindemisse missen tiberwun-

baudezustands in stadtischen Gebieten? den werden?
Gebaudezustandser- Inwiefern spielen rechtliche und regulatorische Rahmenbedingungen eine
mittlung Rolle?
Welche normativen Vorgaben gelten fiir die Erfassung in dicht besiedelten
Gebieten?
Wie kénnen diese Daten zur Priorisierung von Sanierungsmassnahmen genutzt wer-
den?
Welche normativen Leitlinien gibt es fiir die Interpretation dieser Daten?
Wie werden diese Informationen in der Praxis verwendet?
Datenanalyse Welche zusatzlichen Datenquellen kénnten die Analyse ergénzen?
Welche Visualisierungstechniken sind am effektivsten?
. L . - =  Konnen Sie dazu noch etwas mehr erzihlen?
Welche Tools und Plattformen eignen sich fiir die Datenprasentation? = Und dann? Wie ging das weiter?
) } ) ) =  Wie war das so mit...?
Welche Herausforderungen bestehen bei der Datenintegration aus verschiedenen = Weshalb ist das so?
Quellen? = Wie wichtig ist Ihnen das?
Welche Informationen sind fiir eine fundierte Bewertung des Gebiudezustands uner- - N R = Waslostdas in lhnen aus?
lsslich? Welche zusétzlichen Datenquellen sind hilfreich? = Wie meinen Sie das genau?
: = Konnen Sie ein Beispiel dafiir machen?
Wie kénnen Liicken in den vorhandenen Daten identifiziert und geschlos- = Wie kénnte es besser sein? Was miisste ge-
sen werden? dndert werden?

Wie sollten Daten fur unterschiedliche Stakeholder wie Planer, Architekten und Bau-

herren aufbereitet werden? Welche sperzifischen Anforderungen haben diese Stakeholder?

Informationsgewin-
nung und -aufberei-

tung Welche Formate und Darstellungsweisen sind fiir die Prasentation von Thermografie-

T P —— Welche Visualisierungssoftware wird bevorzugt?

Wie kann sichergestellt werden, dass die bereitgestellten Informationen leicht ver-
standlich und nutzbar sind?

Wie werden die Daten regelmassig tGberpriift und aktualisiert?

Welche zuséatzlichen Informationen werden haufig nachgefragt?
Nutzerbediirfnisse

Wie kénnen diese Anforderungen am besten erfiillt werden?

Nutzerbediirfnisse Wie kénnen die Daten individuell angepasst werden?

Praxisrelevanz und Welche praktischen Anwendungen gibt es fiir die Nutzung luftgestiitzter Thermogra- Welche Anwendungsbeispiele haben sich als besonders erfolgreich erwie-
Umsetzbarkeit fie-Aufnahmen in der Gebdudeanalyse? sen?
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Kategorie Leitfrage / Erzdhlaufforderung

Check — wurde das erwdhnt?
Memo fiir mégliche Nachfragen, nur stellen, wenn nicht von allein angesprochen

Aufrechterhaltungs- und Steuerungsfragen
(far alle Themen)

In welchen Bereichen wird der grésste Nutzen von thermografischen Schragbildauf-
nahmen gesehen?

Welche Strategien kénnten zur Verbesserung der Sanierungsrate von Gebauden bei-
tragen?

Foérderung nachhalti-
ger Bau- und Ener-

giewirtschaft Inwiefern kénnen Férderprogramme zur Energieeffizienz durch Thermografie-Daten

unterstutzt werden?
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Welche neuen Anwendungen sind in der Entwicklung?
Welche sperzifischen Anwendungsfille haben das grésste Potenzial?
Wie kann der Nutzen dieser Aufnahmen maximiert werden?

Welche Rolle spielt die thermografische Analyse in diesen Strategien?

Welche Rolle spielen normierte Verfahren wie der GEAK bei diesen Strate-
gien?

Welche Daten sind fiir diese Programme besonders relevant?

Wie kénnen die Daten in Férderantrége integriert werden?
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ANHANG I:

Kriterien der Informationsqualitat

in Anlehnung an (Wang & Strong, 1996) mit eigen Interpretationen des Autors sowie der Gewichtung der Bediirfnisse der Experten durch den Autor

Dimension

Erklarung nach Krcmar (2015)

Anwendung des Autors auf Projekt

P7 P4 P5 P3 P6

1 Zuganglich- Informationen sind zuganglich, wenn sie anhand einfacher Verfahren und auf direktem | Die Daten, Aufnahmen und Modelle sollten {iber eine benutzerfreundliche Plattform zugang- 3132 1
keit Weg fiir den Anwender abrufbar sind lich gemacht werden, die auf verschiedenen Geraten wie Smartphones, Tablets und Desktop-
Computern funktioniert.
2 Angemesse- | Informationen sind von angemessenem Umfang, wenn die Menge der verfiigbaren In- | Die Daten, Aufnahmen und Modelle sollten sémtliche relevante Informationen zum energeti- 2 (3|1 1
ner Umfang formation den gestellten Anforderungen geniigt schen Zustand von Gebduden umfassen und gleichzeitig keine tUberfliissigen Daten enthalten.
4 Vollstandig- Informationen sind vollstandig, wenn sie nicht fehlen und zu den festgelegten Zeitpunk- | Die Daten, Aufnahmen und Modelle sollten umfassende Informationen zu den thermischen 2 1|2 2
keit ten in den jeweiligen Prozess- Schritten zur Verfligung stehen Verlusten der abgebildeten Gebdude enthalten, einschliesslich zeitnaher Datenupdates.
1 Relevanz Informationen sind relevant, wenn sie fir den Anwender notwendige Informationen lie- | Die dargestellten Daten sollten direkt auf die Bediirfnisse und Fragen der Nutzer/innen einge- 2 3|1 1
fern hen, z.B. welche Teile des Gebaudes sich in welchem energetischen Zustand befinden.
13 Aktualitat Informationen sind aktuell, wenn sie die tatsachliche Eigenschaft des beschriebenen | Die Daten, Aufnahmen und Modelle sollten regelmassig aktualisiert werden, um die neuesten 3|12 3
Obijektes zeitnah abbilden. Informationen iiber die Gebaudezusténde widerzuspiegeln.
15 Wertsch6p- Informationen sind wertschépfend, wenn ihre Nutzung zu einer quantifizierbaren Stei- | Die Daten, Aufnahmen und Modelle sollten den Nutzer/innen erméglichen, die Schwachstellen 3 (3|3 3
fung gerung einer monetdren Zielfunktion fihren kann. des Gebdudes zu identifizieren und potenzielle Einsparungen durch Gebaudesanierungen ab-
zuschéatzen.
3 Glaubwiirdig- | Informationen sind glaubwiirdig, wenn Zertifikate einen hohen Qualitdtsstandard aus- | Die Daten, Aufnahmen und Modelle sollten von zuverldssigen Quellen stammen und durch 3|12 |3 3
keit weisen oder die Informationsgewinnung und -verbreitung mit hohem Aufwand betrie- | anerkannte Methoden validiert werden, um das Vertrauen der Nutzer/innen in das Datenmodell
ben werden zu starken.
8 Fehlerfreiheit | Informationen sind fehlerfrei, wenn sie mit der Realitat Gbereinstimmen Die verwendeten Daten, Aufnahmen und Modelle sollten genau sein, um Fehlinformationen 2 |1 3 3
und mégliche Missverstdndnisse zu vermeiden.
10 Objektivitat Informationen sind objektiv, wenn sie streng sachlich und wertfrei sind Die Prasentation von Daten, Aufnahmen und Modelle sollte stets neutral und ohne Verzerrun- 3 (1 3 3
gen erfolgen, um eine objektive Bewertung des Gebaudezustandes zu gewahrleisten.
12 Verlasslich- Informationen sind als sehr verldsslich anzusehen, wenn die Informationsquelle, das | Die Quellen der Daten, Aufnahmen und Modelle sollten als vertrauenswiirdig und kompetent 3 (2|3 3
keit Transportmedium und das verarbeitende System im Ruf einer hohen Vertrauenswiirdig- | bekannt sein, was durch Transparenz in der Datenerhebung und -verarbeitung unterstiitzt wer-
keit und Kompetenz stehen. den kann.
5 Ubersichtlich- | Informationen sind {ibersichtlich, wenn genau die benétigten Informationen in einem | Die Préisentation der Daten, Aufnahmen und Modelle sollte klar und strukturiert erfolgen, um 2 (3|2 2
keit passenden und leicht fassbaren Format dargestellt sind den Nutzer/innen eine schnelle Erfassung der fir sie relevanten Informationen zu ermdéglichen.
6 Einheitliche Informationen sind einheitlich dargestellt, wenn die Informationen fortlaufend auf die- | Die Prasentation der Daten, Aufnahmen und Modelle sollte konsistent sein, um Verwirrung zu 1 2 |1 1
Darstellung selbe Art und Weise abgebildet werden vermeiden und die Benutzererfahrung zu verbessern. Dies beinhaltet einheitliche Farbcodes,
Legenden und Skalen.
7 Bearbeitbar- | Informationen sind leicht bearbeitbar, wenn sie leicht zu &ndern und fiir unterschiedli- | Die Nutzer/innen sollten in der Lage sein, Daten, Aufnahmen und Modelle einfach zu nutzen 2 |1 2 2
keit che Zwecke zu verwenden sind oder zur weiteren Bearbeitung in andere Anwendungen zu tUbertragen.
9 Eindeutigkeit | Informationen sind eindeutig, wenn sie in gleicher, fachlich korrekter Art und Weise be- | Fachterminologie und Daten sollten klar definiert und konsistent verwendet werden, um Miss- 2 | 2|2 2
griffen werden verstandnisse zu vermeiden.
14 Verstandlich- | Informationen sind verstandlich, wenn sie unmittelbar von den Anwendern verstanden | Die Informationen sollten so aufbereitet sein, dass Laien sie ohne spezielle Vorkenntnisse ver- 1 3|1 1
keit und flr deren Zwecke eingesetzt werden kénnen. stehen und anwenden kénnen.
34 (31|31 31
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ANHANG J: Thermalaufnahme 7cm/Pixel

Nachtliche, unkorrigierte Aufnahme Backsteingebaude, mit der nativen Bodenauflosung von ca. 7cm/Pixel (HSLU, 2022)
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ANHANG K: Thermalaufnahme 25c¢cm/Pixel

Nachtliche, unkorrigierte Aufnahme Backsteingebaude, Bodenauflésung von ca. 25cm/Pixel wie sie im Projekt Thermoplaner3D erwartet wird (HSLU, 2022)
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ANHANG L: Thermalaufnahme 50cm/Pixel

Nachtliche, unkorrigierte Aufnahme Backsteingebaude, Bodenauflésung von ca. 50cm/Pixel wie sie im Projekt von (Rudisser et al., 2021) verwendet wird (HSLU, 2022)
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ANHANG M: Thermalaufnahme 50cm/Pixel aus grosser Héhe

Nachtliche, unkorrigierte Aufnahme von ca. 50cm/Pixel aus grosser Hohe wie sie im Projekt von Ridisser et al. (2021)verwendet wird (HSLU, 2024)
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ANHANG N: Ausschnitt aus dem photogrammetrischen Modell 7 cm/Pixel

Photogrammetrisches thermal Modell, mit der nativen Bodenauflésung von ca. 7cm/Pixel (HSLU, 2022)
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ANHANG O: Ausschnitt aus dem photogrammetrischen Modell 25c¢cm/Pixel

Photogrammetrisches thermal Modell, Bodenauflésung 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, Bodenauflésung von ca. 50cm/Pixel wie sie im Projekt von (Rudisser et al., 2021) verwendet wird (HSLU, 2022)
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ANHANG Q: Ausschnitt aus dem photogrammetrischen Modell 50cm/Pixel aus grosser Hohe

Photogrammetrisches thermales 3D-Modell mit einer Bodenauflosung von ca. 50cm/Pixel aus grosser Hohe wie sie im Projekt von Ridisser et al. (2021) verwendet wird (HSLU, 2024)
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ANHANG R: Zusammenfassungen Expert/innen-Gespréache Person 3 (2024)

Gebaudezustandsermittlung

Derzeit kommen verschiedene Methoden zur Analyse des Gebdudezustands zum Einsatz. Im
Gesprach wurden mehrere Verfahren beschrieben, zusammen mit Erfahrungen aus der Praxis.
Diese Erfahrungen decken sich weitgehend mit den Grundlagen, die in frilheren Kapiteln
behandelt wurden.

Keine konkreten Angaben dazu, welche Gebaudetypen besser oder schlechter fiir eine Be-
teiligung geeignet sind. Allerdings wurde auf Metallfassaden hingewiesen, etwa bei Indust-
riebauten, die fir thermografische Beurteilungen problematisch sein konnen.

Thermografie gilt bei den genannten Verfahren als eines der wichtigsten Instrumente. Damit
lasst sich der allgemeine Zustand eines Gebaudes rasch erfassen. Ausserdem kénnen Schwe-
regrad und Ausmass von Schaden im Vergleich zu anderen Verfahren relativ schnell beurteilt
werden.

Die erforderliche Auflésung thermografischer Aufnahmen hangt von der Grosse der zu beur-
teilenden Bauteile ab. Beispiele zeigten, dass bei Fassadenbauteilen wie Fenstern etwa 25
Pixel pro Zentimeter benétigt werden. Durch hohe Flughdhen oder spiegelnde Oberflachen
kann die Genauigkeit allerdings sinken. Fir eine grobe Zustandsabschatzung reicht die Auf-
|6sung jedoch haufig aus, insbesondere wenn dhnliche Bauteile an einem oder mehreren

Gebauden miteinander verglichen werden.

Thermografie-basierte Methoden

Bisher wenig Erfahrung mit senkrechten (nadiralen) Aufnahmen. Schragbildaufnahmen wer-
den als sehr vielversprechend angesehen, da sie eine Abdeckung der gesamten Gebaude-
hille ermoglichen.

Diskutiert wurde auch die Korrektur bei spiegelnden Materialien.

Die Interpretation von Dach- und Fassadenaufnahmen gestaltet sich dhnlich. Allerdings gibt
es bei Fassaden meist mehr unterschiedliche Oberflachenmaterialien. Dadurch steigt der
Korrekturaufwand. Dieser sei aber mit bodengestiitzten Thermografie-Verfahren vergleichbar
und hange stark von der Erfahrung der ausfiihrenden 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-

hange besser abbilden.
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Datenanalyse

» Es wurden Faktoren wie Oberflachenmaterialien, Schichtaufbauten und Umgebungsvariab-
len erwahnt, die das Aufwarm- und Abkuhlverhalten beeinflussen.

= Keine konkreten Nennungen von Softwarelosungen. Meist lassen sich bei thermografischen
Handkameras Umgebungsfaktoren direkt am Gerat einstellen.

Praxisrelevanz und Umsetzbarkeit

» Grosses Forschungsinteresse an grossflachigen thermografischen Schragbildaufnahmen.
Hierfur wurden Ideen genannt, etwa eine Erstbeurteilung von Gebauden oder kiinftige Som-
meranalysen zum Warmeschutz in Stadten.

* Notwendig seien geeignete Testmodelle, um die Methoden zu erproben und anschliessend
in der Praxis zu etablieren.

Wichtigste Datenqualitaten fiir Person 3 nach den Dimensionen von Wang und Strong (1996):

Person 3
Intrinsische Daten- | Kontextuelle Datenqualitdt | Reprasentative Datenqua- | Zugangliche Daten-
qualitat litat qualitat
Wertschépfung; i it;
Glaubwiirdigkeit; i Interpntfatle'rbarkfan,
e Relevanz; Verstandlichkeit; o .
Genauigkeit; e . Zuganglichkeit;
R Aktualitat; Konsistenz der i) '
Objektivitat; Tyt Zugriffssicherheit
Ruf Vollstandigkeit; Darstellung;
Angemessene Datenmenge Préagnante Darstellung
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ANHANG S: Zusammenfassungen Expert/innen-Gespréache Person 4 (2024)

Gebiudezustandsermittlung

Grosse Nachfrage nach Instrumenten, die helfen, den Zustand sémtlicher Gebaude im Stadt-
gebiet zumindest grob einzuschatzen. Daraus kann eine gezielte Interventionsstrategie ab-
geleitet werden. Dies umfasst sowohl stadtische Gebaude als auch private Bauten.

Die rechtlichen Rahmenbedingungen missten geklart werden, da die Stadt bereits Daten
Uber die lokalen Gebdaude sammelt. Ein angemessener Datenschutz sei entscheidend. Ob
und wie solche Daten verdffentlicht werden, ist noch offen.

Zum jetzigen Zeitpunkt kommt Thermografie in der Stadtverwaltung eher selten zum Einsatz.
Haufiger werden Blower-Door-Tests oder dhnliche Verfahren angewendet, etwa bei Minergie-
Bauten oder im Fall einer Zertifizierung. Bei Schadenféllen werden spezialisierte Fachleute

hinzugezogen.

Datenanalyse

Das Potenzial fur strategische Umsetzungen von Férdermassnahmen ist hoch, besonders fir
Gebaude mit auffallig schlechtem Zustand.

Bereits existierende Visualisierungen aus anderen Projekten deuten darauf hin, dass eine an-
sprechende Darstellung des Gebdudezustands den Willen zur Sanierung in der Bevolkerung
steigern kann.

Fir offentlich genutzte Gebaude sei energetische Sanierung meist finanziell gesteuert und
erfolge zusammen mit reguldren Unterhaltszyklen.

Informationsgewinnung und -aufbereitung

Kaum Erfahrungen im Umgang mit thermografischen Daten. Werte wie das Baujahr und Hei-
zungsangaben kénnten die Interpretation erleichtern und die Daten absichern.
Einfache Tools und Expertinnen oder Experten waren wiinschenswert, damit auch Nicht-

Fachleute eine Einschatzung treffen konnen.

NutzerbedUrfnisse

Sowohl fiir die Offentlichkeit als auch intern in der Stadtverwaltung ist es wichtig, Daten in
einem sinnvollen Kontext zu présentieren. Unsicherheiten sollten klar ausgewiesen werden.

Verschiedene Darstellungsformen, von einfachen Aufnahmen bis zu dreidimensionalen Mo-
dellen, sind denkbar. Aktualisierungen in ahnlichen Abstédnden wie die regularen Geodaten

waren fur 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 Losungen wie MyHeat wurden an-

gesprochen, und das Interesse an deren Umsetzung ist gross.
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» Forderung nachhaltiger Bau- und Energiewirtschaft

» Der Gebaudeenergieausweis (GEAK) ist stadtweit relevant, wird aber als wenig motivierend
fur die Bevolkerung eingeschatzt. Er ist zudem fir eine Erstbeurteilung zu aufwendig.

* Eine neue Forderpraxis auf Basis thermografischer Daten ist denkbar, um die Gebaude mit

deutlich erkennbaren Schwachstellen zu identifizieren und zu unterstitzen.

Wichtigste Datenqualitaten fiir Person 4 nach den Dimensionen von Wang und Strong (1996):

Person 4 (6ffentliche Hand)

Intrinsische Daten-

Kontextuelle Datenqualitét

Reprasentative Datenqua-

Zugangliche Daten-

Angemessene Datenmenge

qualitat litat qualitat
Wertschépfung; Interpretierbarkeit;
Glaubwiirdigkeit; P i J rpretiet o
s Relevanz; Verstandlichkeit; . s .
Genauigkeit; e . Zuganglichkeit;
o Aktualitat; Konsistenz der . !
Objektivitat; . L Zugriffssicherheit
RUf Vollstandigkeit; Darstellung;

Pragnante Darstellung

Fur Person 4 wurde zusatzlich eine zweite Zuordnung der Datenqualitaten nach den Dimensio-
nen von Wang und Strong (1996) vorgenommen, da diese Person sowohl die 6ffentliche Hand

vertrat als auch zuvor als GEAK-Experte tatig war. So konnten beide Sichtweisen abgedeckt wer-

den.

Person 4 (GEAK-Experte)

Intrinsische Daten-

Kontextuelle Datenqualitat

Reprasentative Datenqua-

Zugangliche Daten-

Angemessene Datenmenge

qualitat litat qualitat
5 . t ti it;
Glaubwiirdigkeit; Wertschépfung; In erpre |erbarkfa| "

R Relevanz; Verstandlichkeit; . .
Genauigkeit; e . Zuganglichkeit;
Obiektivitst: Aktualitat; Konsistenz der Zuariffssicherheit

jeRul]:ll ! Vollstandigkeit; Darstellung; 9

Pragnante Darstellung
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ANHANG T: Zusammenfassungen Expert/innen-Gespréache Person 5 (2024)

Gebiudezustandsermittlung

Ein neues Onlineportal befindet sich in Entwicklung. Dieses soll sowohl den Zustand der
stadtischen Geb&ude erfassen als auch der Offentlichkeit Informationen tiber den Gebaude-
bestand bereitstellen.

Zurzeit werden fir eine flachendeckende Einschatzung lediglich Heizunginformationen und
Baujahre berticksichtigt. Denkbar ist, dass die Bevolkerung kiinftig selbst Angaben ergénzt
oder dass bei neuen Bauprojekten bestimmte Daten verpflichtend geliefert werden. Fiir al-
tere Bauten ist das jedoch noch keine Lésung.

Der rechtliche Rahmen wird als relativ sicher eingeschatzt. Es bleibt offen, wie die Bevdlke-
rung auf eine umfangreiche Darstellung von Gebaudedaten reagiert, zum Beispiel wenn man

das eigene Haus mit anderen vergleichen kann.

Datenanalyse

Prozesse zur Ableitung konkreter Sanierungsplane aus den gesammelten Gebaudedaten ste-
hen noch am Anfang. Wie genau priorisiert wird, ist gegenwartig nicht eindeutig geregelt
und es existieren kaum normative Grundlagen.

Eine aktuelle Nutzungsidee besteht darin, der Bevolkerung zu zeigen, wo ihr Gebédude im
Vergleich zu dhnlichen 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 Verknlpfung der Gebaudedaten mit gezielten Informationskampag-
nen, eventuell per Post, um Personen zu erreichen, die keine Webseite besuchen.

Daten zu grossen Verbrauchern, etwa aus Elektrizitdts- und Gaswerken, waren wiinschens-
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 verstandliche Darstellung, wahrend bestehende stadti-

sche GIS-Lésungen als moglicher Integrationspfad betrachtet werden.

Informationsgewinnung und -aufbereitung

Es wurde dartiber diskutiert, wie thermografische Daten quantifiziert und mit bestehenden
Informationen abgeglichen werden kénnten.

Der Nutzen der Daten hédngt stark von den geplanten Massnahmen ab. Bei einem blossen
Heizungsersatz sind thermografische Informationen nicht zwingend nétig, eher Verbrauchs-
werte von Gas oder Strom und Angaben zur Heizungsart. Bei einem historischen Gebaude
kann eine Fassadendammung weniger Prioritat haben, selbst wenn eine Heizung effizient ist.
Die Daten sollten sowohl liber ein speziell entwickeltes Portal als auch tber etablierte Kanale
wie stadtische oder kantonale GIS-Plattformen verfligbar sein. Die Anforderungen der ver-

schiedenen Stakeholder sind noch genauer zu klaren, ebenso die geeigneten Datenformate.
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* Auf dem gegenwartig in Entwicklung befindlichen Energieportal wird vor allem darauf ge-
achtet, dass alle angezeigten Informationen gut erklart und eingeordnet sind, was auch fir
thermografische Daten gelten sollte. Eine beispielhafte Einfihrung konnte Nutzer/innen zei-
gen, wie das Tool funktioniert.

* Eine Aktualisierung dieser Daten kann aufwendig sein, da eine erneute Datenerfassung notig
ist und wahrscheinlich das gesamte Stadtgebiet am Stiick beflogen werden sollte. Dies dhnelt
den bestehenden Geodatenprozessen und kann maoglicherweise in diese Strukturen inte-

griert werden.

Nutzerbedirfnisse

* Viele Menschen mochten wissen, ob sich eine Sanierung fir ihr Gebaude lohnt, wo eine erste
professionelle Beratung zu finden ist und welche Fordermassnahmen zur Verfligung stehen.

= Esinteressiert auch, wie die Stadt selbst ihre éffentlichen Gebaude saniert, da dies das Ver-
trauen und die Motivation in der Bevolkerung steigern kann.

* Eine Erganzung der Gebaudedaten durch Eigentimer/innen ware spannend, allerdings
musste eine UberprUfung stattfinden, damit die Qualitat stimmt.

* Esistwesentlich, dass Modelle klar und anschaulich sind. Erste photogrammetrische Modelle
haben offenbar nicht tiberzeugt. Man diskutiert, wie die Darstellung, ahnlich wie auf dem
geplanten Energieportal, Ubersichtlicher gestaltet werden konnte. Die Visualisierung des Pro-

jekts MyHeat wurde als positiv wahrgenommen.

Praxisrelevanz und Umsetzbarkeit

» Die Stadt investiert bereits in die Erfassung von Gebaudezustanden und ist sehr interessiert
daran, die Daten fur Informationszwecke einzusetzen. Dabei wurden verschiedene Erweite-
rungen diskutiert.

* Wenn in Zukunft auch quantitative Daten fiir den Sommer vorliegen, konnte dies neue Ein-
sichten bieten, unter anderem fur Hitzeschutzmassnahmen. Man verwies dabei auf Arbeiten
wie jene von Rudisser.

* Eine Kombination aus Energieausweis (GEAK) und thermografischen Daten ist denkbar, sollte
jedoch keine erheblichen Mehrkosten verursachen, da dies die Bereitschaft der Eigentii-

mer/innen, solche Gutachten zu erstellen, verringern kénnte.

Wichtigste Datenqualitaten fiir Person 5 nach den Dimensionen von Wang und Strong (1996):

Person 5
Intrinsische Daten- | Kontextuelle Datenqualitdt | Reprasentative Datenqua- | Zugdngliche Daten-
qualitat litat qualitdt
e Wertschépfung; Interpretierbarkeit;
Glaubwiirdigkeit; P ) 9 rpretiet .
e Relevanz; Verstandlichkeit; S .
Genauigkeit; e . Zuganglichkeit;
o Aktualitat; Konsistenz der ey !
Objektivitat; P Zugriffssicherheit
i Vollstandigkeit; Darstellung;
Angemessene Datenmenge Pragnante Darstellung
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ANHANG U: Zusammenfassungen Expert/innen-Gespréache Person 6 (2024)

Gebiudezustandsermittlung

Ausfihrliche Diskussion Uber bereits eingesetzte Verfahren sowie deren Unterschiede. Die
Aussagen stimmen weitgehend mit Erkenntnissen aus der Literaturrecherche Uberein. In der
Bautechnik spielt Thermografie eine wichtige Rolle, oft in Kombination mit anderen Metho-
den wie Blower-Door-Tests, um Schwachstellen aufzudecken.

Der Gebaudetyp ist relevant, da grosse Bauten oft mehr Zeit fiir eine vollstandige Untersu-
chung erfordern. Bei Industriebauten wird manchmal nur ein bestimmter Bereich tberpriift,
wahrend im Wohn- und Geschaftsbereich meist die gesamte Gebaudehdille betrachtet wird.
Verschiedene SIA-Normen wurden erwahnt.

Die Kalibrierung der Gerate und die Interpretation der Ergebnisse hangen 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 gewlinschte Bildauflosung richtet sich nach dem Anwendungsfall. Fir erste Einschatzun-
gen konnen 25 bis 50 Pixel pro Zentimeter genligen, fiir eine prazise Analyse sind bodenge-
stltzte Handgerate oder Drohnenaufnahmen mit hoher Auflésung sinnvoll. Bei Aufnahmen
aus grosser Hohe erkennt man oft nicht mehr, um welche Bauteile es genau geht, weshalb

zusatzliche Echtfarbbilder oder ein 3D-Modell hilfreich sein kdnnen.

Thermografie-basierte Methoden

Diskussion darlber, welche Details auf Schragbildaufnahmen sichtbar werden. Ein Vergleich
mit bodengestiitzter Thermografie zeigt Ahnlichkeiten bei Dach- und Fassadenanalyse, etwa
bei der Erkennung von Fensterflachen, Bauteillibergangen oder Anbauten.

Der Aufnahmewinkel beeinflusst die erforderliche Korrektur. Eine sorgféltige Berlicksichti-
gung des Einfallswinkels ist n6tig.

Ausserdem wurde ein umfassender Abgleich zu bisherigen bodengestiitzten Verfahren dis-
kutiert, die auf luftgestitzte Thermografie Ubertragbar sein konnten.

Es besteht reges Interesse an den Forschungen von Ridisser. Mehrere Nachfragen liessen

sich in spateren Anwendungskonzepten beantworten.

Datenanalyse

Quantitative Auswertungen aus Schragbildaufnahmen sind schwierig. Ein vergleichendes vi-
suelles Verfahren kann jedoch schon wichtige Erkenntnisse liefern.

Bei ausreichenden Korrekturen und bekanntem Oberflachenmaterial sind erste quantitative
Rickschlisse moglich. Dafir ist noch viel Entwicklungsarbeit erforderlich.

Leitlinien sollen sich an SIA-Normen und Erfahrungswerten orientieren, da in vielen Féllen
noch das Bauchgefiihl von Fachleuten zahlt.

Bei luftgestltzten Verfahren rat man zu zusatzlichen bodengestitzten Messungen fir eine

Plausibilisierung. Herkémmliche Methoden diirfen keinesfalls ignoriert werden.
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Informationsgewinnung und -aufbereitung

Eine aufwendige Visualisierung ist im beruflichen Umfeld von Person 6 nicht zwingend nétig.
Rohdaten genligen, sofern Angaben zu Aufnahmebedingungen und Datenqualitat vorhan-
den sind.

Detaillierte Anforderungen an &ffentliche Darstellungsformen wurden nicht genannt, da man

im eigenen Einsatzumfeld eher mit Fachpersonal arbeitet.

Nutzerbedirfnisse

Es besteht aktuell ein Mangel an Fachleuten, die energiebezogene Bewertungen erstellen
konnen. Wenn neue Verfahren den Prozess beschleunigen, ware das hilfreich.
Trotzdem missten nach wie vor Personen den abschliessenden Entscheid treffen, insbeson-

dere wenn finanzielle Konsequenzen anstehen.

Praxisrel U barkei

Schragbildaufnahmen bieten grosses Potenzial fir erste Gebaudezustandsbeurteilungen.
Falls die Datenqualitat steigt, ware auch ein erweitertes Einsatzspektrum denkbar.

Person 6 weist jedoch auf mogliche Ungenauigkeiten durch hohe Flughéhen hin und emp-
fiehlt, eher niedrige Flughohen zu wahlen.

Weitere Herausforderungen wie die Korrektur physikalischer Effekte und die Einbindung in
etablierte Verfahren sehen sie als l6sbar an, aber noch nicht vollstandig geklart.

Wichtigste Datenqualitaten fiir Person 6 nach den Dimensionen von Wang und Strong (1996):

Person 6
Intrinsische Daten- | Kontextuelle Datenqualitdt | Reprasentative Datenqua- | Zugdngliche Daten-
qualitat litat qualitat
s Wertschépfung; Interpretierbarkeit;
Glaubwirdigkeit; plung: pretierbart
SRR Relevanz; Verstandlichkeit; o .
Genauigkeit; c . Zuganglichkeit;
S Aktualitat; Konsistenz der e .
Obijektivitat; s Zugriffssicherheit
Ruf Vollstéandigkeit; Darstellung;
Angemessene Datenmenge Pragnante Darstellung
Master-Thesis | MSc FHNW VDC | msc-vdc.habg@fthnw.ch | www.thnw.ch/msc-vdc 116



Samuel Ackermann

ANHANG V: Zusammenfassungen Expert/innen-Gesprache Person 7: (2024)

Gebiudezustandsermittlung

* In vielen 6ffentlichen Institutionen fehlen vollstandige, aktuelle Datensatze zum Gebaudezu-
stand. Eine flachendeckende Neuerfassung ist aufwendig und teils rechtlich schwierig.

» Teure Erhebungsmassnahmen lassen sich im offentlichen Bereich nur dann rechtfertigen,
wenn ein klarer Nutzen erkennbar ist. Oft wird der Informationswert von Gebaudezustanden
noch nicht als ausreichend hoch eingeschatzt.

» Es ware wiinschenswert, zumindest gewisse Basisdaten auf stadtischer oder kantonaler

Ebene zu haben, um daraus weitere Erkenntnisse ableiten zu kdnnen.

Datenanalyse

» Einzelne Gemeinden nutzen bereits Energieportale, andere denken dariiber nach. Ein ein-
heitlicher Leitfaden auf hoherer Ebene existiert jedoch nicht, was zu sehr individuellen An-
satzen fuhrt.

» Die Qualitat der Daten ist entscheidend. Mit unzureichend genauen Messwerten lassen sich
lediglich ansprechende Visualisierungen erstellen, wahrend belastbare Aussagen zum effek-
tiven Gebadudezustand qualitativ hochwertige Daten erfordern.

» Fur die Darstellung solcher Informationen waren bestehende kantonale oder kommunale
Plattformen denkbar. Es ist wichtig, die Daten mit bereits vorhandenen Datenséatzen in einen

sinnvollen Kontext zu bringen und sie klar zu prasentieren.

Informationsgewinnung und -aufbereitung

» Person 7 verfligt Uber wenig Erfahrung bei der eigentlichen Gebaudezustandsanalyse. Aller-
dings konnen 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 fir die Kommunikation von Projekten an die Bevdlkerung
genutzt wurden.

* Man hat gelernt, dass ein klar strukturierter Aufbau und ein reduzierter Funktionsumfang fur
Nutzer/innen wesentlich sind. Fachanwendende kénnen bei Bedarf zusatzliche Optionen er-

halten, jedoch nicht auf Kosten der Benutzerfreundlichkeit.

Nutzerbedurfnisse

* Informationen zum Gebaudezustand werden derzeit nicht stark nachgefragt, weil es noch

kein etabliertes Angebot gibt. Die generellen Bedirfnisse wurden bereits friiher erwahnt.

Praxisrelevanz und Umsetzbarkeit

» Eine 6ffentliche Nutzung von grossflachigen thermografischen Daten stdsst auf grosses Inte-

resse. Die entscheidende Frage bleibt, fiir welche Zwecke die Datenqualitat ausreicht.
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= Bereits unkorrigierte Daten konnten ahnlich wie bei MyHeat der Bevolkerung eine grobe

Einschatzung liefern und dadurch das Interesse am eigenen Gebaude steigern.

Wichtigste Datenqualitaten fiir Person 7 nach den Dimensionen von Wang und Strong (1996):

Person 7

Intrinsische Daten-

Kontextuelle Datenqualitét

Reprasentative Datenqua-

Zugangliche Daten-

Angemessene Datenmenge

Pragnante Darstellung

qualitat litat qualitat
Glaubwirdigkeit; Wertschépfung; Interptetle.rbarkfelt,
e Relevanz; Verstandlichkeit; 1 .
Genauigkeit; . . Zuganglichkeit;
L Aktualitat; Konsistenz der g .
Objektivitat; ot e Zugriffssicherheit
Ruf Vollstéandigkeit; Darstellung;
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ANHANG W:

Flussdiagramm Anspruchsgruppe “Experten”
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Master-Thesis | MSc FHNW VDC | msc-vdc.haba@fhnw.ch | www.fhnw.ch/msc-vdc

il

19



Samuel Ackermann

ANHANG X: Flussdiagramm Anspruchsgruppe “Kommunen”
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ANHANG Y: Swimlane-Diagramm

Teil 1

Planung, Aufnahmen und Validierung der Daten
Tag 1 und Nacht 1

Erstellung
| Flugplaninkl.
Wetteranalyse

Luftbilder in Luftbilder

Echtfarben Multispektral

Daten flir
Prozessierung
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Swimlane-Diagramm Teil 2

Prozessierung der Daten
Tag 1 und Nacht 1

e

Texturieren der
Oberflachen mit

C

Bestimmen des
Oberflachen-
materials

Echtfarb-
Aufnahmen
Zerlegen des | S ——
Modells swiss
BUILDINGS3D in
Oberflachen

Texturieren der
Oberflachen mit

anhand der
Echtfarb-
Aufnahmen

S ——

)

Bestimmen des
Oberflachen-
materials

Multispektral-
Aufnahmen

——

Luftbilder in
Echtfarben

Luftbilder
Multispektral

Datenbank

Gebaude
swiss-
BUILDINGS3D

anhand der
multispektralen
Charakteristik

~—

Luftbilder
Thermografie

Einzel-
messungen
Referenz-
Oberflachen

Datenbank

Gebaude
swiss-
BUILDINGS3D

f_r N
w [ v
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Swimlane-Diagramm Teil 3

Vergleich der Daten (Tag 1 und Tag 2)

Identifikation
von

Korrektur der
Texturen
anhand des
Oberflachen-
materials

Klassfizieren
der erkannten
Anomalienen

Isolieren der
erkannten
Anomalienen

Korrektur der
erkannten
Anomalienen

Anomalien
durch
Vergleich

Datenbank

= Nein

Texturiertes
3D-Modell

Tag 2 und Nacht 2
Tag 2 und Nacht 2

Prozessierung der Daten

Datenbank
Gebaude

Oberflachen-
materialien &
Aufbau

Planung, Aufnahme und Validierung der Daten
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ANHANG Z: Klassendiagramm

Class 3DModel

+ modellD: String

+ position: String

%

1.*

Class Terrain

1.*

+ terrainlD: String

+ terrainData: Data

Class Building

Class Userinterface

- currentUser: String

+ buildingID: String

+ address: String

+ owner: String

+ constructionYear: Integer

+ renovationHistory: String

+ showBuildingData(buildingID: String)
+ updateModel(materialData: materialData)

+ generateFactsheet()

+ getSurfaceData()

0..x

1.*

Class Surface

Class Material

+ materiallD: String

+ materialName: String

+ transmissionCoefficient: Float
+ emissivity: Float

+ reflectivity: Float

+ surfaceTexture: String

+ surfacelD: String
+ thermalTexture: Texture

+ position: String

+ calculateMaterialCooling()

+ assignMaterial(material: Material)

+ calculateTermalTexture()
+ getThermalData()

+ geometryCorrection()

*
+ materialCorrection()

Class ThermographicData

Class MicroClimate

+ microClimatelD: String

+ microClimateData: Data

+ datalD: String
+ imageData: Image
+ temperatureProfile: Profile

+ captureDate: Date

+ calculateMicroClimate()

-
T
-

+ updateData(newData: Image)

+ environmentalCorrection(micro-
ClimatelD: String)

—_

Clasz DataRefer SurfaceSpotM

+ measurementID: String

+ measuredValue: Float

1 + captureDate: Date

+ calculateTempDeviation()

+ decisionUseofData()

Class TemperatureDeviation

+ allowedDeviation: Float

+ materialName: String

Class WeatherData
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+ altitude: Float

+ cloudCover: Float

+ date: Date

+ dewPoint: Float

+ humidity: Float

+ precipitation: Float
+ pressure: Float

+ solarRadiation: Float
+ temperature: Float
+ wind: Float

+ windDirection: Float

+ fetchWeatherData()

124



Samuel Ackermann

ANHANG AA: Verwendete Hilfsmittel

In diesem Anhang sind alle Hilfsmittel aufgefuhrt, die bei der Erstellung verwendet wurden. Sie wurden entsprechend ihrer in der Tabelle beschrie-
benen Verwendung eingesetzt. Die inhaltlichen Texte, Schlussfolgerungen, Argumentationen und Analysen basieren vollstandig auf den zitierten
Quellen sowie auf eigenen Recherchen und Uberlegungen des Verfassers. Aufgrund der Vielzahl von Online-Suchmaschinen sind in der Tabelle nur
die relevantesten Suchmaschinen aufgefihrt.

Hilfsmittel Art des Einsatzes Umfang
DeepL Ubersetzer* Fiir die Ubersetzung von Wortern innerhalb der Literaturquellen, die dem Verfasser nicht be- Gesamte Arbeit
kannt waren, um den Inhalt vollstindig zu verstehen. Zudem wurde Deepl Ubersetzer dazu
eingesetzt, Teile der Kurzfassung in einer ersten Phase ins Englische zu tUbersetzen, welche
anschliessend vom Autor dieser Arbeit weiter liberarbeitet wurden.
Deepl Write* Unterstiitzung bei der Korrektur von Grammatik, Rechtschreibung, Zeitformen sowie bei Fra- Gesamte Arbeit
gen zum Schreibstil in der gesamten Arbeit.
Draw.io Webanwendung zur Erstellung von Diagrammen bei der Erarbeitung von Anwendungskon- Anwendungskonzep-

Generative pretrai-
ned Transformer
(GPT-4)

Google Scholar
Korrekturlesen

Microsoft Powerapps

Microsoft Recht-
schreibpriifung

zepten.

Unterstiitzung bei der Korrektur von Grammatik, Rechtschreibung, Zeitformen sowie bei Fra-
gen zum Schreibstil in der gesamten Arbeit. Unterstiitzung bei der Ubersetzung der Texte vom
Englischen ins Deutsche und bei der Ubersetzung der Zusammenfassung ins Englische.

Digitale Suchmaschine fiir die wissenschaftliche Literaturrecherche zum Auffinden von Quellen
und Fachtexten.

Uberpriifung der gesamten Arbeit auf sprachliche Fehler, Grammatik, unpassende Wortwahl,
Zeichensetzung, unklare oder umstandliche Satze durch Verwandte und Freunde.

Webanwendung zur Erstellung von Low-Code Webapplikationen. Einsatz bei der Erstellung
des Proof of Concept (PoC) und der daraus resultierenden Webanwendung.

Zur Hilfe bei Grammatik, Zeichensetzung und Rechtschreibung wahrend der gesamten Arbeit.
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ten in Kapitel 5

Gesamte Arbeit

Literaturrecherche in
Kapitel 4

Gesamte Arbeit

Proof of Concept in
Kapitel 5.4

Gesamte Arbeit
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Hilfsmittel
Miro

Nira

ResearchGate

Rhino

ScienceDirect

Semantic Scholar

Swisscovery FHNW

Zotero

Art des Einsatzes

Fur die Planung und Organisation der gesamten Arbeit und der Ideen. Zur Erstellung von Gra-
fiken in der Arbeit.

Webanwendung zur Darstellung von texturierten 3D-Modellen. Einsatz bei der Erstellung des
Proof of Concept (PoC) und der daraus resultierenden Webanwendung.

Digitale Suchmaschine fur die Recherche wissenschaftlicher Literatur zum Auffinden von Quel-
len und Fachtexten.

Anwendung fiir die Erstellung von 3D-Modellen. Einsatz bei der Erstellung des Proof of Con-
cept (PoC) und der daraus resultierenden Webanwendung.

Digitale Suchmaschine fur die Recherche wissenschaftlicher Literatur zum Auffinden von Quel-
len und Fachtexten.

Digitale Suchmaschine fur die Recherche wissenschaftlicher Literatur zum Auffinden von Quel-
len und Fachtexten.

Digitale Suchmaschine fur die Recherche wissenschaftlicher Literatur zum Auffinden von Quel-
len und Fachtexten.

Literaturverwaltungssoftware zum Organisieren und Zitieren von Fachliteratur fur die gesamte
Arbeit.
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Umfang

Gesamte Arbeit

Proof of Concept in
Kapitel 5.4

Literaturrecherche in
Kapitel 4

Proof of Concept in
Kapitel 5.4

Literaturrecherche in
Kapitel 4

Literaturrecherche in
Kapitel 4

Literaturrecherche in
Kapitel 4

Gesamte Arbeit
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