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Kurzfassung. Der Gebdudesektor ist neben den Sektoren Energie und Verkehr fir
16 % der bundesweiten Treibhausgasemissionen verantwortlich. Es stellt eine Her-
ausforderung dar, Geb&ude grof3flachig energetisch zu vermessen, um Schwachstellen
und mdgliche Sanierungsoptionen aufzuzeigen.

Die in diesem Beitrag aufgezeigte drohnenbasierte beriihrungslose Messung der
energetischen Eigenschaften von Geb&uden bietet das Potenzial einer schnellen, gro3-
flachigen und automatisierbaren Bestandsaufnahme. Diese kann fir Entscheidungen
im Zuge von Energieeffizienzverbesserungen und Sanierungen genutzt werden und
auf diese Weise zu einer ressourceneffizienten Modernisierung des Geb&udebestands
beitragen.

Unser Beitrag stellt das Prinzip der drohnenbasierten dynamischen quantitativen
Infrarotthermographie sowie deren praktische Anwendung an einem exemplarischen
Gebaudekomplex vor. Fir die Thermographieaufnahmen werden mehrere Messfllige
im Laufe einer Nacht durchgefiihrt. Auf Basis einer automatisierten Texturierung der
entstandenen Bildserien der Geb&udeauRenhdillen auf ein zuvor erstelltes 3D-Modell
des Gebaudekomplexes entsteht fir jede Gebaudeoberfléche eine Zeitreihe der Ober-
flachentemperatur. Aus diesen Zeitreihen werden die Parameter eines dynamischen
thermischen Widerstands-Kapazitats-Modells (RC-Modells) der Geb&udehullenbau-
teile errechnet und somit die notwendigen Daten fiir eine energetische Simulation die-
ser Bauteile generiert. Der Gebaudekomplex besteht aus vier Blro- und Laborgebau-
den heterogener Alters- und Fassadenstruktur.

Anhand der Ergebnisse dieser ersten groRskaligen Anwendung mdchten wir den
Entwicklungsstand der unseres Wissens nach neuartigen Messmethode darstellen und
weiteres Entwicklungspotenzial diskutieren.

Einfihrung

Die durch die Klimakrise motivierten Reduktionsziele fiir den Treibhausgasausstof’ auf Bun-
des- und Landesebenen erfordern von allen emissionsverursachenden Sektoren erhebliche
Beitrége. Insbesondere der Gebaudesektor steht vor groRen Herausforderungen und weist
angesichts der politischen Ziele aktuell ein zu langsames Tempo bei der CO»-
Emissionsreduktion auf [1]. EffizienzmalRnahmen wie etwa energetische Gebdudesanierun-
gen, aber auch Wechsel der Energietrager auf erneuerbare Quellen sind fir das Gelingen der
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Energie- bzw. Wéarmewende erfolgskritisch. Gleichzeitig bieten sie die Chance groferer Pla-
nungssicherheit, da Preise fossiler Energietrager in Zukunft steigen und auch der Einfluss der
Energieeffizienz auf Immobilienwerte zunehmen durfte [2]. Derzeit ist die Sanierungsrate im
deutschen Geb&udebestand unzureichend — aus verschiedenen Griinden, die an dieser Stelle
nicht weiter betrachtet werden sollen, denn unabhangig davon ist es fur Gebaudeeigenttiimer
von groRem Interesse, den eigenen Bestand und dessen Schwachen in Hinblick auf die Ener-
gieeffizienz gut zu kennen, um informierte Entscheidungen fur die Weiterentwicklung tref-
fen zu konnen.

Die Infrarotthermographie (IRT) ist ein Standardwerkzeug der Geb&udeenergiebera-
tung und wird bereits flichendeckend eingesetzt, um einerseits Warmebriicken und Undich-
tigkeiten, d. h. Stellen in der AuRenhille von Geb&uden, die zu besonders hohen Warmever-
lusten an die Umgebung flhren, zu erkennen und andererseits auf einfache Weise diese
Grundproblematik auch gegenuber Menschen ohne Fachkenntnis anschaulich zu visualisie-
ren (siehe Abbildung 1). Die qualitative Anwendung der Technologie ist daher naheliegend
und bereits erprobt. Soll die Thermographie jedoch quantitative Rickschliisse auf Material-
parameter der Gebaudehlle ermdglichen oder voneinander entfernte und eventuell verschie-
den ausgerichtete Bauteile miteinander vergleichen kdnnen, erhdhen sich die physikalische
Komplexitat und damit der wissenschaftliche Entwicklungsaufwand stark [3].

Dieser Beitrag behandelt die Methode der drohnenbasierten dynamischen quantitati-
ven Infrarotthermographie, die am Deutschen Zentrum flr Luft- und Raumfahrt (DLR) im
Rahmen des Forschungsprojektes ,,Gtom-innBW* weiterentwickelt und am Geb&udekom-
plex der Hahn-Schickard-Gesellschaft in Villingen-Schwenningen erprobt wurde. Nach ei-
nem Uberblick Giber den Stand der Technik in Abschnitt 1 stellen wir die Vorgehensweise
der Methodik in Abschnitt 2 vor und verknipfen dies mit Erfahrungen und Empfehlungen
aus der experimentellen Anwendung. Die ersten Ergebnisse der Messdurchfiihrung prasen-
tieren wir in Abschnitt 3. Nach einer Diskussion der Erkenntnisse in Abschnitt 4 erfolgen
Zusammenfassung und Ausblick in Abschnitt 5.
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Abbildung 1. Gegenuberstellung einer Thermalaufnahme und eines optischen Bildes einer Gebdudefassade.

Deutlich sichtbar sind die Unterschiede in der Wé&rmeabstrahlung zwischen verschiedenen optisch gleichen
Fassadenbereichen.



1. Stand der Technik

Da das Hauptthema dieser Arbeit die Ermittlung von U-Werten bzw. des Warmedurchgangs
von Gebaudebauteilen ist, beginnt dieser Abschnitt zum Stand der Technik mit diesem
Thema. Weiterhin geben wir eine kurze Zusammenfassung relevanter VVorarbeiten zu Mog-
lichkeiten, gemessene Werte in Gebadudemodellen zu verarbeiten, zur Vermessung von Ge-
bauden mit Drohnen und zur (quantitativen) Infrarotthermographie.

1.1. Ermittlung von U-Werten im Bauwesen

Der U-Wert, in der Regel in W m? K angegeben, quantifiziert den mittleren Warmedurch-
gang eines Bauteils bezogen auf Bauteilflache und Lufttemperaturdifferenz. Er ist eine der
wichtigsten Eingangsgrofien fir die energetische Bewertung von Geb&uden. Verfahren zu
seiner Ermittlung lassen sich grob in drei Kategorien einordnen:

1. Berechnung aus Tabellenwerten der thermischen Eigenschaften der Baumaterialien, die
nach Aktenlage, geméal typischer Bauweisen fiir Gebaudetyp, -ort und -alter oder nach
Testbohrungen dem Bauteil zugeordnet werden [4, 5]

2. Messung von Oberflachentemperaturen, Lufttemperaturen und/oder Warmeflissen tber
mehrere Tage und Auswertung der resultierenden Zeitreihen mit einer Vielzahl mogli-
cher Methoden [6-8]

3. Quantitative Infrarotthermographie (siehe Abschnitt 1.4)

Gemein haben die meisten Verfahren, dass die Warmeubertragung zwischen Bauteil-
oberflache und Umgebung durch Konvektion und Strahlung, die unter Standardbedingungen
im U-Wert enthalten sind, bei der Berechnung durch vereinfachte Modelle abgebildet wer-
den. Die komplexen Stromungsphanomene bei der Konvektion und die in der Regel unbe-
kannten Warmestrahlungsverhéltnisse in der Umgebung machen diese VVorgehensweise no-
tig, obwohl dadurch das Mess- bzw. Berechnungsergebnis mit einer kaum quantifizierbaren
Unsicherheit beeinflusst wird [6, 9].

1.2. Modellierung von Bestandsgeb&uden

Building Information Modelling (BIM) ist ein machtiges Werkzeug bei der Digitalisierung
von Prozessen im Baugewerbe und der Immobilienwirtschaft. Es ist theoretisch in der Lage
alle Schritte im Lebenszyklus eines Gebdudes von Planung bis Abriss zu begleiten, wird der-
zeit aber noch nicht durchgéngig eingesetzt. International gibt es groRe Unterschiede beziig-
lich der BIM-Quote bei Bauprojekten [10]. Im Bestand kommt die Schwierigkeit hinzu, dass
eine semantisch angereicherte Geometrie des Gebaudes, die Basis jedes BIM-Modells ist und
ohne die kein digitaler Planungsprozess maoglich ist, in der Regel nicht systematisch digita-
lisiert vorliegt [11]. Angesichts der gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Relevanz des
Themas gibt es zahlreiche wissenschaftliche und kommerzielle Losungsansétze in Wissen-
schaft und Industrie [12], die hier nicht umfassend aufgefuhrt werden kénnen. Darunter sind
planbasierte, photogrammetrische und Laserscan-(Scan-to-BIM-)Verfahren, mit denen — in
verschiedenen Automatisierungsgraden —eine 3D-Geometrie erzeugt und dann zum Beispiel
im offenen Datenstandard IFC gespeichert wird. Die Anreicherung mit Metadaten etwa tber
R&ume und Bauteile ist eine weitere herausfordernde Aufgabe, insbesondere, wenn dies au-
tomatisiert erfolgen soll [13]. Einer dieser Metadatenpunkte ist der U-Wert von Bauteilen.

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

Durch ihre Mobilitat sind Drohnen in der Lage, mit Handgeréten nicht oder nur schwer er-
reichbare Bereiche von Geb&uden zu vermessen. Sie werden etwa flir geometrische Vermes-
sung [14], Monitoring [15] und Schadensdetektion [16] eingesetzt. Ein wichtiger Aspekt ist
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dabei die Positionsgenauigkeit bei der Datenaufnahme [17], die fur die korrekte Zuordnung
von Messung und Messobjekt essentiell ist.

1.4. (Quantitative) Infrarotthermographie

Die quantitative Infrarotthermographie ist eine Messtechnik, bei der eine Thermalkamera
Warmestrahlung aufnimmt und wie bei Kameras (blich in eine Pixelgrafik Uberfuhrt. Bei
Messungen im AuBenbereich sind Sensoren mit einer Empfindlichkeit im Bereich von 8-
14 um Ublich [18], da in diesem Bereich erstens der atmosphérische Einfluss auf die Strah-
lung vergleichsweise gering ist und zweitens Temperaturen Ublicher Beobachtungsobjekte
gut unterschieden werden kdnnen [19] — nach dem Wienschen Verschiebungsgesetz weisen
Schwarzkdrper im Temperaturbereich von etwa -66-90 °C hier ihre maximale spektrale Ab-
strahlung auf.

Abbildung 2 zeigt einen Uberblick tber in der Literatur besprochene Varianten, bei
denen aus der aufgenommenen Wéarmeabstrahlung von Gebaudebauteilen auf deren thermi-
sche Eigenschaften geschlossen wird. Meist wird auf U-Werte abgezielt, aber auch unbeab-
sichtigter Luftaustausch wird detektiert [20]. Fir die Messung aus dem Innenraum existiert
ein international standardisiertes Verfahren, bei der eine stationdre Kamera lber mehrere
Tage an derselben Stelle positioniert ist [21]. Vorteilhaft sind hier die kontrollierten Umge-
bungsbedingungen. Eine Messung von aul3en hat potenziell kiirzere Aufnahmezeitrdume, je-
doch ist die Beriicksichtigung wechselhafter Bedingungen herausfordernd. In der Literatur
finden sich Verfahren mit stationdren Kameras, die eine Zeitreihe aufnehmen [22], und sol-
che mit mobilen Messeinrichtungen, bei denen nur eine Aufnahme fur jedes Messobjekt ge-
nutzt wird [23-25]. Wir kombinieren diese beiden Ansétze durch Mehrfachbefliegung mit
einer Drohne im Laufe einer Nacht zur hier vorgestellten drohnenbasierten dynamischen
quantitativen Infrarotthermographie.
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Abbildung 2. Verschiedene Optionen zur thermographischen Untersuchung von Gebauden:
a) stationdr innen, b) stationar auBen, ¢) drohnengetragene Kamera, d) Luftbild-Thermographie,
e) satellitengestiitzte Thermographie
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Abbildung 3. Uberblick iiber die Methode mit Einbindung in ein Gesamtkonzept. Die in diesem Beitrag be-
handelten Teile sind blau umrandet.

2. Methodik und experimentelle Anwendung

Dieser Abschnitt behandelt die Methodik des Verfahrens. Um den Praxisbezug zur experi-
mentellen Anwendung abbilden zu kdnnen und die Auswahl aus verschiedenen Hand-
lungsoptionen bei der konkreten Projektdurchfiihrung zu begriinden, wird die experimentelle
Anwendung direkt in Kombination mit den einzelnen Schritten des Verfahrens vorgestellt.

Abbildung 3 zeigt einen Uberblick, der die drohnenbasierte quantitative Infrarotther-
mographie in ein Gesamtkonzept flr die Messdatenaufnahme, -auswertung und -nutzung ein-
bindet. In diesem Beitrag legen wir den Fokus auf die blau umrandeten Teile.

Zur Vorbereitung wird ein (auch unabhangig von der Befliegungskampagne — hier
mit einem Handscanner [26] — erzeugbares) IFC-Modell des Gebaudes mit einer photogram-
metrischen Punktwolke aus einer Tagbefliegung koreferenziert, um ein gemeinsames Koor-
dinatensystem von IFC-Modell und der spéteren IRT-Befliegung sicherzustellen. Daraufhin
werden die von aul3en sichtbaren Flachen aus dem IFC-Modell extrahiert. Dieser Prozess ist
nicht trivial und es gibt daflr kein standardisiertes Verfahren [27]. Unsere Beispielanwen-
dung nutzt eine vereinfachte geometrische Analyse, aufbauend auf dem Python-Schnittstelle
von IfcOpenShell.

Die néchtlichen IRT- sowie Referenzmessungen fanden Ende 2022 am Gebaudekom-
plex der Hahn-Schickard-Gesellschaft in Villingen-Schwenningen statt. Der Komplex weist
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eine heterogene Struktur bei Baujahr (zwischen 1989 und 2019) und damit bei der Dam-
mungsqualitét, aber auch bei Oberflachenmaterialien auf und ist daher gut geeignet, um die
Anwendbarkeit des Verfahrens flir verschiedenartige Bauteile zu testen. Gleichzeitig ist die
Lage (wenig Vegetation, kaum Umgebungsbebauung) fir die Flugplanung vorteilhaft. Flr
die Befliegung wurde ein System aus der Drohne DJI M600 Pro, dem Gimbal Gremsy S1
und der Thermalkamera Workswell Wiris Pro [28] verwendet.

Im Folgenden gehen wir praxisbezogen auf die nachtliche Befliegung selbst, die Ex-
traktion von Bildttexturen zu den AuBRenflachen, die quantitative Bildauswertung sowie die
U-Wert-Berechnung ein. Eine Erfassung der Messwerte im BIM ist bisher nicht erfolgt.

2.1. Néachtliche Infrarotthermographie-Befliegung und Extraktion von Bildtexturen

Die Befliegung des Gebaudekomplexes wurde nachts durchgefiihrt. Diese VVorgehensweise
bringt wesentliche Vorteile mit sich. Am relevantesten fiir die Genauigkeit der Messung ist
die Vermeidung von Sonneneinstrahlung. Weiterhin muss keine oder kaum Ruicksicht auf
den Gebdudebetrieb genommen und die Veranderung von Rahmenbedingungen durch Nut-
zende (Fensterdffnungen, Raumtemperaturverdnderungen) kann ignoriert werden.

Bei der praktischen Durchfuhrung traten neben den fiir konzentrierte Arbeit nicht for-
derlichen Zeiten und AuRentemperaturen weitere Herausforderungen auf, die sich auch auf
die Auswertbarkeit der Daten auswirkten und bis heute nur teilweise geldst wurden. Die unter
Beriicksichtigung der empfohlenen Uberdeckungsgrade (80-90 % [29]) vorgeplanten Flug-
routen konnten nicht automatisiert geflogen werden, da Windverhaltnisse, GPS-
Beeintrachtigungen durch metallische Gebaudestrukturen und an einzelnen Stellen kleine
Abstande zwischen Baumen und Fassade ein zu groRes Kollisionsrisiko bedeutet hatten. Ma-
nuelle Befliegung und Bildaufnahmeauslésung hatten jedoch zur Folge, dass erstens deut-
lich weniger Geb&udeflache abgedeckt werden konnte als vorgesehen und zweitens eine zu-
friedenstellend genaue Korrektur der GPS-Positionsinformationen der Drohne mit den aktu-
ell verfligbaren Softwareprodukten weder auf Basis der Thermaldaten, noch mit den parallel
aufgenommenen, schlecht belichteten optischen Bildern méglich war. Immerhin lieferte die
Drohne trotz der niedrigen Umgebungstemperaturen bedingt durch geringe Flugdynamik
eine deutlich langere Batterielaufzeit (> 45 min) gegentber den Herstellerangaben (20 min).

Sind Position und Ausrichtung der Kamera (&4ul3ere Orientierung) sowie die Kamera-
eigenschaften (innere Orientierung) ausreichend genau bekannt bzw. durch Photogrammet-
riesoftware nachtraglich berechnet, kénnen Objekte mit ebenfalls bekannter Position in der
Welt auf einzelnen Bildern wiedergefunden werden [30]. Dies ermdglicht grundsétzlich die
Texturierung von AulRenflachen (vgl. Abbildung 3). Je nach Gebdudestruktur und Flugroute
sollte ein Algorithmus verwendet werden, der verdeckende Objekte vermeidet [31, 32]. An
einer Losung fur die Bildpositionierung und die darauf aufbauende automatische Texturex-
traktion wird derzeit noch gearbeitet — fir die in Abschnitt 3 présentierten Ergebnisse wurde
eine manuelle Auswertung einzelner Bilder durchgefiihrt.

2.2. Quantitative Bildauswertung

Aufgabe der Auswertung der Infrarotbilder ist es, die Oberflachentemperatur des Messob-
jekts zu quantifizieren. Zu diesem Zweck mussen darlber hinaus gehende Beitrdge zur vom
Sensor aufgenommenen Strahlung aus dem Messwert herausgerechnet werden.

Vereinfacht ausdriicken lassen sich die Phanomene als

Lsensor = Tatm ° (Lobj (TS) + Lr) + Latm + Leam- (1)

! Eine Aufnahme von Serienbildern ist hier nicht geeignet, da die Drohne bei Aufnahme stillstehen sollte.
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Abbildung 4. Beitrage zur vom IR-Kamera-Sensor aufgenommenen Strahlung.

Fur die Strahlungswerte wird nach Schott [19] die Strahldichte L (engl. Radiance) verwendet,
da sie Orts- und Richtungsabhangigkeit der Strahlung berucksichtigt. Mit Blick auf Abbil-
dung 4 bestehen die Beitrage in der Geh&useeigenstrahlung L., der atmosphérischen Ei-
genstrahlung L, und den vom Messobjekt ausgehenden Strahlungsanteilen, die von der
Atmosphére mit deren Transmissivitat 7,.,, beeinflusst wird. Die Eigenstrahlung des Mess-
objekts

Lobj(Ts) = €obj (90, #0) - Lea(Ts) 2)

ergibt sich aus der Schwarzkdrperstrahlung bei der Oberflachentemperatur Lgg(Ts) und der
Emissivitat &,p;, die je nach Abstrahlungsrichtung (9,, ¢,) variiert. Die reflektierte Umge-
bungsstrahlung

L = j £ 915 9o 90) - LBy 1) A 3)
wj

ist nach Nicodemus et al. [33] durch das uber den Einstrahlungshalbraum £2; integrierte Pro-
dukt der von der Einstrahlungsrichtung (19;, ;) abhangigen Umgebungsstrahlung L, mit der
bidirektionalen Reflektanzverteilungsfunktion f,. des Oberflachenmaterials bestimmt.

Eine vollstdndige Bertcksichtigung aller dieser Phdnomene am Messort ist nicht
maoglich. Hinzu kommt, dass es sich bei allen in den Gleichungen (1)—(3) genannten GréRen
eigentlich um spektrale Werte handelt. Der vom Sensor aufgezeichnete Wert

lmax
Liec = L Lsensor B(A) dr (4)
ergibt sich Uber die spektrale Empfindlichkeit des Sensors (A) (siehe auch Abschnitt 1.4).
Um aus den Messwerten tiberhaupt Riickschlisse auf die Oberflachentemperatur T
ziehen zu koénnen, implementieren wir einige aus der Literatur bekannte Vereinfachungen:
Es werden grundsatzlich integrale Grolien betrachtet, die wo maoglich tiber die spektrale Emp-
findlichkeit des Sensors [18] aus spektralen GroRen berechnet werden [19].
e Das Messobjekt hat bei nicht zu schréger Betrachtung gleich bleibende Emissivitat [34].
e Das Messobjekts ist ein Lambertscher Reflektor, sodass die Umgebungsstrahlung durch
das Anbringen geknitterter Aluminiumfolie ermittelt werden kann [35].
e Wir vernachldssigen den atmosphérischen Einfluss, der im Empfindlichkeitsbereich des
Sensors hauptsachlich durch Wasser- und Kohlendioxidanteile in der Luft entsteht und
bei den kurzen Beobachtungsentfernungen und niedrigen Taupunkttemperaturen bei
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Werten von 7, > 0,999 (berechnet Uber die Passman-Larmore-Tabellen bei Gaussor-
gues [36]) sehr klein ist.

Zur Minimierung von Ungenauigkeiten in der Kamera selbst sollte die Non-Unifor-
mity Correction (NUC) regelmaRig durchgefuhrt werden. Dies vermeidet aber nicht, dass die
Eigenstrahlung des Geh&uses L., die aufgenommene Strahlung beeinflusst [37, 38]. Um
variierende Werte durch verénderte Gehausestrahlung zu vermeiden, empfiehlt Workswell
eine Akklimatisierungszeit von 15 min [39]. Trotzdem zeigt die Erfahrung, dass realistische
Absolutwerte nur erreicht werden kdnnen, wenn eine Kalibrierung im Feld vorgenommen
wird. Eine Gegenmafnahme sind anndhernd schwarze Korper, die mit einem Lack bekannter
Emissionseigenschaften behandelt sind und deren Oberflachentemperatur laufend gemessen
wird. Idealerweise sollten diese Korper die oberen und unteren Grenzen erwarteter Strah-
lungswerte der Messobjekte abbilden. [40]

Abbildung 5. Referenzkdérper mit Temperaturregelung und Oberflachentemperaturmessung.

Die in Abbildung 5 gezeigten Referenzkdrper werden durch Tauchsieder in der Was-
serfullung geregelt. Der Gefrierpunkt ist also die untere Grenze fir die Referenztemperatur.
Fur die Befestigung der Oberflachentemperatursensoren verwenden wir zur Vermeidung von
Umgebungsstrahlungseinfliissen reflektierendes Klebeband [41].

Ausgehend von Gleichung (1) gehen wir davon aus, dass Abweichungen aus einer
ungenauen internen Korrektur fur L., resultieren. Unter Vernachldssigung des Atmospha-
reneinflusses ergibt sich

Lcam,old + LBB(TS,ref,meas,IR) = Lobj (TS,ref,meas,NTC) + Lr + Lcam,new (5)
= Eref LBB(TS,ref,meas,NTC) + Pref * LBB (Tr) + Lcam,new

und daraus fiir den Korrekturwert

ALcam = Lcam,new - Lcam,old = LBB(TS,ref,meas,IR) — Eref* LBB(TS,ref,meas,NTC) (6)
_(1 - gref) : LBB(Tr)

unter Berucksichtigung der urspringlich von der Thermalkamera als Messwert fir die Refe-
renzkorpertemperatur ausgegebenen Temperatur T refmeas, g, d€r am Referenzkorper ge-
messenen Oberflachentemperatur Ts refmeas,nTc, der Emissivitat e.e¢ und Reflektivitat ppq¢
des Lacks, die als spektrale Werte vorliegen [42], und einer abgeschatzten Strahlungstempe-
ratur der Umgebung T,.. Dieser VVorgehensweise liegt die Annahme zugrunde, dass der Ein-
fluss der Geh&usetemperatur nach der Akklimatisierungszeit bei durchgehendem Betrieb (die
Kamera wurde nur fur wenige Sekunden wéhrend des Akkuwechsels der Drohne ausgeschal-
tet) und ann&hernd konstanten Umgebungsbedingungen ebenso annahernd konstant bleibt.



2.3. U-Wert-Berechnung

Ausgehend von denen wie in Abschnitt 2.2 beschrieben tUber den Verlauf der Nacht gemes-
senen Oberflachentemperaturen beinhaltete die urspriingliche Idee des den hier vorgestellten
Messungen zugrundeliegenden Forschungsprojekts, die U-Werte Uber ein dynamisches
Wandmodell und Bayessche Modellierung [7] zu ermitteln. Das betrachtete Bauteil wird da-
bei durch ein in der energetischen Gebaudesimulation verbreitetes Widerstands-Kapazitats-
Modell (RC-Modell) [43] reprasentiert. Dies steht im Gegensatz zu etablierten Verfahren,
die U-Werte nur auf Basis einzelner Messungen unter Annahme konstanter Verhéltnisse in
der Wand berechnen. So benutzen Dall’O et al. [44] die Gleichung

TS - Tair,out

U= hcomb,outT (7)

air,in Tair,out
um den U-Wert unter Verwendung der gemessenen Oberflachentemperatur Ts, der Lufttem-
peraturen innen Ty, Und auBen Ty oy SOWiE des kombinierten (d.h. Strahlung und Kon-
vektion umfassenden) Warmetiibergangskoeffizienten heomp,oue ZU berechnen. Ahnliche Vor-
gehensweisen, mit teilweise unterschiedlichen Gleichungen, Messwerten und Annahmen fir
hcomb,out finden sich etwa bei Madding [45] und Bayomi et al. [23].

Sofern wie von Fox et al. [22] und Rakha et al. [46] “time-lapse thermography”-Me-
thoden verwendet werden, konzentriert sich die Auswertung auf Unterschiede in der Tempe-
raturentwicklung verschiedener Bauteile oder die auf diese Weise ermdglichte Erkennung
thermischer Schwachstellen.

3. Ergebnisse

Urspriinglich vorgesehen war eine vollstdéndige mehrfache Befliegung des gesamten Gebau-
dekomplexes und die nachfolgende automatisierte Texturierung sowie U-Wert-Berechnung
fiir alle Bauteiloberflachen. Aufgrund der in Abschnitt 2.1 dargestellten Schwierigkeiten lie-
ferte erstens die Befliegung weniger Daten und war zweitens eine automatisierte Auswertung
bisher nicht méglich. In diesem Abschnitt stellen wir exemplarisch Ergebnisse fir ein Bauteil
auf Basis manuell aus den Infrarotdaten extrahierter Informationen dar.

3.1. Referenzkorperkorrektur

Die Referenzkorper wurden gegen 19:40 Uhr, 1:52 Uhr und 4:24 Uhr jeweils mehrfach mit
der Infrarotkamera abgebildet. Aus dem Vergleich von gemessenen Oberflachentemperatu-
ren und aufgezeichneten Strahlungswerten ergab sich tiber Gleichung (6) der zeitliche Ver-
lauf von AL, in Abbildung 6 aus den Mittelwerten der drei Messzeiten. Uber die Zeit in-
terpolierte Werte wurden fur die Korrektur der Infrarotaufnahmen an den Fassaden verwen-
det. Die in der Abbildung gezeigte Streuung zeigt eine grof3e Unsicherheit bei der Bestim-
mung von AL.,,. Die Annahme eines anndhernd konstanten Einflusses der Geh&usetempe-
ratur aus Abschnitt 2.2 muss folglich in Zweifel gezogen werden.
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Abbildung 6. Zeitlicher Verlauf des Korrekturwertes AL, aus drei Messzeiten mit Standardabweichung der
Wiederholungsmessungen zur selben Messzeit.

3.2. Fassaden-Oberflachentemperatur

Abbildung 7 zeigt einen Vergleich der mit einem NTC-Kontakt und der vorgestellten Ther-
mographiemethode ermittelten Oberflachentemperatur eines Elements des in Abbildung 3
mittig gezeigten Nordfassade des Gebaudekomplexes. Die Fehlerbalken der Thermographie-
Temperaturwerte verdeutlicht nur den Einfluss der AL,,-Streuung (siehe Abbildung 6) und
beinhaltet keine weiteren Unsicherheiten des Messergebnisses.

6
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Abbildung 7. Vergleich zwischen per Thermographie und per NTC-Kontaktthermometer gemessenen Ober-
flachentemperaturen an einer Beispielfassade. Die Fehlerbalken beziehen sich auf die Auswirkung der tber-
greifenden Standardabweichung von AL,,, aus Abbildung 6.

3.3. U-Werte
Die Anwendung eines wie in Abschnitt 2.3 beschrieben vorgesehenen dynamischen Wand-

modells auf die Oberflachentemperaturen ist aufgrund der geringen Anzahl von Stitzstellen
und der hohen Messunsicherheit nicht sinnvoll. Fir die in Tabelle 1 mit der Messung nach
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Norm [41] mit Warmeflusssensoren verglichenen Werte verwenden wir stattdessen Glei-
chung (7) mit Gber die Messungen gemittelten Temperaturdifferenzen und einem Standard-
wert von Acomp,out = 13,4 W m? K%, ermittelt analog zu Dall’O et al. [44]. Als weiteren
Vergleichswert fgen wir eine Anwendung derselben Gleichung auf im Zwei-Stunden-
Rhythmus aufgenommene, per Kontakt gemessene Oberflachentemperaturen an. Aus Glei-
chung (7) wird sofort deutlich, dass die Wahl des Warmeubergangskoeffizienten und die ge-
messene AulRenlufttemperatur einen groRen Einfluss auf das Ergebnis haben, wie auch von
Patel et al. [47] in einer umfangreichen Sensitivitatsanalyse festgestellt wird. Eine realisti-
sche Unsicherheitsangabe ist fur die tabellierten Werte nicht moglich, weshalb wir darauf
verzichten. Die angegebenen Werte sollen nur exemplarisch und keinesfalls zur Bewertung
des vorgestellten Verfahrens verstanden werden.

Tabelle 1. Ermittelte U-Werte aus Messung und aus Modellanwendung auf Oberflachentemperatur-Messer-
gebnisse. Die angegebenen Werte sind rein exemplarisch und sollen keinesfalls der Bewertung des vorgestell-
ten Verfahrens dienen.

Modellanwendung auf Thermo- Modellanwendung auf NTC-

Messung nach Norm [41] graphiemessungen Temperaturwerte

1,21 Wm?2K?1+20 % 1,1Wm2K? 1,4Wm2K?

4. Diskussion

Die Vorteile des vorgestellten Systems liegen auf der Hand. Es hat das Potenzial, fir mittel-
grolle Gebdudekomplexe, z. B. Burogebdude, Schulen oder Verwaltungssitze, fiir die eine
handgetragene Thermographie nicht mehr realistisch ist, in kurzer Zeit Daten Uber die Ddm-
mungsqualitat aufzunehmen und diese direkt mit der Geb&udegeometrie und -semantik zu
verbinden.
Zum jetzigen Zeitpunkt kann es diese Vorteile gegenuber einer ,,normalen” qualitativen
Thermographie jedoch nicht ausspielen. Zu l6sende Herausforderungen sind
e ungenaue Positionierung der Bilder und damit Einbettung in die Gebédudegeometrie
e automatisierte IFC-/BIM-Verarbeitung bezuglich zu untersuchender Flachen, da hier ge-
geniiber CityGML [14] wesentliche Unterschiede in der Datenstruktur bestehen

e eine deutliche Verbesserung der Genauigkeit der Thermographie.

Bezlglich des letzten Punktes sind sicherlich auch Schwachstellen im Design dieser
Studie als Griinde zu sehen, insbesondere die Kalibrierung der Kamera mit den Referenzkor-
pern hat in der praktischen Anwendung nicht wie bei der VVorbereitung (unter anderen Um-
gebungstemperaturen und ohne gleichzeitigen Flug) funktioniert. Falls das Problem der
schwankenden Genauigkeit der Kamera nicht auf Hardwareebene gel6st werden kann, sind
moglicherweise Referenzwerte in (fast) jedem Bild, also zum Beispiel Kontakttemperatur-
sensoren auf jeder untersuchten Oberflache vonnéten. Das wirde den Aufwand fir die Da-
tenakquise deutlich erhohen und somit die Vorteile des Systems teilweise zunichtemachen.
Es ergébe sich jedoch ein Vorteil bei der Bestimmung lokaler Emissivitaten.

5. Zusammenfassung und Ausblick

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Weiterentwicklung der Methode der droh-
nenbasierten dynamischen quantitativen Infrarotthermographie, die am Deutschen Zentrum
fur Luft- und Raumfahrt (DLR) im Rahmen des Forschungsprojektes ,,Gtom-innBW* sowie
deren Erprobung am Gebdudekomplex der Hahn-Schickard-Gesellschaft in Villingen-
Schwenningen vorgestellt. Es wurde deutlich, dass das System durch die mobile Anwendung
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inshesondere in Verkntpfung mit BIM-Modellen einen guten Uberblick tber die thermische
Qualitat der Gebaudehille geben kann, bezlglich der quantitativen Auswertung jedoch auf-
grund verschiedener Herausforderungen bei der Datenaufnahme noch Entwicklungsbedarf
besteht. Dies gilt insbesondere mit Blick auf eine mégliche Anwendung auf3erhalb des aka-
demischen Umfelds, da die Qualitat der Thermographiedaten stark von der Anwendung im
konkreten Fall abhangt und — anders als andere Messmethoden — weniger einfach zu standar-
disieren ist.

Neben der Arbeit an den genannten aktuellen Herausforderungen wollen wir uns in
Zukunft auch der Verknipfung mit Ergebnissen der zweiten Messmethode, die im Projekt
,,Gtom-innBW** am Beispielgebaude angewendet wurde, widmen: der akustischen Luftdicht-
heitsmessung [48]. Warmeleitung und unbeabsichtigter Luftaustausch sind fir die energeti-
sche Analyse von Bestandsgebauden gleichermafen relevant und sollten auch entsprechend
beide bei einer Untersuchung eines Gebdudes betrachtet werden. Die Kombination der bei-
den Verfahren hat das Potenzial, solche Untersuchungen zu beschleunigen.

Danksagung

Das diesem Beitrag zugrundeliegende Vorhaben
,,Pilotanwendung von Geb&udetomograph-Mess-

methoden an einem Institut der Innovationsallianz Sl A
Baden-Wirttemberg  (Gtom-innBW)“  wurde .
durch das Ministerium fiir Wirtschaft, Arbeit und Baden-Wurttemberg

Tourismus des Landes Baden-Wiirttemberg unter MINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT, ARBEIT UND TOURISMUS
dem Aktenzeichen WM3-4332-157/64 gefordert.

Weiterhin bedanken wir uns bei der Hahn-Schickard-Gesellschaft flr die Gastfreund-
schaft wahrend der Versuchsdurchfiihrung und die unkomplizierte Organisation sowie bei
unserem ehemaligen Kollegen Dhruvkumar Patel fur seine hilfreichen Ratschlage bei Vor-
bereitung, Durchfiihrung und Auswertung der Messungen.

Referenzen

[1] Expertenrat fiir Klimafragen: Zweijahresgutachten 2022. Gutachten zu bisherigen Entwicklungen der
Treibhausgasemissionen, Trends der Jahresemissionsmengen und Wirksamkeit von MaBnahmen (geméR
§ 12 Abs. 4 Bundes-Klimaschutzgesetz), 2022, https://expertenrat-klima.de/content/up-
loads/2022/11/ERK?2022_Zweijahresgutachten.pdf [Zugriff am: 25.03.2023].

[2] Stede, J.; Schiitze, F.; Wietschel, J.: Warmemonitor 2019: Klimaziele bei Wohngebauden trotz sink-
ender CO2-Emissionen derzeit auBer Reichweite. In: DIW Wochenbericht (2020), Heft 40, S. 769-779.
https://doi.org/10.18723/DIW_WB:2020-40-1.

[3] Bienvenido-Huertas, D.; Moyano, J.; Marin, D. et al.: Review of in situ methods for assessing the ther-
mal transmittance of walls. In: Renewable and Sustainable Energy Reviews 102 (2019), S. 356-371.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.12.016.

[4] DIN EN ISO 6946: Bauteile - Warmedurchlasswiderstand und Warmedurchgangskoeffizient - Berech-
nungsverfahren. Norm, Ausgabe 2018.

[5] DIN EN ISO 12631: Warmetechnisches Verhalten von Vorhangfassaden - Berechnung des Wérme-
durchgangskoeffizienten. Norm, Ausgabe 2018.

[6] Lu, X.; Memari, A.M.: Comparison of the Experimental Measurement Methods for Building Envelope
Thermal Transmittance. In: Buildings 12 (2022), Heft 3, S. 282. https://doi.org/10.3390/build-
ings12030282.

[7] Gori, V.; Biddulph, P.; Elwell, C.: A Bayesian Dynamic Method to Estimate the Thermophysical Prop-
erties of Building Elements in All Seasons, Orientations and with Reduced Error. In: Energies 11
(2018), Heft 4, S. 802. https://doi.org/10.3390/en11040802.

[8] Bienvenido-Huertas, D.; Rodriguez-Alvaro, R.; Moyano, J. et al.: Determining the U-Value of Fagades
Using the Thermometric Method: Potentials and Limitations. In: Energies 11 (2018), Heft 2, S. 360.
https://doi.org/10.3390/en11020360.

12


https://expertenrat-klima.de/content/uploads/2022/11/ERK2022_Zweijahresgutachten.pdf
https://expertenrat-klima.de/content/uploads/2022/11/ERK2022_Zweijahresgutachten.pdf
https://doi.org/10.18723/DIW_WB:2020-40-1
https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.12.016
https://doi.org/10.3390/buildings12030282
https://doi.org/10.3390/buildings12030282
https://doi.org/10.3390/en11040802
https://doi.org/10.3390/en11020360

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]
[22]
[23]
[24]

[25]

[26]
[27]
[28]
[29]

[30]

[31]

Garay-Martinez, R.; Arregi, B.; Lumbreras, M.: Surface heat transfer coefficients in building envelopes:
Uncertainty levels in experimental methods. In: Journal of Building Physics (2023), 174425912211502.
https://doi.org/10.1177/17442591221150250.

Borrmann, A.; Kénig, M.; Koch, C. et al.: Einfihrung. In: Borrmann, A.; Konig, M.; Beetz, J. (Hrsg.):
Building Information Modeling — Technologische Grundlagen und industrielle Praxis. Springer Vieweg,
Wiesbaden, 2015, S. 1-21.

Entzian, K.; Scharmann, R.: BIM fir Bauen im Bestand. In: Borrmann, A.; Konig, M.; Beetz, J. (Hrsg.):
Building Information Modeling — Technologische Grundlagen und industrielle Praxis. Springer Vieweg,
Wiesbaden, 2015, S. 371-383.

Rashdi, R.; Martinez-Sanchez, J.; Arias, P. et al.: Scanning Technologies to Building Information Mod-
elling: A Review. In: Infrastructures 7 (2022), Heft 4, S. 49. https://doi.org/10.3390/infrastruc-
tures7040049.

Reiterer, A.; Merkle, D.; Schmitt, A.: Digitalisierung von Bestandsbauwerken mit KI. In: Bautechnik 99
(2022), Heft 6, S. 425-432. https://doi.org/10.1002/bate.202200013.

Gorzalka, P.; Estevam Schmiedt, J.; Gottsche, J. et al.: Remote Sensing For Building Energy Simula-
tion Input — A Field Trial. In: Corrado, V.; Fabrizio, E.; Gasparella, A. et al. (Hrsg.): Proceedings of
Building Simulation 2019: 16™ Conference of IBPSA, Building Simulation Conference proceedings.
IBPSA, Rome, Italy, 2020, S. 4094-4101.

Sun, J.; Peng, B.; Wang, C.C. et al.: Building displacement measurement and analysis based on UAV
images. In: Automation in Construction 140 (2022), S. 104367.
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2022.104367.

Feroz, S.; Abu Dabous, S.: UAV-Based Remote Sensing Applications for Bridge Condition Assessment.
In: Remote Sensing 13 (2021), Heft 9, S. 1809. https://doi.org/10.3390/rs13091809.

Schulze, R.G.; Mader, D.; Eltner, A.: Genauigkeitspotential direkt georeferenzierter UAS-Messungen
am Beispiel eines Bahnhaltepunktes. In: Kersten, T.P.; Tilly, N. (Hrsg.): 42. Wissenschaftlich-Tech-
nische Jahrestagung der DGPF, 5.-6. Oktober 2022 in Dresden: Beitrége, Publikationen der Deutschen
Gesellschaft fur Photogrammetrie, Fernerkundung und Geoinformation e.V. Heft 30. Geschéftsstelle der
DGPF, 2022, S. 243-255.

Teledyne FLIR: What is the typical spectral response for certain camera/lens combination?,
https://www.flir.com/support-center/Instruments/what-is-the-typical-spectral-response-for-certain-cam-
eralens-combination/ [Zugriff am: 20.03.2023].

Schott, J.R.: Methods for estimation of and correction for atmospheric effects on remotely sensed data.
In: Kohnle, A.; Miller, W.B. (Hrsg.): Atmospheric Propagation and Remote Sensing Il, SPIE Proceed-
ings. SPIE, Orlando, FL, 1993, S. 448-482.

Kdlsch, B.; Pernpeintner, J.; Schiricke, B. et al.: Air Leakage Detection in Building Facades by Com-
bining Lock-In Thermography with Blower Excitation. In: : Proceedings of the 42" AIVVC Conference
“Ventilation Challenges in a Changing World”. AIVC, Rotterdam, 2022, S. 46-54.

ISO 9869-2: Thermal insulation: Building elements: In-situ measurement of thermal resistance and ther-
mal capacitance: Infrared method for frame structure dwelling. Technical standard, Ausgabe 2018.

Fox, M.; Coley, D.; Goodhew, S. et al.: Time-lapse thermography for building defect detection. In: En-
ergy and Buildings 92 (2015), S. 95-106. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2015.01.021.

Bayomi, N.; Nagpal, S.; Rakha, T. et al.: Building envelope modeling calibration using aerial thermog-
raphy. In: Energy and Buildings 233 (2021), S. 110648. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2020.110648.
Schott, J.R.; Biegel, J.D.; Wilkinson, E.P.: Quantitative Aerial Survey Of Building Heat Loss. In: Cour-
ville, G.E. (Hrsg.): Thermosense V, SPIE Proceedings. SPIE, Detroit, 1983, S. 187-195.

Mayer, K.; Haas, L.; Huang, T. et al.: Estimating building energy efficiency from street view imagery,
aerial imagery, and land surface temperature data. In: Applied Energy 333 (2023), S. 120542.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2022.120542.

Lumoview Building Analytics: Wie die Messung funktioniert, 2023, https://www.lumoview.com/prod-
ucts#products [Zugriff am: 29.03.2023].

Fichter, E.: Automatisierte Erzeugung geometrischer Modelle fiir die BIM-basierte Geb&udesimulation.
Aachen, RWTH Aachen, Dissertation, 2022,

Workswell: WIRIS Pro Radiometric Inspection Thermal Camera, https://workswell-thermal-cam-
era.com/workswell-wiris-pro-thermal-inspection-camera-with-ultrazoom/ [Zugriff am: 22.03.2023].
Agisoft: Thermal imagery processing, 2023, https://agisoft.freshdesk.com/support/solutions/arti-
cles/31000158942-thermal-imagery-processing [Zugriff am: 22.03.2023].

Pix4D: How are the Internal and External Camera Parameters defined?, 2021, https://sup-
port.pix4d.com/hc/en-us/articles/202559089-How-are-the-Internal-and-External-Camera-Parameters-
defined [Zugriff am: 22.03.2023].

Iwaszczuk, D.: Automatic Texturing of 3D Models of Urban Areas Using Image Sequences from Air-
borne TIR Cameras. Minchen, Technische Universitdt Minchen, Dissertation, 2015.

13


https://doi.org/10.1177/17442591221150250
https://doi.org/10.3390/infrastructures7040049
https://doi.org/10.3390/infrastructures7040049
https://doi.org/10.1002/bate.202200013
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2022.104367
https://doi.org/10.3390/rs13091809
https://www.flir.com/support-center/Instruments/what-is-the-typical-spectral-response-for-certain-cameralens-combination/
https://www.flir.com/support-center/Instruments/what-is-the-typical-spectral-response-for-certain-cameralens-combination/
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2015.01.021
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2020.110648
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2022.120542
https://www.lumoview.com/products#products
https://www.lumoview.com/products#products
https://workswell-thermal-camera.com/workswell-wiris-pro-thermal-inspection-camera-with-ultrazoom/
https://workswell-thermal-camera.com/workswell-wiris-pro-thermal-inspection-camera-with-ultrazoom/
https://agisoft.freshdesk.com/support/solutions/articles/31000158942-thermal-imagery-processing
https://agisoft.freshdesk.com/support/solutions/articles/31000158942-thermal-imagery-processing
https://support.pix4d.com/hc/en-us/articles/202559089-How-are-the-Internal-and-External-Camera-Parameters-defined
https://support.pix4d.com/hc/en-us/articles/202559089-How-are-the-Internal-and-External-Camera-Parameters-defined
https://support.pix4d.com/hc/en-us/articles/202559089-How-are-the-Internal-and-External-Camera-Parameters-defined

[32] Frommholz, D.; Linkiewicz, M.; Poznanska, A.M.: Inlining 3D Reconstruction, Multi-source Texture
Mapping and Semantic Analysis Using Oblique Aerial Imagery. In: ISPRS - International Archives of
the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences XLI-B3 (2016), S. 605-612.
https://doi.org/10.5194/isprsarchives-XLI-B3-605-2016.

[33] Nicodemus, F.E.; Richmond, J.C.; Hsia, J.J. et al.: Geometrical Considerations and Nomenclature for
Reflectance, NBS Monograph Heft 160, U.S. Dept. of Commerce, National Bureau of Standards, Wash-
ington, DC, 1977.

[34] Vollmer, M.; Méllmann, K.-P.: Infrared thermal imaging — Fundamentals, research and applications.
Wiley-VCH, Weinheim, 2018.

[35] Fokaides, P.A.; Kalogirou, S.A.: Application of infrared thermography for the determination of the
overall heat transfer coefficient (U-Value) in building envelopes. In: Applied Energy 88 (2011), Heft
12, S. 4358-4365. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2011.05.014.

[36] Gaussorgues, G.: Infrared Thermography, Microwave technology series no. 5, Chapman & Hall, Lon-
don, 1994.

[37] Teledyne FLIR: Messgenauigkeit und -unsicherheit von Infrarotkameras einfach erklart, 2016,
https://www.flir.de/discover/rd-science/infrared-camera-accuracy-and-uncertainty-in-plain-language/
[Zugriff am: 25.03.2023].

[38] Budzier, H.; Gerlach, G.: Thermal Infrared Sensors — Theory, Optimisation and Practice. Wiley, s.1.,
2010.

[39] Workswell: Workswell Wiris Pro User Manual, Prag Ausgabe Dezember 2020.

[40] Deutsches Zentrum flr Luft- und Raumfahrt e.V.: Gtom — Messsystem flr schnelle und genaue energe-
tische Analysen von Geb&udehillen fir Gebdude und Quartiere. Abschlussbericht zum For-
schungsvorhaben FKZ 03ET1405A, 2021, https://www.dlIr.de/sf/PortalData/73/Resources/doku-
mente/qualifizierung/gebaeude/Gtom_Abschlussbericht.pdf [Zugriff am: 25.03.2023].

[41] 1SO 9869-1: Thermal insulation - Building elements - In-situ measurement of thermal resistance and
thermal capacitance - Heat flow meter method. Norm, Ausgabe 2014.

[42] New Technologies Research Centre University of West Bohemia: Washable thermographic paint for
special applications HEWP-LT-MWIR-BK-11, 2023, https://paints.labir.eu/homepage/thermographic-
washable-paint [Zugriff am: 25.03.2023].

[43] VDI 6007 Teil 1: Berechnung des instationdren thermischen Verhaltens von R&umen und Gebéuden -
Raummodell. Richtlinie, Ausgabe 2015.

[44] Dall’O’, G.; Sarto, L.; Panza, A.: Infrared Screening of Residential Buildings for Energy Audit Pur-
poses: Results of a Field Test. In: Energies 6 (2013), Heft 8, S. 3859-3878.
https://doi.org/10.3390/en6083859.

[45] Madding, R.: Finding R-Values of Stud Frame Constructed Houses with IR Thermography. In: InfraM-
ation 2008 Proceedings, 2008, S. 261-277.

[46] Rakha, T.; EI Masri, Y.; Chen, K. et al.: Building envelope anomaly characterization and simulation us-
ing drone time-lapse thermography. In: Energy and Buildings 259 (2022), S. 111754.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2021.111754.

[47] Patel, D.; Estevam Schmiedt, J.; Rdger, M. et al.: Approach for external measurements of the heat trans-
fer coefficient (U-value) of building envelope components using UAV based infrared thermography. In:
14™ Quantitative InfraRed Thermography Conference (QIRT). QIRT Council, Berlin, 2018, S. 379-386.

[48] Kolsch, B.; Schiricke, B.; Lipfert, E. et al.: Detection of air leakage in building envelopes using micro-
phone arrays. In: Proceedings of the 415t AIVC - ASHRAE IAQ joint conference, 2022.

14


https://doi.org/10.5194/isprsarchives-XLI-B3-605-2016
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2011.05.014
https://www.flir.de/discover/rd-science/infrared-camera-accuracy-and-uncertainty-in-plain-language/
https://www.dlr.de/sf/PortalData/73/Resources/dokumente/qualifizierung/gebaeude/Gtom_Abschlussbericht.pdf
https://www.dlr.de/sf/PortalData/73/Resources/dokumente/qualifizierung/gebaeude/Gtom_Abschlussbericht.pdf
https://paints.labir.eu/homepage/thermographic-washable-paint
https://paints.labir.eu/homepage/thermographic-washable-paint
https://doi.org/10.3390/en6083859
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2021.111754

