
Zusammenfassung
Im Projekt »ThermoHead« wurde ein Verfahren entwickelt, 
mit dem sich per Knopfdruck ganze Gebäude oder Industrie- 
anlagen (energetisch) digitalisieren lassen. Hierfür werden 
zwei verschiedene Panoramaköpfe verwendet; der neu entwi-
ckelte ThermoHead für Thermografiepanoramen mit 25 Mega-
pixeln in vollständiger Radiometrie sowie der piXplorer 500 für 
RGB-Panoramen mit 500  Megapixeln in siebenfachem HDR. 
Beide Instrumente nehmen innerhalb von fünf Minuten voll-
automatisch geometrisch kalibrierte 360°  ×  180°-Panoramen 
auf, die auch mit maßhaltigen 3D-Punktwolken deckungs-
gleich kombinierbar sind. Dadurch entsteht ein Datensatz, der 
Energieverluste aufzeigt und zudem die Identifikation der ver-
messenen Objekte im sichtbaren Spektralbereich erlaubt. Ob-
jektabstände von 1 m bis 20 m sind möglich, wodurch Areale 
bis 40 m abgedeckt werden können.
Zusätzlich kann mit dem piXplorer  500 sowie geeignetem 
Stativ und Software eine Bildmessung stattfinden: Hierbei 
wird für eine zweite Messung das Stativ erhöht; die Software 
kann anschließend mittels Stereophotogrammetrie Maße aus 
den Panoramen extrahieren. Mit dem Verfahren können z. B. 
Planungsunterlagen angefertigt oder Baumaßnahmen digital 
kontrolliert werden.
Die Datenauswertung findet ebenfalls vollautomatisch statt, 
weshalb das ganze Verfahren sehr bedienerfreundlich ist. Die 
Ergebnisse sind mit wenig Aufwand in ein Format überführbar, 
indem sie online per Browser betrachtet werden können. Sie 
sind somit ohne Softwareinstallation auf nahezu jedem Smart-
phone, Tablet oder PC durch Anklicken eines Hyperlinks nutz-
bar.

Schlüsselwörter: Geometrisch kalibrierte Panoramen, Thermo
grafie, RGB, Bildmessung, Stereophotogrammetrie, online 
Kommunikation

Summary
In the project »ThermoHead«, a new method has been developed, 
which allows the (energetically) inventory of whole buildings or 
industrial facilities. Therefore, two different panorama heads 
are used; the newly developed ThermoHead for thermographic  
panorama images with 25  megapixels and complete radio- 
metric information as well as the piXplorer  500 for RGB pano-
ramas with 500  megapixels and seven times HDR. Both devices 
fully automatically record 360°  ×  180° panoramic images with-
in five minutes which are geometrically calibrated and can even 
be combined completely congruent with dimensionally stable 

3D-point-clouds. The result is a dataset that shows energy losses 
and allows for the identification of the measured objects in the 
visible spectrum. Measuring distances from 1  m up to 20  m are 
possible, allowing to cover up areas of up to 40 m.
Additionally, with a suitable stand and software, the piXplorer 
500 is able to use photogrammetric measurements. Therefore, 
a  second panoramic image has to be recorded after expanding 
the stand; the software extract the dimensions out of the pano-
ramic images using stereo photogrammetry. With this method 
e. g. planning documents can be made or building measures  
verified.
The data processing is also fully automatically, making the 
new method very user-friendly. With only little effort, the results 
can be compiled into a format that can be viewed via online  
browsers. Therefore, they are accessible without software instal-
lation on almost every smartphone, tablet or PC by clicking a  
hyperlink.

Keywords: geometrically calibrated panoramic images, thermo
graphy, RGB, photogrammetry, stereo photogrammetry, online 
communication

1	 Einleitung

In dem ZIM-Projekt (Zentrum Innovation Mittelstand) 
»ThermoHead« fand die Neuentwicklung eines Instru-
ments und Verfahrens statt, das die Digitalisierung kom-
pletter Gebäude oder Industrieanlagen per Knopfdruck er-
laubt (1‑Klick-Lösung). Hierbei werden zwei verschiedene 
von CLAUSS (Dr. Clauß Bild- und Datentechnik GmbH) 
(Clauss 2021) produzierte Panoramaköpfe verwendet, der 
ThermoHead sowie der piXplorer 500. Beide Instrumente 
fertigen innerhalb von fünf Minuten geometrisch kalibrier-
te 360° × 180°-Panoramen an. Das Thermografiepanorama 
des ThermoHead hat eine Auflösung von 25  Megapixeln 
und wird mit der vollständigen Radiometrie abgespeichert 
(Fiedler et al. 2021), der piXplorer 500 erstellt RGB-Pano-
ramen mit 500  Megapixeln in sieben HDR-Stufen (High 
Dynamic Range).

Die Panoramaköpfe können, je nach Anwendungs-
fall, einzeln eingesetzt werden; durch die geometrische 
Kalibrierung der aufgenommenen Panoramen ist jedoch 
auch eine Kombination untereinander oder mit anderen 
maßhaltigen Aufnahmeverfahren, wie z. B. der terrestri-
schen 3D‑Lasermessung, möglich (Fiedler et  al. 2019). 
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Anwendungsgebiete werden im Folgenden kurz vorgestellt 
und in Kap. 4 ausführlich mit Beispielen erläutert:

	p piXplorer 500: Inventarisierung (4.1) von Räumen, Ge-
bäuden, Industrieanlagen oder Grundstücken durch 
hochaufgelöste RGB-Panoramen.

	p ThermoHead: Einfache Thermografiepanoramen 
(4.2) zur Überprüfung von Gebäuden auf Kältebrücken, 
schadhafte Dämmungen oder Baumängel wie Feuchtig-
keitseinlagerungen oder Hohlräume.

	p piXplorer 500 für Stereophotogrammetrie: Vermessung 
(4.3) von Gebäuden mittels Photogrammetrie. Erstel-
lung von Planungsunterlagen für z. B. Renovierungs- 
oder Umbaumaßnahmen. Abgleich von Bauplänen mit 
Baumaßnahmen.

	p piXplorer 500 + ThermoHead: Anfertigung von hoch-
wertigen Thermografiepanoramen (4.4) mit RGB-
Überlagerung. Das zusätzliche Panorama im sichtbaren 
Spektralbereich mit einer zwanzigfach so hohen Auf-
lösung erlaubt eine bessere Identifikation der in der 
Thermografie vermessenen Objekte. Zudem können 
Emissionswerttabellen (Micro-Epsilon 2018) verwendet 
werden, um den Emissionskoeffizient genauer zu be-
stimmen.

	p piXplorer 500 + Stereophotogrammetrie: Kalkulation 
von Energieverlusten (4.5) unter wirtschaftlichen As-
pekten für z. B. Energieaudits (TIPCHECK) (EiiF 2021) 
und ISO 50001-Zertifizierungen. Der Energieverlust 
setzt sich aus Temperaturunterschied und Abstrahl-
oberfläche des ungedämmten Bauteils zusammen.

	p 3D‑Thermografie: Kombination von Thermografie-
panoramen mit maßhaltigen 3D‑Punktwolken aus ter-
restrischen 3D‑Lasermessungen. Hieraus entstehen die 
hochwertigsten Thermografiepanoramen (4.6), die 
auch für Planung und BIM (Building Information Mo-
deling) nutzbar sind. Außerdem wird eine neue Metho-
de zur berührungslosen Bestimmung der elektrischen 
Leitfähigkeit von Oberflächen und somit des Emissions
koeffizienten möglich (Fiedler et al. 2020b).

2	 ThermoHead und piXplorer 500

Bei dem ThermoHead handelt es sich um eine komplet-
te Neuentwicklung auf Grundlage des Labormusters aus 
dem BMBF-Projekt »eDIan« (effiziente Dämmung von 
Industrieanlagen) (Grümpel und Karl 2017). Sowohl der 
ThermoHead als auch der piXplorer  500 verwenden den 
Panoramakopf »piXplorer« von CLAUSS (Abb. 1). Auf die-
sem Panoramakopf kann eine beliebige Kamera montiert 
werden, die anschließend vollautomatisch um die hori-
zontale und vertikale Achse rotiert und dabei Aufnahmen 
auslöst. Hierbei bewegt sich die Kamera immer um den 
Nodalpunkt (Gabrhel 2018), wodurch parallaxefreie Auf-
nahmen möglich sind (Fiedler et al. 2020a). Für beide Inst-
rumente wurde eine 1‑Klick-Lösung umgesetzt, sodass der 
Nutzer die Panoramaaufnahmen vollautomatisch durch 

die Betätigung nur eines Knopfes, am Panoramakopf selbst 
oder per Fernbedienung, starten kann. Innerhalb von fünf 
Minuten nehmen beide Instrumente ein vollständiges 
360° × 180°-Panorama auf und speichern die Einzelbilder 
auf der jeweils verbauten Kameraeinheit. Die fest verbau-
ten Akkus sind ausreichend stark, dass die Instrumente 
einen kompletten Arbeitstag verwendbar sind.

Beide Instrumenttypen werden einer aufwändigen geo-
metrischen Kalibrierung unterzogen, wodurch die damit 
aufgenommenen Panoramen im Anschluss verzeich-
nungsfrei vorliegen (Clauß 2011). Damit ist gewährleistet, 
dass die so angefertigten Panoramen die aufgenommene 
Geometrie exakt wiedergeben und auch mit maßhaltigen 
Datensätzen wie z. B. 3D‑Punktwolken, aufgenommen mit 
einem beliebigen terrestrischen 3D‑Laserscanner, kombi-
niert werden können.

Der ThermoHead nimmt 104 Einzelbilder auf und spei-
chert diese als 16‑Bit-TIF‑Dateien ab. Das Datenformat 
wurde so gewählt, um die 14 Bit der Thermografiekame-
ra vollständig in einem Kanal abzuspeichern, wodurch die 
komplette Radiometrie erhalten bleibt. Die Einzelaufnah-
men sowie die Thermografiepanoramen können in spe-
zieller Thermografiesoftware, wie z. B. FLIR ResearchIR 
(MAX) (FLIR 2015), in vollem Umfang weiterverarbeitet 
werden. Zudem ist das Datenformat aber auch in gewöhn-
licher Bildbearbeitungssoftware verarbeitbar, um z. B. die 
gemessene Temperatur pixelgenau auszulesen oder den 
Kontrast zu verändern.

Der verbaute Sensor arbeitet im Spektralbereich von 
8 µm bis 14 µm bei einer thermischen Empfindlichkeit 
(NETD: Noise Equivalent Temperature Difference) von 
75 mK, die jedoch bei Bedarf durch Bildmittelungen ver-

Abb. 1: ThermoHead (links) und piXplorer 500 (rechts). Beide 
Kamerasysteme basieren auf dem piXplorer Panoramakopf 
von CLAUSS und rotieren eine Kamera entlang des Nodal-
punkts um die Vertikale und Horizontale (rote Pfeile). Panora-
men werden vollautomatisch per Knopfdruck aufgenommen; 
beim ThermoHead bleibt dabei die Radiometrie vollständig 
erhalten, der piXplorer 500 arbeitet in sieben HDR-Stufen.
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bessert werden kann: Hierfür wird die Verweildauer des 
ThermoHead pro Aufnahmeposition erhöht und das In
strument nimmt automatisch eine Bildmittelung zur Ver-
besserung des SNR (Signal-to-Noise Ratio) vor. Drei Tem-
peraturbereiche sind wählbar: –20 °C bis 100 °C, 0 °C bis 
250 °C sowie 150 °C bis 900 °C. Am Objektiv ist ein Ring 
mit Skala verbaut, mit dem der jeweilige Objektabstand 
eingestellt werden kann. Über das fest im ThermoHead 
verbaute LCD-Color-Display kann die Fokussierung noch-
mals überprüft werden. Das Display zeigt außerdem den 
aktuellen Bildausschnitt mit einer Temperaturskala, die 
Anzahl an Aufnahmen und die verbleibende Akkukapazi-
tät. Da der ThermoHead alle benötigten Elemente zur Auf-
nahme, Datenverarbeitung und -speicherung beinhaltet, 
ist zusätzlich ein Einsatz als mobiles Handgerät vorgese-
hen. Damit wäre der ThermoHead das erste Instrument, 
dass sowohl Einzelaufnahmen als auch geometrisch kali-
brierte Panoramen anfertigen kann. Ebenfalls ist geplant, 
den ThermoHead mit verschie-
denen Objektiven anzubieten, 
wodurch z. B. eine viermal so 
hohe Auflösung möglich wird 
(100 Megapixel pro Panorama) 
(Fiedler et  al. 2021). Die Ob-
jektive sind zudem wechselbar, 
was neue Möglichkeiten er-
öffnet: So könnten z. B. Über-
sichtspanoramen mit 25 Mega-
pixel aufgenommen und 
anschließend einzelne Areale 
mit 100 Megapixel hinzugefügt 
werden. Da für jedes Objektiv 
eine geometrische Kalibrierung 
durchgeführt wird und somit 
die erhaltenen Bilder verzeich-
nungsfrei vorliegen, ist eine 
anschließende Kombination 
der verschieden aufgelösten Thermografieaufnahmen mit 
gewöhnlicher Bildbearbeitungssoftware möglich (16‑Bit-
Bildverarbeitung vorausgesetzt).

Der piXplorer 500 nimmt 58 Einzelpositionen mit sie-
benfachem HDR (Higher-Dynamic-Range) auf (26  Blen-
denstufen oder »Stops«) und speichert demnach pro Auf-
nahme 406  Einzelbilder ab. Ferner ist ein leuchtstarker 
LED-Ring um das Objektiv angebracht, wodurch das In
strument selbst bei schlechten Lichtverhältnissen hervor-
ragende Aufnahmen liefert. Da Thermografieaufnahmen 
in völliger Dunkelheit stattfinden können (Thermografie 
nimmt die Emission eines Objekts auf, Fotografie hin-
gegen die Reflexion), ist dieser Punkt wichtig, um den 
piXplorer  500 bei beliebigen Lichtverhältnissen einsetzen 
zu können. Die ebenfalls geometrisch kalibrierten Panora-
men werden als TIF, PSB oder JPG ausgegeben und können 
somit in der gleichen beliebigen Bildbearbeitungssoftware 
wie die Thermografiepanoramen bearbeitet werden.

3	A utomatische Datenverarbeitung

Sowohl für die Generierung der Thermografie- als auch 
der RGB-Panoramen wird die Software »piXplorer  500 
Professional« von CLAUSS verwendet (Abb.  2). Für je-
des einzelne Instrument werden die Kameraparameter 
über eine aufwändige geometrische Kalibrierung ermit-
telt. Damit wird im Anschluss jedes aufgenommene Bild  
kalibriert, bevor diese Einzelbilder zu einem Panorama 
zusammengefügt werden. Zwar ist die geometrische Ka
librierung der Einzelaufnahmen ein großer Aufwand, 
jedoch wird dadurch erst die Bildmessung via Stereo-
photogrammetrie möglich. Außerdem sind kalibrierte Pa-
noramen sowohl untereinander als auch mit maßhaltigen 
Aufnahmen, wie z. B. 3D‑Punktwolken, fehlerfrei kom-
binierbar. Auch eine Objektgeometrie lässt sich erst nach 
einer erfolgreichen geometrischen Kalibrierung korrekt in 
einem Bild wiedergeben.

Für jedes Instrument (ThermoHead und piXplorer 500) 
wird ein sogenanntes »Stitching-Pattern« angefertigt, dass 
die nun geometrisch kalibrierten Einzelbilder zueinander 
ausrichtet. Das anschließende Stitching findet Feature-ba-
sierend auf Pixel- und Subpixelebene statt. Hierbei sucht 
die Software Merkmale an den Bildrändern und fügt diese 
zusammen.

4	 Einsatzgebiete

In der Einleitung (Kap. 1) wurden bereits Kombinations-
möglichkeiten und Einsatzgebiete vorgestellt, die in diesem 
Abschnitt etwas genauer ausgeführt werden sollen. Sowohl 
der ThermoHead als auch der piXplorer  500 können als 
eigenständige Instrumente angewendet werden, jedoch 
bietet die geometrische Kalibrierung beider Panoramen 
auch Kombinationsmöglichkeiten untereinander oder so-
gar mit anderen maßhaltig bildgebenden Instrumenten, 

Abb. 2: Sowohl die Datenträger des ThermoHead (USB-Stick) als auch des piXplorer 500 
(SD-Karte) werden von der Software pixplorer 500 Professional automatisch erkannt 
und die darauf gespeicherten Einzelbilder zu Panoramen gruppiert. Die Software nimmt 
für beide Panoramatypen sowohl eine geometrische Kalibrierung als auch ein Stitching 
der Einzelbilder zum Panorama auf Pixel- und Subpixelebene vor. Während das Thermo-
grafiepanorama mit der vollständigen Radiometrie ausgegeben wird, kann bei dem 
RGB-Panorama die HDR-Stufe frei gewählt werden.
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wie z. B. terrestrischen 3D‑Laserscannern. Für Teile der 
genannten Einsatzgebiete werden Links zur Verfügung 
gestellt, unter denen Onlinebeispiele im Webbrowser be-
trachtet werden können.

4.1	I nventarisierung von Gebäuden

Mit dem piXplorer  500 können innerhalb von fünf Mi-
nuten pro Aufnahmestandort hochauflösende RGB-Pa-
noramen angefertigt werden. Ein Anwendungsfall ist z. B.  
die Aufnahme von Gebäuden vor und nach einer Reno-
vierung, von Industrieanlagen (Abb. 3) vor einem Umbau 
oder von Parks und Außenanlagen vor einer Neugestaltung. 
Speziell bei historischen Bauwerken und Denkmälern ist 
die schnelle und einfache Digitalisierung gut geeignet, um 
Baufortschritte lückenlos dokumentieren zu können.

In Zeiten von Corona-Reisebeschränkungen wurden 
auf diese Weise auch Wohnungen digitalisiert, um Be-
sichtigungstermine online abhalten zu können. Oder es 
können z. B. Museen digitalisiert werden, um so bei einer 
erneuten Schließung virtuelle Rundgänge zu ermöglichen.

4.2	 Energetische Inventarisierung

Hierfür wird der ThermoHead ebenfalls verwendet. Ge-
bäude können sowohl von innen (Abb.  4) als auch von 
außen auf Kältebrücken, schadhafte Dämmungen oder 
Baumängel überprüft werden. Ideal sind diese Aufnahmen 
in den kalten Wintermonaten bei beheizten Gebäuden, da 
Defekte im Inneren als kalte bzw. außen als warme Stellen 
hervortreten. Dieses Verfahren bietet z. B. für die energe-
tische Sanierung von Wohnhäusern ein großes Potenzial, 
da mit so angefertigten Aufnahmen in Zukunft bedarfs-
orientiert gedämmt werden kann: Man erkennt z. B., ob 
die Fenster undicht sind, das Dach nicht korrekt gedämmt 

wurde oder tatsächlich die komplette Fassade mit einer 
Außendämmschicht verkleidet werden sollte.

4.3	 Stereophotogrammetrie

Die Stereophotogrammetrie (Pulfrich 1902) ist eine spe-
zielle Art der Bildmessung (Meydenbauer 1867), bei der 
mindestens zwei fest zueinander verbaute Kameras ver-
wendet werden (»stereos« Griechisch für »fest«). Durch 
den fixen und bekannten Abstand beider Kameras zuein-
ander können 3D‑Koordinaten errechnet werden. Bei der 
hier verwendeten Stereophotogrammetrie kommt dagegen 
nur eine Kamera zum Einsatz, die jedoch für eine zweite 
Aufnahme um eine bekannte Strecke versetzt werden muss. 
Die beiden fest zueinander verbauten Kameras werden hier 
quasi nur simuliert. Ein Nachteil ist, dass die Genauigkeit 
der Bildmessung davon abhängt, wie exakt der Versatz 
beider Aufnahmen zueinander reproduziert werden kann. 
Der Vorteil hingegen ist, dass man nur eine Kamera benö-
tigt und somit keine zwei verschiedenen Kameraparameter 
vorhanden sein können.

Für die Messung wird ein spezielles, höhenverstellbares 
Stativ verwendet und mit dem piXplorer  500 ein zweites 
Panorama aufgenommen (Abb.  5). Die Aufnahme findet 
am selben Standort wie die des ersten Panoramas statt, je-
doch 60 cm höher. Mit der Software »View n Measure« von 
CLAUSS ist anschließend eine Bildmessung möglich: Hier-
für werden beide Panoramen in die Software geladen und 
die Information hinzugefügt, dass sich das zweite Panora-
ma 60 cm über dem ersten befindet. Der Nutzer muss an-
schließend in beiden Panoramen identische Objektpunkte 
auswählen, die Software kann daraufhin 3D‑Koordinaten 
kalkulieren und schließlich Strecken ausgeben. Das Ver-
fahren befindet sich aktuell noch im Betatest, ist jedoch mit 
gewissen Genauigkeitseinschränkungen bereits nutzbar.

Abb. 3: Digitalisierte Industrieanlage zur Inventur. Da der 
piXplorer 500 sieben HDR-Stufen aufnimmt und ab ~1 m 
fokussiert abbildet, sind keine Anpassungen nötig.
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Abb. 4: Thermografiepanorama eines Wohnzimmers; Kälte-
brücken an der Decke und den Türen erscheinen dunkel, 
Wärmequellen, wie z. B. der Heizkörper, hingegen hell.
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4.4	 Kombinierte Aufnahmen

Für die Kombination von RGB- und Thermografieauf-
nahmen (Abb.  6) wird zuerst ein Panorama mit dem 
piXplorer  500 aufgenommen, anschließend mit dem 
ThermoHead. Da beide Instrumente auf dem Panorama-
kopf »piXplorer« basieren, haben sie den exakt gleichen 
Blickwinkel, weshalb die beiden 360° × 180°-Panoramen 
deckungsgleich übereinandergelegt werden können. Mit 
dem Programm »KRPano« können die Aufnahmen so 
kombiniert werden, dass man z. B. im Thermografiepan-
orama einen Wärmeverlust anvisieren und dann auf das 
RGB-Panorama umschalten kann, ohne die Position zu 
verlieren. Dadurch ist eine sehr einfache und zuverlässige 
Identifikation von Energieverlusten möglich (Panorama-
wechsel mit »>>«).

4.5	 Kalkulation von Energieverlusten

Um die identifizierten Energieverluste schließlich wirt-
schaftlich beziffern zu können, wird die Thermografieauf-
nahme mit der Stereophotogrammetrie kombiniert. Die 
Energiekosten setzen sich aus der Temperatur des Bauteils 
relativ zur Umgebung, der Abstrahloberfläche sowie den 
Kosten für die Energie zusammen (Abb.  7). Ist nämlich 
einer dieser drei Werte null, dann sind die Energiekosten 
folglich ebenfalls null. Hierfür wird ein Thermografie-
panorama des Bauteils mit dem ThermoHead aufgenom-
men und daraus die Temperatur mit einer professionellen 
Thermografiesoftware ausgelesen. Man kann jedoch auch 
das Thermografiebild in einer gewöhnlichen Bildbearbei-
tungssoftware öffnen, den Graustufenwert an jedem Pixel 
individuell auslesen und von °K in °C umrechnen. Für die 

Abb. 5: Für die stereophotogrammetrische Vermessung findet 
eine zweite Aufnahme zwar vom selben Standpunkt aus statt, 
jedoch um 60 cm erhöht. Dadurch verändert sich der Blick-
winkel auf das Objekt. Mit der Software »View n Measure« 
kann nun eine Bildmessung durchgeführt werden, indem der 
Nutzer angibt, dass sich Aufnahme 1) 60 cm unterhalb von 
Aufnahme 2) befindet, und anschließend in beiden Panora-
men identische Merkmale anwählt, wodurch 3D‑Koordinaten 
erzeugt werden.

Abb. 6: Im Thermografiepanorama kann die Oberflächen-
temperatur (366,61 °K = 93,64 °C) pixelgenau (7333 Pixel von 
links, 1876 Pixel von oben) ausgelesen werden. In der Soft-
ware CLAUSS »View n Measure« werden die 3D‑Koordinaten 
gesetzt und anschließend die Maße der Objekte extrahiert. 
Dadurch lässt sich der Energieverlust in kW/h berechnen; 
multipliziert man diesen wiederum mit den Kosten der 
Primärenergieträger, ist der Energieverlust in Euro pro Jahr 
kalkulierbar. Der obere Bildausschnitt ist aus FLIR ResearchIR 
MAX entnommen, der untere aus CLAUSS »View n Measure«.
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Abb. 7: Mit dem neuen Verfahren sind erstmals vollständig 
digitale Energie- und ISO 50001-Audits möglich. Nach der 
Vermessung wird die Oberflächentemperatur aus dem Ther-
mografiepanorama ausgelesen und die Maße der verlust-
behafteten Bauteile via Stereophotogrammetrie bestimmt. 
Diese Werte ergeben zusammen mit den Kosten der Primär-
energie und der Laufzeit den Energieverlust. Das Resultat 
ist eine komplette Analyse des Einsparpotenzials sowie der 
Kostenersparnis im Falle einer Dämmung (hier kalkuliert mit 
der kostenlosen TBI-App der EiiF (TBI 2021)).
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Abstrahloberfläche werden mittels Stereophotogramme-
trie die Maße aus dem Bild extrahiert, die Energiekosten 
vom Anlagenbetreiber erfragt.

4.6	 3D-Thermografie

Für noch genauere Messergebnisse wird das Thermo-
grafiepanorama mit einer maßhaltigen 3D‑Punktwolke 
kombiniert (Abb. 8). Hierdurch können Strecken, Flächen 
und Winkel um ein Vielfaches genauer ausgelesen werden, 
als es mit der Stereophotogrammetrie möglich ist (Fied-
ler et  al. 2019). Wie bereits gezeigt werden konnte, sind 
so erstellte 3D‑Punktwolken geeignet, um BIM-Daten-
sätze anzufertigen (Hochreiner 2018). Erweitert man die 
3D‑Punktwolken mit der Thermografieinformation der 
Oberfläche, könnten auch diese Informationen in das BIM 
mit einfließen.

Zusätzlich wird bei den so erstellten 3D‑Thermogra-
fiedaten ein neues Verfahren möglich, mit dem sich die 
elektrische Leitfähigkeit der Oberfläche bestimmen lässt 
(Fiedler et al. 2020b). Dieses Verfahren macht es sich zu-
nutze, dass der Blickwinkel des ThermoHead exakt iden-
tisch mit einem beliebigen terrestrischen 3D‑Laserscanner 
eingestellt werden kann. Anschließend findet eine Objekt-
rekonstruktion über den 3D‑Datensatz statt, der die Ver-
teilung der Oberflächentemperatur enthält. Nun sind alle 
Aufnahmewinkel in der Thermografie bekannt. Da sich die 
Emission bei hohen Winkeln stark zwischen elektrischen 
Leitern und Nichtleitern unterscheidet, kann nun ein 
Rückschluss auf die Leitfähigkeit der Oberfläche erfolgen. 
Dies hilft zudem, den Emissionskoeffizienten genauer zu 
bestimmen, der sich speziell zwischen Leitern und Nicht-
leitern stark unterscheidet.

5	 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Artikel wird ein neuartiges Mess- und Daten-
verarbeitungssystem vorgestellt, mit dem Digitalisierungen 
für Dokumentationen sowie Vermessungen im sichtbaren 
und infrarotthermografischen Spektralbereich per Knopf-
druck möglich sind. Das System wurde schon erfolgreich 
in Feldversuchen getestet. Folgende Verfahren sind reali-
sierbar (siehe Kap. 4):

	p Panoramaaufnahmen per 1‑Klick-Lösung: RGB für 
z. B. Inventarisierungen, Dokumentationen von Bau-
fortschritten oder Planung von Umbaumaßnahmen. 
Energetisch zur Anfertigung von Energieaudits, ISO 
50001-Zertifikaten oder Energieausweisen. Überprü-
fung auf Baumängel und -schäden oder zur Planung von 
Dämmmaßnahmen.

	p Geometrische kalibrierte Panoramen zur Kombination 
untereinander oder mit maßhaltigen 3D‑Punktwolken. 
Exakte Wiedergabe der Objektgeometrie.

	p Bildvermessung mittels Stereophotogrammetrie. Kos-
tengünstiges und schnelles Verfahren zur Überprüfung 
von Baufortschritten auf Einhaltung der Maße, zur Pla-
nung von Renovierungen oder Umnutzungen.

	p Thermografieaufnahmen von höchster Qualität; geo-
metrisch kalibriert, in vollständiger Radiometrie so-
wie kombinierbar (25  Megapixel Thermografie mit 
500 Megapixel RGB).

	p 3D‑Thermografie für BIM (Building Information Mo-
deling) mit exakter Wiedergabe von Strecken, Flächen 
und Winkeln. Zusätzlich können Emissionskoeffizien-
ten und elektrische Leitfähigkeiten genauer bestimmt 
werden.

	p Automatische Generierung der Panoramen und Online-
darstellung im Browser ohne Drittsoftware.

Das System soll hauptsächlich dazu verwendet werden, die 
Digitalisierung, die Erhöhung der Energieeffizienz und so-
mit den Umweltschutz zu fördern. In einem Feldversuch 
bei der NIPRO PharmaPackaging GmbH in Münnerstadt 
konnte erfolgreich gezeigt werden (Fiedler und Gürtler 
2020), dass so angefertigte Aufnahmen für Energieaudits 
und ISO 50001-Zertifizierungen verwendbar sind. Hier-
bei wurde zuerst die Anlage digitalisiert und anschließend 
anhand der Aufnahmen ein virtuelles Energieaudit (TIP-
CHECK via kostenloser TBI-App) durchgeführt. Die dabei 
identifizierten Einsparpotenziale wurden bereits umge-
setzt.

Im weiteren Verlauf ist geplant, das System flächende-
ckend einzusetzen und so den Umweltschutz signifikant 
voranzutreiben. Zum aktuellen Zeitpunkt befindet sich das 
System in einem Stadium, indem es bereits eingesetzt wer-
den kann. Die Arbeiten sollen jedoch bis Mitte/Ende 2021 
abgeschlossen sein.

Diverse Weiterentwicklungen und Adaptionen sind in 
Planung (Pistolengriff für den mobilen Einsatz, Wechsel 
der Linse für höhere Auflösungen), die auch jetzt schon 
möglich sind, jedoch noch nicht zum Standardrepertoire 

Abb. 8: Browsergestützte 3D-Thermografieaufnahme, in der 
direkt Messungen (Strecken, Winkel, Flächen etc.) möglich 
sind. Die Oberfläche kann als RGB, Thermografie oder Laser-
reflexionsintensität eingefärbt werden. Mit den 3D‑Thermo
grafiedaten können auch BIM-Datensätze erstellt sowie 
die elektrische Leitfähigkeit der Oberfläche berührungslos 
bestimmt werden.
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gehören. Ebenfalls wird aktuell daran gearbeitet, sämtliche 
Messungen (RGB und Thermografie) mit der Software 
CLAUSS »View n Measure« auswerten zu können.

Der modulare Einsatz beider Instrumente sowie die 
Kombinationsfähigkeit mit anderen maßhaltig bildgeben-
den Messinstrumenten eröffnen eine große Bandbreite 
neuer Möglichkeiten.
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