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1 Kurzfassung 

Ausgangssituation, Problematik und Motivation:  

Das Energiesystem der Zukunft wird aus vielen verschiedenen dezentralisierten Einheiten bestehen. 
Für eine Entwicklung von Stadtteilen mit hoher Energieeffizienz und verstärkter Nutzung lokal 
verfügbarer und nachhaltiger Energieträger ist eine detaillierte räumliche Identifizierung von 
möglichen Energiepotenzialen notwendig, damit kosteneffizient und zukunftssicher geplant werden 
kann. Insbesondere Abwärme aus Industrie (Gießereien, Lebensmittelherstellung …) und Gewerbe 
(Datencenter, Supermärkte …) kann für die Wärmebereitstellung in Plus-Energie-Quartieren einen 
wichtigen Beitrag leisten. Viele größere Städte besitzen bereits einen Datensatz, mit dem 
Abwärmequellen identifiziert werden können, z.B. Open Government Data, der aber meist nicht 
aktuell genug, sowie nicht ausreichend (räumlich) detailliert ist. Aufgrund der dabei oftmals gewählten 
top-down Methodik der Abwärmepotenzialerhebung über die größten Schadstoffemittenten werden 
viele kleinere Abwärmequellen oder Rechenzentren nicht erfasst, die dadurch auch nicht in diesen 
Datenbanken aufscheinen.  

Ziele, Innovationsgehalt und Methodik:  

Im vorliegenden Projekt wurde die Gamification als Methode verwendet, um Daten für die 
energieorientierte Quartiersplanung zu erheben. Gamification bietet die Möglichkeit, gezielte 
Anreizsysteme zur Datenerhebung (crowdsourcing/crowd-collecting) zu generieren. Spiele wie 
„Pokémon Go“ haben gezeigt, welche ungeahnten Dynamiken dadurch entstehen können. Am Beispiel 
der Identifikation bzw. Verortung von Abwärmequellen für Wien und Graz wurde erforscht, ob und 
mit welchem Aufwand relevante Daten über Gamification gewonnen werden können, z.B. über das 
Fotografieren von Rauchfängen und Rückkühlanlagen, aber auch durch die Recherche der 
Spielteilnehmer:innen im Internet, Vor-Ort Befragungen, oder aus Google Maps, etc. Dabei wurde 
unter der Verwendung von innovativen Ansätzen aus der Artificial Intelligence (AI) Forschung eine 
räumlich detaillierte Potenzialabschätzung ermöglicht. Durch den Einsatz von Blockchain-Technologie 
wurde erforscht, ob einerseits User:innen-Daten anonymisiert und verschlüsselt registriert und 
andererseits Errungenschaften im Spiel als einzigartige Leistung abgespeichert aber auch belohnt 
werden können, die wiederum zur Motivation der Spieler:innen und damit zu mehr Daten führen.  

Ergebnisse und Schlussfolgerungen: 

• Funktionstest („proof of concept“), ob durch Gamification kosteneffizient, rasch und 
zuverlässig ein aktueller Datensatz erhoben werden kann. 

• Eine Verwertbarkeitsanalyse des Gamification-Ansatzes zur Datensammlung. 
• Eine Untersuchung der Wirtschaftlichkeit der Nutzung der Abwärmepotenziale.  
• Ein interaktives Web-Dashboards für räumlich differenzierte Analysen, die Stakeholder:innen 

(z.B. Energieraumplaner:innen) als Hilfe zur Planung von Plus-Energie-Quartieren basierend 
auf Abwärmepotenzialen verwenden können.  

• Die Bewusstseinsbildung für effiziente Energienutzung und Abwärmepotenziale bzw. 
Erneuerbare Energiequellen im Allgemeinen. 
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2 Abstract 

Initial situation, problems and motivation:  

The energy system of the future will consist of many different decentralised units. For a development 
of urban districts with high energy efficiency and increased use of locally available and sustainable 
energy sources, a detailed spatial identification of possible energy potentials is necessary for cost-
efficient and future-proof planning. In particular, waste heat from industry (foundries, food 
production ...) and commerce (data centres, supermarkets ...) can make an important contribution to 
the provision of heat in Positive Energy districts. Many larger cities already have a data set that can be 
used to identify waste heat sources, e.g., Open Government Data, but it is usually not up-to-date or 
sufficiently (spatially) detailed. Due to the often chosen top-down methodology of the waste heat 
potential survey on the largest pollutant emitters, many smaller waste heat sources or data centres 
are not recorded and therefore do not appear in these databases.  

Objectives, innovation content and methods:  

In this project, gamification was used as a method to collect data for energy-oriented neighbourhood 
planning. Gamification offers the possibility of generating targeted incentive systems for data 
collection (crowdsourcing/crowd-collecting). Games such as "Pokémon Go" have shown the 
unexpected dynamics that can arise from this. Using the example of identifying and locating sources 
of waste heat for Vienna and Graz, we investigated whether and with what effort relevant data can be 
obtained via gamification, e.g., by photographing chimneys and recooling systems, but also by 
researching of the game participants on the internet, on-site surveys, or from Google Maps, etc. The 
results of this research were used to identify waste heat sources. Using innovative approaches from 
Artificial Intelligence (AI) research, a spatially detailed potential assessment was made possible. 
Through the use of block chain technology, research was conducted into whether, on the one hand, 
user data can be registered anonymously and encrypted and, on the other hand, achievements in the 
game can be stored as a unique performance and also rewarded, which in turn motivates the players 
and thus leads to more data. 

Results and conclusions: 

• A "proof of concept" (functional test) if gamification can be used to collect an up-to-date 
data set in a cost-effective, rapid and reliable way 

• An exploitability analysis of the gamification approach as means of data collection. 
• An investigation of the economic viability of the collected waste heat potentials.  
• An interactive web dashboard for spatially differentiated analyses that stakeholders (e.g., 

energy planners) can use as an aid for planning Positive Energy districts based on waste heat 
potentials.  

• Raising awareness for efficient energy use and waste heat potentials or renewable energy 
sources in general. 
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3 Ausgangslage 

Das Energiesystem der Zukunft wird höchstwahrscheinlich aus vielen verschiedenen dezentralen 
Einheiten bestehen (z.B. PV-Dachanlagen, einzelne Wärmepumpen usw.). Für die Entwicklung von 
Quartieren mit hoher Energieeffizienz und verstärkter Nutzung lokal verfügbarer und nachhaltiger 
Energiequellen ist eine detaillierte räumliche Identifizierung möglicher Energiepotenziale notwendig, 
um kosteneffizient und zukunftssicher planen zu können. Insbesondere Abwärme aus Industrie 
(Gießereien, Lebensmittelproduktion...) und Gewerbe (Rechenzentren, Supermärkte...) sowie 
städtischer Infrastruktur (Tunnels, U-Bahn-Stationen) kann einen wichtigen Beitrag zur Heizung und 
Warmwasserbereitung in Plus-Energie-Quartieren leisten. Während "low-hanging-fruits" wie 
Abwärme aus großen Industrieanlagen oftmals bereits in großem Umfang genutzt werden, ist die 
Identifizierung kleinerer Quellen mit verschiedenen Schwierigkeiten verbunden (Schmidt, 2020). Viele 
größere Städte verfügen bereits über einen Datensatz, z.B. Open Government Data, der in der Regel 
aber nicht aktuell ist, nicht (räumlich) ausreichend detailliert ist und oft nicht die notwendigen Daten 
enthält. Durch die oft gewählte Top-Down-Methodik zur Ermittlung des Abwärmepotenzials, d.h. über 
eine Erhebung der größten Schadstoffemittenten (z.B. Brueckner et. al 2014), werden kleinere Quellen 
nicht erfasst, die somit nicht in diesen Datenbanken auftauchen.  

Gamification hingegen bietet die Möglichkeit, gezielte Anreizsysteme für die Datenerhebung zu 
generieren (Crowdsourcing/Crowd Collecting). Spiele wie "Pokémon Go" haben gezeigt, welche 
ungeahnte Dynamik erzeugt werden kann. Im Rahmen des vom BMK geförderten Projekts HotCity 
wurde ein Game (die "HotCity-App") entwickelt, mit dem Nutzer:innen neue Abwärmequellen 
räumlich erfassen und bewerten können. Die Anwendung zur Erfassung von Abwärme wurde 
exemplarisch für andere räumliche Energiedaten (wie z.B. Energiebedarf bzw. Sanierungsstand von 
Gebäuden, oder geeignete Orte für PV-Strom Erzeugung, siehe dazu auch Kapitel 7.2) gewählt. Die 
Gamification der Datenerfassung für Abwärme sollte zusätzlich auch das allgemeine Bewusstsein für 
das Thema schärfen und die Erfassung von Daten kleiner Energiequellen erleichtern, die 
normalerweise in Top-Down-Ansätzen nicht berücksichtigt werden. 

Die bekannten Ansätze zur Identifikation von Abwärmepotenzialen1 sind:  

1. Über produktionsbezogene Daten (Umsätze, Arbeitsplätze), branchenspezifischen 
Energieverbrauch und Annahmen zu Wirkungsgraden. Parameter wie Temperaturniveaus oder 

zeitliche Verfügbarkeit werden aus empirischen Analyseergebnissen abgeleitet. 
2. Mittels Befragung der Unternehmen über Fragebögen. Das Ergebnis in Qualität und Quantität 

hängt vom Rücklauf sowie von der Richtigkeit und Vollständigkeit der Angaben ab. 
3. Durch direktes Messen in den Betrieben: Setzt eine gewisse Vertraulichkeit voraus und wird 

gewöhnlich nur für Stichproben durchgeführt. 

4. Über Luftbildaufnahmen der Wärmeabstrahlung  
 

 
1 Pehnt, et al. 2010 
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4 Projektinhalt  

4.1. Gamification als bottom-up-Methode zur Identifikation von 
energieorientierten Daten 

Die massive Verbreitung und Marktdurchdringung digitaler Spiele ist beeindruckend - z.B. spielen 
aktuell 510 Millionen Menschen aktiv (5 Millionen in Österreich; ÖVUS, 2019), wobei das 
Durchschnittsalter bei 35 Jahren liegt. Gamification baut auf der Nutzung von Spielmechaniken in 
naturgemäß spielfremden Kontexten (Deterding, 2011) auf. Ziel ist es, gezielt gewünschte 
Verhaltensimpulse zu setzen. Dabei geht es darum, die in Spielen bewährten Motivations- und 
Feedbacktechniken anzuwenden. Spiele geben klare Ziele vor (Hunicke et al. 2004; z.B. Quests), sie 
belohnen (Vorderer et al., 2004; z.B. Badges, Level-Ups), sie ermöglichen es, sich mit anderen zu 
messen oder zu kooperieren (Yee, 2006; z.B. in Form von Rankings, Multiplayer-Elementen) und sie 
stellen einen interaktiven Rahmen für verschiedene Erfahrungen und Fähigkeiten bereit (Ivory & 
Kalyanaraman, 2007; Jansz, 2005).  

Gamification wird schon in verschiedenen Anwendungsbereichen erfolgreich zur Förderung der 
Partizipation eingesetzt, wie zum Beispiel im Kontext von Zivilcourage (Coronado & Vasquez, 2014), 
Bürger:innen-Beteiligung (Thiel & Lehner, 2015), E-Learning (Barata et al., 2013) und E-Government 
(Al-Yafi & El-Masri, 2016). Auch im Mobilitätsbereich erbrachte die Anwendung von Gamification 
positive Ergebnisse, z.B. in Bezug auf die Förderung nachhaltiger Mobilitätsformen (Kazhamiakin, 
Raman et al., 2015).  

Gamification ist ein mehrfach validierter Ansatz zur Steigerung der Motivation und 
Teilnahmebereitschaft in partizipativen Prozessen. Zur Erhebung von Daten für die 
energieorientierte Quartiersplanung im Allgemeinen und die Nutzung von Abwärmequellen im 
Speziellen sind aktuell keine Studien bekannt. Im Projekt wurde mittels des eingesetzten Frameworks 
Neuland betreten und somit empirische Pionierarbeit geleistet. 

Im Projekt wird der Spielfortschritt zum einen durch die Spielmechanik (z.B. durch Tokens, 
Punkte/Heat Score, Badges)2, aber auch durch die Spieldynamik (Stadt Erkunden, Wärmequellen 
Finden, einer Crew beitreten) definiert und sichtbar gemacht. Als Multiplayer-Element dienen Crews 
dazu, weitere Tokens und Badges zu verdienen und den Aspekt des gemeinsamen Erfolges und eine 
freundschaftliche Rivalität zwischen Crews zu fördern.  

Im Projekt liegt der Fokus auf dem Thema Abwärmepotenzial-Ermittlung. Um aber auch generellere 
Aussagen zu treffen, welche energierelevanten Daten allgemein über crowd-basierte Methoden 
erhoben werden können, wurden weitere Daten und mögliche Quellen analysiert. Im Zuge der Analyse 
wurde durch Recherche und Gespräche mit Fachexpert:innen aus dem Konsortium erarbeitet, welche 
Daten überhaupt für eine Erhebung mittels Gamification-Ansatz in Frage kommen (Energieverbrauch, 
Erzeugungspotenziale) und wie der Aufwand einerseits für die Spieler:innen und andererseits für die 
Software-Entwickler:innen bei größtmöglichem Nutzen geringgehalten werden, wozu in erster Linie 

 
2 Spielelemente: blockchainbasierte Tokens wurden für die Erfassung von Abwärmequellen vergeben, die 
zudem in einen Punkte-Counter einfließen; Badges wurden für besondere Spielleistungen vergeben. 
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die Methoden erhoben wurden, die sich für die Erhebung der Daten eignen, z.B. Fotos, Befragung, 
öffentliche Daten. Folgende Daten eignen sich für die spielerische Erhebung:  

Gebäudebezogene Daten: 
Sanierungszustand, Sanierungspotenzial3, Heizwärmebedarf, Strombedarf, Energieversorgung (z.B. 
Fernwärme, Gas, Strom, Öl, Kohle, etc.), Eigentümerstruktur (Privatbesitz, Genossenschaft, Sozialer 
Wohnbau, Miete), Typ (Einfamilienhaus, Reihenhaus, Geschosswohnbau, etc.), Baualter/Bauperiode, 
Nutzung (Wohnen, Industrie, Gewerbe, Büro, etc.), Bruttogeschossfläche, Höhe, Unternehmensdaten 
(Informationen zu Branche, Umsatz, Mitarbeiter).  

Daten bezogen auf die Energieerzeugung: 
Lokal vorhandene Solarthermie & PV-Anlagen (Größe, Leistung, PV/Solarthermie), lokal vorhandene 
(Klein)-Windkraftanlagen, lokal vorhandene Erdwärmepotenziale4, Flächenpotenziale für Solarthermie 
& PV-Anlagen (Freiflächen, Bebaute Flächen, ggf. Schutzgebiete), Windpotenziale5, Verortung 
Abwärmequellen (Industrie, Gewerbe, etc.; erkennbar durch z.B. Rückkühler, Schornsteine), Art der 
Abwärmequelle (z.B. Rückkühler, Schornsteine), Größe/Leistung von Abwärmequellen, Zeitlicher 
Anfall der Abwärme, Ermittlung bereits genutzte Abwärmepotenziale (innerhalb und/oder außerhalb 
des Industrie- und Gewerbebetriebs), vorhandene Fernwärmeleitungen, Verortung des 
Abwasserkanals. 

4.2. Blockchain zur Absicherung des Gamification Frameworks 

Die Blockchain bestimmt auf Grund ihrer Dezentralität, Transparenz und Sicherheit den 
technologischen und gesellschaftlichen Diskurs (Buhl et al., 2017) und wird als disruptive Innovatorin 
für ein breites Anwendungsfeld gehandelt: von Transaktionsabwicklungen, über Grundbucheinträge 
bis hin zu Logistikketten soll in Zukunft der/die Vermittler:in eingespart werden (Hopf & Picot, 2018). 
Bisherige Crypto-Technologien wie Bitcoin und Ethereum setzen auf “Proof of Work” und belohnen 
“Miner”, die das gesamte Netzwerk am Leben erhalten und alle Transaktionen validieren, für das Lösen 
von zufällig generierten Rechenaufgaben. Die dafür benötigte Rechenpower steigt mit der 
Schwierigkeit der Rechenaufgaben linear an und verbraucht immer mehr Ressourcen. Hier kommen 
neuartige Blockchain-Technologien wie z.B. „Ardor” oder „NXT“6 ins Spiel, welche auf einen „Proof of 
Stake” Algorithmus aufbauen und wesentlich energieeffizienter sind. Hier geht es nicht um 
Rechenpower in Form von Grafikkartenleistung, sondern um das Vertrauen in die Technologie, das 
durch die Investition in die jeweilige Crypto-Währung (das Volumen, das gehalten wird) und die 
Bereitschaft, Transaktionen zu validieren, belohnt wird. Unabhängig vom Ansatz stellen das „peer to 

 
3 Sanierungstand und -potenziel: Anhand äußerem Erscheinungsbild, z.B. Vollwärmeschutz anhand Bild von 
Fensterlaibung, aus dem aufgrund der Fensterposition Rückschlüsse gezogen werden können; ev. Nutzung AI 
zur Bilderkennung; Fensterverglasung (1, 2 oder 3 Scheiben) mittels Nahaufnahme und/oder Check 
Spiegelungen. 
4 Erdwärmepotenziale: Foto von verfügbaren Freiflächen für Abschätzung Potenzial für flache 
Erdwärmenutzung; Foto Innenhof und von Zufahrtsmöglichkeit für Bohrgerät für tiefe Erdwärmenutzung; ev. 
Verschneidung mit Potenzialkarten aus Landes-GIS-Systemen 
5 Windpotenzial: z.B. Freiräume fotografieren, Augmented Reality als Potenzialrechner mit Information aus 
Windpotenzialkarten, die in einigen Landes-GIS-Systemen vorliegen, durch Einschätzung oder Messung der 
Windstärken räumlich verortet 
6 https://www.jelurida.com/ardor 
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peer“-Prinzip, die starke Verschlüsselung sowie die permanente und validierbare Speicherung von 
Informationen eine Chance für diverse Branchen dar - natürlich auch für die Spielebranche.  

Es kann davon ausgegangen werden, dass digitale Spiele und deren virtuelle Güter und 
Währungssysteme in den letzten Jahren massiv dazu beigetragen haben, dass letztendlich digitale 
Währungen – und hier sind nun Blockchain-basierte Währungen und Tokens gemeint – eine vermehrte 
Akzeptanz gefunden haben.  

Im Projekt wurde ein Framework realisiert, das aus drei Tokens besteht, die Punkte darstellen: Bronze, 
Silber und Gold. Die Benutzer:innen erhalten Bronze-Token für einfache Aufgaben wie für das 
Hochladen unbestätigter Bilder und erhalten später Punkte mit höherem Wert, z.B. wenn 
Wärmequellen bestätigt werden. Diese Tokens können später gegen Incentives eingelöst werden, 
wobei für goldene Tokens bessere Incentives verteilt werden als für bronzene Tokens. Weiterhin 
werden alle Badges als Tokens abgebildet. Einige Badges sind Singleton-Tokens, sie sind einzigartig in 
der Blockchain, andere Abzeichen gibt es mehr als einmal. 

4.3. Machine-Learning / AI zur Analyse der User-generierten Bilder im 
Spiel 

Machine-Learning (ML) als Teilgebiet der Artificial Intelligence (AI) war in der Vergangenheit zumeist 
ein Thema für Forschungseinrichtungen, hat aber in den letzten Jahren ‒ nicht zuletzt durch die hohen 
Rechenleistungen von Alltagsgegenständen wie z.B. Mobiltelefonen ‒ in vielen Bereichen Einzug 
gehalten. Spracherkennung, Gesichtserkennung bis hin zur personalisierten Onlinewerbung 
beeinflussen unser Leben. Frameworks wie Core ML, Amazon Machine Learning, Google’s Tensorflow, 
Microsoft Azure ML oder Open-Source Lösungen wie Apache Spark MLlib, Caffe ‒ um nur einige zu 
nennen ‒ ermöglichen es Entwickler:innen, intelligente Anwendungen zu entwickeln. Dabei werden 
mathematische und statistische Modelle verwendet, um aus Datenbeständen zu lernen. Aus Beispiels-
Bildern findet der Computer über Deep Learning (DL) das convolutionary neural network (CNN) selbst 
heraus. Bei der Objektdetektion in Bildern werden CNNs dazu eingesetzt, um aus Bildbereichen 
Merkmale abzuleiten, die zur Klassifikation der Objekte dienen. Im Bereich der Gameentwicklung 
werden diese AI-Methoden aber derzeit nur selten angewandt.  

Im Projekt wurde untersucht, ob und unter welchen Voraussetzungen der Einsatz dieser Methoden 
zielbringend erscheint. Ziel war es, die Klassifikation der Bilder im Spiel zu automatisieren, um somit 
die Validierung der Daten (potenziellen Abwärmequellen) zu unterstützen. Dazu wurden zuerst mit 
verschiedenen Datensätzen ‒ (i) verfügbare Bilder aus dem Internet sowie (ii) selbst aufgenommene 
Bilder von gesuchten Objekten, die auf Abwärme hindeuten (Kamine und Rückkühler) ‒ ML/DL-
Netzwerke trainiert und Tests durchgeführt. Die Ergebnisse waren vielversprechend, insofern die 
Objekte zum Beispiel mittels manueller Ausmaskierung (Nachbearbeitung mittels ©Photoshop) der 
Umgebung hervorgehoben wurden, siehe Tabelle 1.  
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Tabelle 1: Beispielsbilder der Bildanalyse (© AIT) 

Maskierte Kamine Maskierte Rückkühler 

 
 

ausgewählter Kamin ausgewählter Rückkühler 

4.4. Software-Entwicklung/Web-Service 

Die Rahmenbedingungen des Projekts ermöglichten die Umsetzung mit einem, den agilen Methoden 
folgenden SCRUM-Prozess7, der die Entwicklung in Iterationen in fixen Durchlaufzeiten (z.B. zwei 
Wochen) – sogenannte Sprints – unterteilt. Diese iterationsbasierte Methode stellt die folgenden 
Rahmenbedingungen sicher: 

• Eine funktionierende, ausführbare Test-Applikation als Zwischenergebnis jeder Iteration: 
Damit können Projektrisiken frühzeitig erkannt werden; nach jedem Sprint ist die 
unmittelbare Auswirkung auf die Projektplanung sichtbar; nach 2 Sprints kann ein 
Projektreport generiert werden, der den aktuellen Stand zusammenfasst. 

• Ein agiler Ansatz, der mit einbezieht, dass sich Anforderungen während des Projektes ändern 
und zu einem großen Teil erst nach der Fertigstellung von Teilmodulen bzw. der Erhebung 
von Anforderungen einzelner Schnittstellen vollständig spezifiziert werden können. 

 
  

 
7 Projektmanagement-Strategie, welche “Sprints” als Entwicklungsprozess und regelmäßige Meetings zur 
Fortschrittskontrolle vorsieht. 
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Abbildung 1: Grafische Oberfläche des Ardor-Testnet-Knotens 

 

In diesem Screenshot sind die grafische Oberfläche des Ardor-Testnet-Knotens und das Hauptkonto 
für das HotCity-Projekt abgebildet. Im Ardor-Netzwerk befinden wir uns in der IGNIS-Child Chain9. Hier 
können die benötigten Tokens erstellt, an die Spieler:innen versandt und die Smart Contracts 
eingerichtet werden, welche die Token-Logik definieren. In der Mitte des Bildschirms ist das Datum 
mit Zeitstempel und den laufenden Transaktionen ersichtlich. 

Abbildung 2: Ansicht eines Asset (Token) Transfers 

 

 
9 Ignis ist eine “Tochterkette” von Ardor, eine untergeordnete Blockchain, welche die wesentlichen Funktionen 
wie etwa die “Smart Contracts” zur automatisierten Vergabe der Tokens bereitstellt. 
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Abbildung 2 zeigt einen Punkt eines bronzenen Tokens, der an den/die Spieler:in geschickt wird (1 
Punkt entspricht 0,000001 Tokens). Abbildung 3 zeigt die mobile Ardor-Wallet sowie exemplarisch 
einen Asset-Transfer am Beispiel eines bronzenen „Hot City“-Tokens. Der/die Empfänger:in sieht, dass 
ein Token an die eigene Adresse überwiesen wurde. 

Abbildung 3: Screenshot eines mobilen Ador-Wallets eines Users. ©HotCity 

 

4.5. Methode App-Test 

Am Anfang Februar 2020 wurde eine Fokusgruppe in Graz mit acht Proband:innen durchgeführt. Unter 
Anwendung einer teilnehmenden Beobachtung sowie eines mobilen Surveys wurden zentrale Features 
des App-Demonstrators getestet: das Onboarding, das Erfassen von Wärmequellen, das Ranking sowie 
die Token-Logik. 

Abbildung 4: Fokusgruppe in Graz Abbildung 5: Bild einer Abwärmequelle am Dach 
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Der eigentliche Feldtest verlief in zwei verschiedenen Phasen im Wintersemester 2020/2021. Die erste 
Phase startete am 11.11. bis zum 25.11.2020, während die zweite Phase am 15.02. startete und am 
05.03.2021 endete. Für die Proband:innen wurden 150 Euro Honorar für 5 bis 8 Stunden Spielzeit 
vergeben. Insgesamt nahmen 31 Personen am Test teil und füllten den Online-Fragebogen aus. Die 
Antworten wurden in anonymisierter Form mit der Bitte um offenes kritisches Feedback erhoben. 
Nach der Testphase wurde ein Online-Fragebogen mittels der Software „Survey Monkey“ erstellt und 
verteilt. Die Item-Sammlung enthielt sowohl offene als auch geschlossene Fragen mit dichotomen und 
ratingskalierten Abstufungen. 

Das Briefing der Teilnehmer:innen erfolgte per E-Mail sowie über eine Tutorial Seite: 
https://cities.ait.ac.at/projects/hotcity/app/Einfuhrung.html (getestet am 25.02.2022). 

Der folgende Screenshot zeigt, wie der Fragebogen mobil auf den Smartphones der Teilnehmer:innen 
ausgesehen hat: 

Abbildung 6: Screenshots aus dem Online-Fragebogen auf mobilen Endgeräten 

     

 

  

https://cities.ait.ac.at/projects/hotcity/app/Einfuhrung.html
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4.6. Methode zur Analyse der gesammelten Testdaten 

Bei der Entwicklung der Algorithmen zur Ermittlung der Abwärmepotenziale ist die besondere 
Herausforderung, die Rahmenbedingungen bei der Potenzialermittlung mittels Gamification zu 
berücksichtigen. Unter anderem geht es darum, eine Klassifizierung für Spieler:innen zu definieren, 
die zum Teil über keine technischen Vorkenntnisse verfügen und nur anhand klarer Merkmale beim 
optischen Erscheinungsbild Unterscheidungen treffen sollen. Im Zuge der Begehungen und ersten 
Tests hat sich gezeigt, dass durch die eingeschränkte Sichtbarkeit auch für Techniker die 
Unterscheidung in unterschiedliche Rückkühlertechnologien (z.B. Nasskühlung oder Hybridkühlung) 
nur selten möglich ist. Aus den Einschränkungen bei den Unterscheidungsmerkmalen beim optischen 
Erscheinungsbild resultierte eine relativ kleine Anzahl von Kategorien und Unterkategorien, die auf 
Literaturrecherchen, Interviews mit Anlagenherstellern und Planern sowie Gesprächen mit Behörden 
und Sachverständigen basieren.  

Als potenzielle Abwärmequellen sind Kamine bzw. Rauchfänge und Rückkühlanlagen von Gewerbe- 
und Industrieanlagen gesucht. Während bei ersteren die Höhe als Kriterium herangezogen wird, um 
damit auf die Leistung zu schließen, wird bei Rückkühlanlagen neben der Größe auch eine 
Unterscheidung der Bauart getroffen. Da diverse Typen nur schwer zu unterscheiden sind, wurde 
eine Einschränkung auf wenige Kategorien, nämlich box-förmige Rückkühlanlagen, V- bzw. 
tischförmige Rückkühlanlagen und Kühltürme, getroffen.  

Bei Rückkühlern wurden anhand technischer und optischer Eigenschaften Benchmarks ermittelt, die 
dann mit den von den Spieler:innen ermittelten Größen für die Berechnung des Abwärmepotenzials 
herangezogen werden. 

Tabelle 2: Benchmarks für v-förmige/tisch-förmige Rückkühler 

 Rückkühler - v-förmig / tisch-förmig 
 von bis Mittelwert 
kW 46 1.459  
m2 2,2 16,7  
kW/m2 21 88  
kW/Einheit 25 67 46 

Tabelle 3: Benchmarks für Kühltürme 

 Kühltürme 
 von bis Mittelwert 
kW 46 11.512  
m2 0,4 76,8  
kW/m2 104 150 127 
kW/Einheit 46 11.512  

 

Bei den boxförmigen Rückkühlern zeigt sich jedoch, dass die Bandbreite zu groß ist, um daraus ein 
Potenzial aufgrund der optischen Eigenschaften abschätzen zu können, siehe Tabelle 4. 
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Tabelle 4: Benchmarks für box -förmige Rückkühler 

 Rückkühler box-förmig 
 von bis Mittelwert 
kW 50 30.000  
m2 1,1 14,6  
kW/m2 44 2.050 1.047 
kW/Einheit 50 30.000  

 

Zusätzlich zur ermittelten Leistung der Anlagen müssen außerdem die Betriebszeiten zur Ermittlung 
der Abwärmemenge angenommen werden. Diese wurden wie in Tabelle 5 dargestellt angenommen. 

Tabelle 5: Angenommene Betriebsstunden für Anlage zur Leistungsermittlung 

 Einheit Klein Mittel Groß 
Betriebsstunden h/a 8.000 
Schornsteinhöhe m 15 50 100 
Spez. Abwärme-Leistung kW/m 20 100 200 
Nutzbare Energie %  40  
Abwärmepotenzial MWh/a 960 16.000 64.000 

 

Daraus resultieren jedoch zum Teil sehr große Bandbreiten bei der Ableitung der Leistungen und 
damit des theoretischen Abwärmepotenzials innerhalb einzelner Kategorien. Eine höhere 
Genauigkeit ergibt sich, wenn die Bildinformationen noch durch Zusatzinformationen zu den 
potenziellen Abwärmequellen, wie etwa die Branche des Unternehmens oder die üblichen 
Betriebszeiten, ergänzt werden. Genauere Informationen müssen bei potenziell interessanten 
Anlagen aber dann durch individuelle Befragung abgeklärt werden, etwa ob Anlagen zum Schutz von 
Nachbarn vor Lärm oder Schadstoffen speziell dimensioniert werden mussten, oder ob die 
vorhandene Abwärme im Sinne der Energieeffizienz bereits im Unternehmen genutzt wird. 

Für eine Abschätzung, welches Potenzial die in den Tests im November 2020 und Februar 2021 
gefundenen potenziellen Abwärmequellen haben, wurde ein Evaluierungskonzept entwickelt, das in 
zwei Stufen erfolgt. Im ersten Schritt sollten diese Daten verifiziert werden. Diese Überprüfung kann 
einerseits bereits in der App durch andere Spieler:innen erfolgen, die ein Objekt bestätigen oder auch 
als „falsch“ melden, oder andererseits durch HotCity-Expert:innen anhand von Fotos durchgeführt 
werden. In weiterer Folge können dann mögliche Zusatzinformationen kontrolliert werden. 
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4.7. Methode zur Wirtschaftlichkeitsanalyse 

Für die Entwicklung von Plus-Energie-Quartieren ist eine detaillierte Identifizierung von lokalen 
Abwärmepotenzialen notwendig. Die Abschätzung der Wirtschaftlichkeit von der Erschließung von 
Abwärmequellen hängt von unterschiedlichsten Kriterien ab, die a-priori nicht zu beurteilen sind. 
Folgende Kriterien / Herausforderungen gibt es zu beachten: 

• Technische Parameter (Energie, Temperatur, Leistung, Abwärme-Medium, 
Erschließungskosten),  

• räumliche Parameter (Entfernung zum Verbraucher, Trassenführung, Art der Bebauung), 
• rechtliche Parameter (Eigentumsverhältnisse) sowie  
• wirtschaftliche Parameter (Investitions- und Betriebskosten, Kosten bestehender 

Wärmeversorgung, Verlässlichkeit der Abwärmequelle, etc.). 

Im Projekt wurde ein Konzept erarbeitet, wie aus den Daten, die mittels des Spieles erhoben werden, 
eine räumliche Analyse der Potenziale für Abwärme aus Industrie und Gewerbe erstellt werden kann. 
Dafür wird z.B. der Standort der potenziellen Abwärmequellen (AWQ), der von den Spieler:innen 
angegeben und von den Mitspieler:innen evaluiert wird, sowie die Klassifizierung der Art der Quelle 
(Rückkühler, Kamin, Zusatzfragen zur Branche und Bauweise etc.) herangezogen. Der Standort kann 
auch aus den Bilddaten extrahiert werden, wobei der Aufnahmeort der Bilder (Geolokation) relativ 
weit vom Standort der AWQ entfernt sein kann. Für die wirtschaftliche Betrachtung sollen zum einen 
räumliche Aspekte und technische Aspekte (z.B. Temperaturniveau) der AWQ mit Charakteristika der 
Umgebung (z.B. mögliche Nutzer:innen, Nähe des Fernwärmenetzes…) kombiniert werden. Mögliche 
Veränderungen wie Gaspreise oder Strompreise können ebenfalls in diese 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung einfließen. Als Zielgruppe (Nutzer:innen) werden v.a. 
Energieraumplaner:innen, Fernwärmebetreiber:innen oder auch Bauträger:innen gesehen, die auf der 
Suche von potentiellen Abwärmequellen als Energielieferanten sind. Die Wirtschaftlichkeitsanalyse 
soll dabei eine grobe und schnelle Analyse der Wirtschaftlichkeit ermöglichen. 

Die User:innen-Eingaben erfolgen aus der Logik des „Abwärmelieferanten“ und des 
„Wärmeabnehmers“. Es sind die jährliche Abwärmemenge (in MWhth/a), das Temperaturlevel der 
Abwärmequelle (in °C), der Preis für die Abwärme (in €/MWh] sowie die jährlichen Volllaststunden (in 
h/a) einzugeben. Aus der jährlichen Abwärmemenge und den Volllaststunden berechnet sich die 
mittlere Abwärmeleistung (in MWth). Zusätzlich sind die Stromkosten (in €/MWh) anzuführen. Diese 
haben Einfluss auf die Kosten für den Betrieb der Wärmepumpe, welche Strom als Antriebsenergie 
benötigt. Ebenso ist die gewünschte Senkentemperatur der Wärmeabnehmer:in (in °C) einzugeben. 
Über diesen Parameter entscheidet der Algorithmus, ob eine Wärmepumpe (WP) zur Erschließung der 
Abwärmequelle notwendig ist oder nicht. Über die Temperaturspreizung zwischen Senkentemperatur 
und Abwärmetemperatur berechnet sich die benötigte Leistung der WP. Zusätzlich ist der erzielbare 
Verkaufspreis der Wärme anzuführen. Dieser hat Einfluss auf die erzielbaren Erlöse und entspricht dem 
Preis, den der Einkäufer der Abwärme für eine andere Wärmebereitstellung zahlen müsste.  

Die wirtschaftliche Bewertung von Abwärmepotenzialen erfolgt anhand der beiden Kennzahlen 
„Rentabilität“ und „Amortisationszeit“ und wird in Form eines „Wirtschaftlichkeits-Scores“ im 
Ampelsystem angeführt. Die hinterlegte Berechnung und Logik ist in Abbildung 9 dargestellt und wird 
im Weiteren im Detail beschrieben. Zu erkennen sind drei wesentliche Abschnitte. Im ersten Abschnitt 
(siehe roter Rahmen) sind die Eingaben durch die User:innen dargestellt. Insgesamt können acht 
Parameter (gelbe Eingabefelder) eingegeben werden.  
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Im zweiten Abschnitt (siehe gelber Rahmen) erfolgt die techno-ökonomische Bewertung. Zum einen 
erfolgt eine technische Parametrisierung und eine Bewertung der Kosten. In diesem Abschnitt sind 
keine Eingaben seitens User:innen erforderlich. Die gelb markierten Felder mit grauer Schrift sind 
sogenannte „Automatische Eingaben“. Sie können durch profunde User:innen im Hintergrund (der 
WebGIS-Anwendung) geändert werden. Zur einfachen Anwendung für Enduser:innen sind bereits 
vordefinierte Werte hinterlegt. Hinter den Berechnungen stecken Logiken, um verschiedene 
Dimensionierungen - mittels Skaleneffekten - automatisch abbilden zu können. 

Im dritten Abschnitt (siehe grüner Rahmen) erfolgt die wirtschaftliche Bewertung. Es werden 
Wärmegestehungskosten, Deckungsbeitrag sowie Rentabilität und Amortisationszeit berechnet. Im 
Ergebnis werden die Kennzahlen in Form des Ampelsystems gruppiert. Die Parametrisierung der 
Ampel, und somit die Ausgabe der Ampelfarbe, ist in der WebGIS-Anwendung ebenfalls hinterlegt 
(siehe Abbildung 38).  

Abbildung 9: Übersicht über die im Tool implementierte Methodik zur wirtschaftlichen Bewertung 
von Abwärmepotenzialen ©AIT (Screenshot der Excel Berechnung) 
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5 Ergebnisse 

5.1. Ergebnisse der Bildanalyse 

Aus dem 2. Testlauf vom März 2021 wurden 131 Bilder (59 Kamine und 72 Rückkühler) zur Analyse 
verwendet. 121 Bilder (54 Kamine und 67 Rückkühler) wurden zum Trainieren des CNN verwendet und 
10 Bilder (5 Kamin und 5 Rückkühler) zum Validieren des Modells. Mittels eines iterativen Prozesses 
konnte ein Modell erstellt werden, das beim Trainingsdatensatz eine 90% Erkennungsquote und beim 
Testdatensatz immerhin 80% erreichen konnte ‒ was deutlich über dem Zufallswert von 48% für 
Kamine und 60% für Rückkühler lag. 

Die bei der Methodenentwicklung dargestellte Verbesserung der Ergebnisse durch das nachträgliche 
Maskieren der Bilder konnte nicht genauso in die entwickelte HotCity-App übernommen werden. Nach 
der Erstellung des Fotos wurde eine Möglichkeit implementiert, das Objekt (Kamin oder Rückkühler) 
manuell auszuschneiden. 

Die folgenden Abbildung 10 zeigt Testbilder aus der Methodenentwicklung (oben) - siehe auch 
Kapitel 4.3 - und Testbilder nicht nachbearbeitet aus der HotCity-App (unten). 

Abbildung 10: Trainingsbilder Methodenentwicklung (oben) und der Tester:innen (unten) ©HotCity 
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Mit einem CNN (convolutionary neural network) konnte eine Zuordnungsgenauigkeit von 80% für die 
zehn Testbilder (Bilder, die nicht im Trainingsdatensatz waren) erreicht werden. Die folgende 
Abbildung 11 zeigt den Trainingsverlauf. Das Ergebnis stimmt sehr zuversichtlich, dass die Methode 
eingesetzt werden kann, um zumindest zwischen Kaminen und Rückkühlern recht zuverlässig zu 
unterscheiden. Man könnte damit auch Objekte identifizieren, die nicht eindeutig zuordenbar sind, 
d.h. Objekte, bei denen sich die Wahrscheinlichkeit, ein Kamin oder Rückkühler zu sein, nicht 
signifikant von Zufall unterscheidet. 

Abbildung 11: Trainingsverlauf des CNN mit den HotCity Testbildern 

 

 

5.2. Die HotCity-App 

Für die Umsetzung der HotCity-App wurde ein Plattform-neutrales App-Design geschaffen, um 
User:innen beider Welten (iOS, Android) anzusprechen. Dieses plattform-agnostische Design bietet die 
Möglichkeit, die User:innen stärker in die HotCity-Welt zu ziehen, da die Branding-Elemente aus dem 
Styleguide überall ihre Umsetzung finden. Für einen schnellen Überblick wurden Erklärungsscreens für 
ein rasches Onboarding ausgearbeitet, welche die User:innen beim App-Start angezeigt bekommen 
und auch während der Nutzung der App immer wieder ansehen können. Die App orientiert sich an 
gelernten User Interface-Patterns (z.B. Menüführung, Call to Actions, Karte mit Markern), sodass keine 
spezifischen Kenntnisse oder Erklärungen notwendig sind, um die App zu bedienen. 
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5.3. Ergebnisse der App-Tests 

Im Folgenden werden die Ergebnisse der App-Tests im Zuge des Feldtests in Graz und Wien darstellt. 
Die folgenden Datenquellen wurden hierbei verwendet – siehe auch Kapitel 4.5:  

1) App-Nutzungsdaten, 
2) Daten aus einer Online-Befragung.  

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt auf deskriptiver Ebene mittels Mittelwerte aus einer 
fünfstufigen Ratingskala. Die folgenden Abbildungen zeigen eine Serie an erfassten Abwärmequellen 
in Graz (Abbildung 25) und das Logo einer Gruppe von Spieler:innen, die sich in einer „Crew” 
zusammengefunden haben (Abbildung 26).  

Abbildung 25: Route auf der Suche nach AWQs in Graz Abbildung 26: Logo einer Crew 

 

 

Insgesamt wurden 836 Tokens versendet für a) Abwärmequellen, unterteilt in Bronze, Silber sowie 
Gold und b) Badges. Nachfolgend sind die Ergebnisse der Online-Befragung dargestellt. 

Abbildung 27: Globale Bewertung der HotCity App 

 

Die Gesamt-Bewertung der App, basierend auf einem fünfstufigen (Stern-)System, liegt bei 3,77. 
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das simple User-Interface (M=2,07) sowie die Einschätzung der Verständlichkeit für andere User:innen 
(M=2,03) sind diesbezüglich hervorzuheben. Der normierte System-Usability-Score (SUS-Score)16 liegt 
bei 79,675, was einem guten Wert entspricht (Maximum = 100, Minimum = 0). 

Als erfolgreichste bzw. beliebteste Spielstrategie wurde „Spazierengehen“ genannt (27%), unter 
anderem wegen der positiven gesundheitlichen Effekte, gefolgt von der gezielten Suche nach 
Wärmequellen in Industrievierteln (20%) sowie der Suche vorab auf Google Satellitenkarten (16%). 

„Einerseits Aufsuchen von Industriegebieten eher außerhalb von Wien, da sich hier einige 
Wärmequellen finden ließen. Wenn ich in der Stadt spazieren war, habe ich oft geschaut, ob schon 
Wärmequellen eingezeichnet waren, die ich überprüfen und bestätigen könnte.“ 

Fazit 
Die Ergebnisse des Feldtests zeigen hohe Werte für die Akzeptanz der App. Auch der Spielspaß bzw. 
„Fun of Play“ sowie der Schwierigkeitsgrad wurden als angemessen bewertet. Der normierte SUS 
Usability Score liegt im oberen Fünftel, somit ist eine hohe subjektive Bedienbarkeit evident. 

Die Kernfunktionalität der App – das Suchen von Wärmequellen, die im Einklang mit den Projektzielen 
konzipiert und integriert wurde – wird seitens der User:innen als motivierend gesehen. Im Vergleich 
zu anderen Spielfeatures ist hier der Unterhaltungswert besonders hoch ausgeprägt. 

In Bezug auf die qualitativen Aspekte wurden sowohl das Design der App, die Spielidee als auch die 
einfache Bedienung seitens der Testpersonen gelobt. 

5.4. Ergebnisse der gesammelten Testdaten 

Auf Basis des Evaluierungskonzeptes (siehe Kapitel 0) wurden die Daten der beiden Tests im November 
2020 und Februar 2021 analysiert. Die aus der App gewonnenen Daten bestehen hauptsächlich in der 
Unterscheidung, ob es sich um einen Kamin oder einen Rückkühler handelt, bzw. um eine 
Unterscheidung der Type. Vereinzelt wurden auch Zusatzinformationen, z.B. die Größe einer Anlage, 
übermittelt. 

Gerade im ersten Feldtest musste festgestellt werden, dass vielen Spieler:innen offenbar nicht 
ausreichend bewusst war, welche Objekte gesucht werden sollen, sodass nicht einmal ein Viertel der 
markierten Abwärmequellen den Suchkriterien entsprachen. Vor allem Hauskamine, die als solche 
eigentlich gut identifizierbar sind, wurden angezeigt. Daraus wurde abgeleitet, dass das Prozedere 
des Briefings der Tester:innen (Kapitel 4.5) deutlich intensiviert werden sollte, um verwertbare 
Ergebnisse zu erzielen. Diese Bemühungen haben im zweiten Testlauf ein deutlich gewandeltes Bild 
bewirkt. 

Abbildung 30 zeigt das Ergebnis der Evaluierung der gemeldeten potenziellen Abwärmequellen (AWQ) 
im ersten Testlauf im Herbst 2020: 

  

 
16 SUS-Score: Methode zur Messung der Usability einer Anwendung – Werte können eine Ausprägung zwischen 
0 (schlechteste vorstellbare Anwendung) und 100 (beste vorstellbare Anwendung) annehmen. 
(https://blog.seibert-media.net/blog/2011/04/11/usablility-analysen-system-usability-scale-sus/) 
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Abbildung 38: Beispielsanwendung der Web-Applikation zur Wirtschaftlichkeitsanalyse © AIT 

 

Abbildung 39: Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsanalyse mit unwirtschaftlichen Parametereinstellungen 
© AIT 

  

Im gezeigten Beispiel kann die Wirtschaftlichkeit erreicht werden, indem der Einkaufspreis von 130 
€/MWh (unwirtschaftlich) auf 50 €/MWh (wirtschaftlich) stark reduziert wird20. 

  

 
20 Es ist anzumerken, dass es sich dabei um ein rein fiktives Beispiel handelt und die Wirtschaftlichkeit auch z.B. 
durch eine Erhöhung des Wärme-Verkaufspreises eines alternativen Wärmelieferanten (z.B. durch gestiegene 
Öl- oder Gaspreise) erzielt werden kann. 
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Trotzdem kann die derzeitige Basis genutzt werden, um weiteres Prototyping durchzuführen oder 
andere Use-Cases zu testen. Mit einem erhöhten Aufwand bei Updates und in der Wartung bzw. der 
Anpassung von Modulen ist aber zu rechnen. Die App kann wie erwähnt für weitere Betriebssystem-
Updates für iOS und Android angepasst werden. Der Rollout für die Appstores und der damit 
vereinfachte Zugang zur App für eine größere Zielgruppe kann ebenfalls angedacht werden. 

7.2. Allgemeine Anwendbarkeit und Skalierungsmöglichkeiten 

Grundsätzlich kann das bestehende Gamification-Konzept auf weitere Anwendungsbereiche wie zum 
Beispiel auf die Suche nach “Heat Islands” oder nach geeigneten Flächen für PV-Paneele oder dem 
Sanierungsgrad von Gebäuden generalisiert werden. 

Das verwendete Blockchain-System ist in der Lage, die Belohnungselemente verfälschungssicher zu 
speichern und transparent mittels eines Token-Systems abzubilden. Dank der Features, welche die 
energieeffiziente Blockchain-Lösung Ardor anbietet, ist eine Skalierung auf Einsatzszenarien mit einer 
größeren User:innenzahl möglich und grundsätzlich kostenneutral, da mehrere 10.000e Assets ohne 
Zusatzaufwand generiert werden können.  

Von besonderem Interesse für Energiedienstleister:innen und Gebietskörperschaften ist die 
Weiterentwicklung der HotCity-App, um den aktuellen Status der thermischen Qualität der 
Gebäudehülle zu erheben (z.B. als Basisinformation für die Energieraumplanung, da in der Verwaltung 
vorliegende Daten häufig veraltet bzw. nicht elektronisch abrufbar sind). Darüber hinaus sind die 
Möglichkeit zum Aufspüren von Hitzeinseln in Städten oder beispielsweise die Gelegenheit, mit der 
HotCity-App Optimierungsvorschläge zur Verbesserung des Stadtklimas einzubringen (z.B. Hinweis auf 
Grünraum-Freiflächen zur Bewirtschaftung, Dach- oder Fassadenflächen für Begrünung, etc.), 
interessant. Auch die Möglichkeit der Weiterentwicklung der HotCity-App in Richtung einer Plattform 
für Grundstücks-/Gebäude-Eigentümer:innen, um aktiv verfügbare Flächen für die Installation von 
Anlagen zur erneuerbaren Wärme-/Stromproduktion anzubieten, wurden dem HotCity-Konsortium als 
interessante Verwertungsstrategie genannt. 
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