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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm Stadt der Zukunft des Bundesministeriums fir Verkehr,
Innovation und Technologie (bmvit). Dieses Programm baut auf dem langjahrigen Programm
Haus der Zukunft auf und hat die Intention Konzepte, Technologien und Lésungen fir
zukunftige Stadte und Stadtquartiere zu entwickeln und bei der Umsetzung zu unterstitzen.
Damit soll eine Entwicklung in Richtung energieeffiziente und klimavertragliche Stadt
unterstitzt werden, die auch dazu beitragt, die Lebensqualitat und die wirtschaftliche
Standortattraktivitdt zu erhéhen. Eine integrierte Planung wie auch die Berilicksichtigung von
allen betroffenen Bereichen wie Energieerzeugung und -verteilung, gebaute Infrastruktur,
Mobilitat und Kommunikation sind dabei Voraussetzung.

Um die Wirkung des Programms zu erhéhen sind die Sichtbarkeit und leichte Verfligbarkeit
der innovativen Ergebnisse ein wichtiges Anliegen. Daher werden nach dem Open Access
Prinzip moglichst alle Projektergebnisse des Programms in der Schriftenreihe des bmvit
publiziert und elektronisch Uber die Plattform www.HAUSderZukunft.at zuganglich gemacht.
In diesem Sinne winschen wir allen Interessierten und Anwenderinnen eine interessante
Lekture.

DI Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
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Kurzfassung

Ausgangssituation/Motivation

Bislang liegen stadtbezogene Daten in unterschiedlicher Qualitat, Aktualitat und raumlicher
Auflésung fragmentiert bei unterschiedlichen Datenhaltern auf. Somit mangelt es an einer
gemeinsamen Datenbasis konsolidierter und harmonisierter Datensatze. Aber sind bereits
alle relevanten Informationen Uberhaupt erfasst? Energieeffizienz ist ein wichtiges Kriterium
moderner Stadtplanung und Optimierung. Durch welche Datenerhebungen ist sichergestellt,
dass das Wissen um den tatsachlichen Energieverbrauch, um das Nutzerverhalten, sowie
die Verursachung - im Gegensatz zur zeitlich/raumlich vermengten Auswirkung - zeitnah und
ortsbezogen erfasst sind?

Inhalte und Zielsetzungen

HOTSPOTS verfolgt das Ziel, Stadten Werkzeuge und wissenschatftlich fundierte Methoden
in die Hand zu geben, um den aktuellen Zustand des Baubestandes hinsichtlich
Energieeffizienz zu erfassen und Entscheidungsgrundlagen zu liefern, um diesen Zustand zu
verbessern.

Im Rahmen des geplanten Projektes soll eine durchgangige Verfahrenskette erarbeitet und
an der Modellstadt Gleisdorf validiert werden, die Stadten zukulnftig helfen soll,
Optimierungspotentiale zu erkennen, zu bewerten und treffsicher zu adressieren. Kiinftige
Auswahlverfahren im Bereich von baulichen MaRnahmen der Stadtentwicklung sollen auf
eine nachvollziehbare und (mess-)datengetriebene Basis gestellt werden, die das Risiko von
ad-hoc Entscheidungen oder Fehlinvestitionen reduziert.

Methodische Vorgehensweise

In HOTSPOTS wird eine methodisch geschlossene Verfahrenskette von
ineinandergreifenden Projektmodulen realisiert.

Die Datengrundlage des Projektes bildet ein sog. 3D Thermalkataster, welcher aus
Luftbildaufnahmen generiert wird. Aufgabe ist hierbei die flachendeckende Erfassung von
Thermaldaten im Stadtgebiet. Die Einzelbilddaten werden zur einer holistischen stadtweiten
Datenbasis verknlpft und in die dritte Dimension gehoben, indem 3D Gebdudemodelle aus
den Bilddaten abgeleitet werden.

Im 3D Thermalkataster werden dann "Critical Spots" identifiziert. Critical Spots in der Stadt
definieren Infrastrukturzellen auf Distriktebene, die ein besonders grol3es Potential zur
Optimierung aufweisen. Diese Bereiche werden dann in den folgenden Projektmodulen im
Detail analysiert.

Eine Detailanalyse dient der selektiven Verbreiterung der Datenbasis innerhalb einer
ausgewahlten Infrastrukturzelle. Dies umfasst eine mobile Datenaufnahme mit einem UAV,
insbesondere zur detaillierteren thermischen Analyse und zur Generierung von 3D




Gebaudemodellen, aus welchen fir Optimierungsmaflinahmen relevante geometrische
Parameter abgeleitet werden kénnen. Als weiterer Forschungsaspekt wird die punktuelle
Erfassung und Verdichtung der Daten im Sinne eines dreidimensionalen
Luftgasschichtenmodelles untersucht.

Basierend auf diesen Daten wird dann eine gezielte Schwachstellenanalyse der
eingeschlossenen Infrastrukturelemente durchgefuhrt. Anschliel3end erfolgt die Erstellung
eines Effektivmalnahmenkataloges, inklusive Einflussfaktoren fur die definierten Critical
Spots in der Stadt, welche ein besonders grol3es Potential zur Optimierung aufweisen.

Zusatzlich wird ein Decision Support Instrument fur die interaktive Auswahl, Verortung von
Energieeffizienzmalnahmen und der Simulation der sich ergebenden Effekte mit der
Berechnung von optimalen Malinahmenkombinationen fiir TeilrAume eingesetzt.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die Highlights des Projekts konnen wie folgt zusammengefasst werden:

¢ Messtechnische und datengetriebene Innovationen:

o Flachendeckende Thermographie des Stadtgebiets in 3D durch einen eigens
entwickelten multisensorialen Messkopf

0 Messtechnische Erfassung und Generierung eines dreidimensionalen
Luftgasschichtenmodelles

o Einsatz von Heil3luftballons und UAVs in der Datenaufnahme

o Kaorrektur der gemessenen Thermalmessdaten durch semantische Interpretation
der Bildinhalte

0 Methodischer Zugang zur Integration von thermischen und statistischen Daten

e Semi-automatisches Update der Zustandsdaten durch neuerliche Befliegung und
damit die Mdglichkeit eines Monitoring der Effekte von Energieeffizienz und
Heizungsoptimierungsmafnahmen im Hinblick auf die Erfullung von Smart City
Zielen.

e Simulation der bauzustandsabhangigen individuellen
Energieeinsparungsmafinahmen auf unterschiedlichen raumlichen Skalen

e Realistisch umsetzbare Losungswege aufzuzeigen, die eine hochstméglich
erneuerbare bzw. CO2-neutrale Umsetzung von Sanierungsstrategien erlauben

¢ Entwicklung von konkreten Umsetzungsszenarien in Verbindung mit kurz-, mittel- und
langerfristigen MalRnahmenplanen.

e Generierung von Methoden und Bewertungszahlen, die eine Ubertragbarkeit der
Erkenntnisse auf andere Kleinstadte und Stadtteile erlauben

Ausblick

Die im Projekt entwickelte Verfahrenskette wurde am Beispiel der Stadt Gleisdorf evaluiert
und die vorgeschlagenen Optimierungsmaflnahmen durch Begehungen verifiziert. Die
entwickelten Methoden sind aber problemlos fiir andere Gemeinden und Stadte anwendbar.




Die Datenaufnahme fir die Berechnung des 3D Thermalkatasters erfolgte in Gleisdorf durch
eine Befahrung mit einem HeiRluftballon. Dies erwies sich zwar grundséatzlich als praktikabel
und kostenguinstig, allerdings musste besonderes Augenmerk auf die vorherrschenden
Wetter- bzw. Windbedingungen gelegt werden. In zukinftigen Untersuchungen kénnten
Datenaufnahmen auch per Leichtflugzeug oder Helikopter getestet werden, um Alternativen
aufzuzeigen.

Zukunftige Anwendungsszenarien kénnen auch dabei helfen, ein noch besseres Verstandnis
fur die Interpretation von Thermal- und Luftguteinformation zu entwickeln, vor allem
hinsichtlich der Unterscheidung relevanter Information von irrelevanten, tagesabhangigen
Umwelt- bzw. Wettereinfliissen.

Die Praxistauglichkeit bzw. der Mehrwert der entwickelten Verfahrenskette wird vor allem
dann ersichtlich werden, wenn in Zukunft konkrete Sanierungsmafinahmen auf Basis der
Simulationen mit Eigentiimern und Entscheidungstrédgern besprochen bzw. umgesetzt
werden.




Abstract

HOTSPOTS enables new insights and perspectives for city development. According to the
project idea innovations in acquisition and sensing as well as densification of geo-referenced
city related data are supplemented by novel processing chains in city data analytics. Driven
by an integrated scientific approach we develop a novel method in the selection, evaluation
and prioritization of infrastructural city development measures which is directly derived from
sensed data, hence reducing the risk of ad-hoc decisions or lack in impact.

Starting point/Motivation

City-related data are stored fragmented at different data holders in different quality, captured
at different time stamps and with varying spatial resolution. Thus, there is a lack of a
common data base of consolidated and harmonized data sets. But is already all relevant
information recorded and available? Energy efficiency is an important criterion of modern
urban planning and optimization. Which data collection ensures that knowledge about the
actual energy consumption, the user behavior and the causation are stored promptly and
site-specific, in contrast to temporally / spatially blended recorded data?

Contents and Objectives

HOTSPOTS pursues the goal of providing tools and scientific methods to cities in order to
capture the current condition of existing buildings in terms of energy efficiency and of
providing a decision-making basis for improving this condition. As part of the planned project,
a continuous process chain will be developed and validated in the model city Gleisdorf, which
aims to help cities in the future to identify, assess and accurately address optimization
potentials. Future selection processes in the field of structural measures of urban
development are to be made in a transparent and (measurable) data-driven basis, which
reduces the risk of ad-hoc decisions or bad investments.

Methods

HOTSPOTS is a methodically closed process chain, realized by overlapping project modules.

A 3D Thermal Register, which is created from aerial imagery, forms the data basis for the
project. The task is the region-wide collection of thermal data in the urban area. These single
frames are linked to a holistic city-wide data base and lifted into the third dimension by
deriving a 3D model from the image data.

Within the 3D Thermal Register, "critical spots" are then identified. Critical spots in the city
define infrastructure cells at the district level, which have a particularly large potential for
optimization. These areas are then analyzed in detail in the following project modules.

A close-range data acquisition is then performed in order to perform a selective expansion
of the database within a selected infrastructure cell. This includes a mobile data acquisition
using a UAV in for the generation of 3D building models. From these models, relevant
geometric parameters and detailed thermal information can be derived and serves as input




for simulations of optimization scenarios. Another research aspect is the exploitation of
selective acquisition and densification of the data in terms of a three-dimensional gas layer
model.

Based on this data, a cell-wide but focused critical point analysis takes place. This is followed
by the creation of an effective catalog of measures, including impact factors influencing the
defined critical spots in the city, which have a particularly large potential for optimization.

Furthermore, a decision support tool is applied for the interactive selection, localization of
energy efficiency measures and the simulation of the resulting effects with the calculation of
optimal combinations of measures for subspaces.

Results

The highlights of the project can be summarized as follows:

¢ Metrological and data driven innovations
0 Region-wide thermography of Gleisdorf in 3D captured by a specially developed
measuring unit
0 Acquisition and generation of a three-dimensional gas layer model
0 Use of air balloons and UAVs for data acquisition
o Correction of measured thermal data by semantically interpreting the image
content
0 Methodological access to the integration of thermal and statistical data
e Semi-automatic update of the state data by additional flights and thus the possibility
of monitoring the effects of energy efficiency and heating optimization measures with
regard to the fulfilment of Smart City goals
e Simulation of individual energy saving measures at different spatial scales
¢ Identification of realistically implementable solutions for renewable and CO2 neutral
implementation of renovation strategies
e Development of specific implementation scenarios in terms of short-, medium-and
longer-term action plans
¢ Generation of methods and evaluation metrics which allow transferability of the
findings to other small towns and districts

Prospects / Suggestions for future research

The processing chain developed in this project was successfully evaluated in the “model city”
of Gleisdorf. The suggested optimization measures were verified via on-site inspections. The
implemented methods are applicable to any town or city.

Data acquisition for generating the 3D Thermal Register was carried out using a hot air
balloon. This method proved to be feasible and low-cost in principle, but heavily depends on
weather and — especially - wind conditions. In future scenarios, using a light plane or a
helicopter instead could be of interest, to identify alternatives.




Future application of the processing chain could also help in developing a deeper
understanding of thermal and air quality data. Especially the differentiation of relevant
information from weather-induced, temporal phenomena is of special interest.

The suitability of the approach will be put to test when it comes to concrete rehabilitation
projects derived from or suggested by the simulations, involving owners and decision-
makers.




1 Einleitung

Der Ballungsraum Stadt steht vor zahlreichen Herausforderungen, in einer Welt des stetigen
Wandels missen auch Stadte immer rascher reagieren, sich neu erfinden oder schrittweise
verbessern. Doch jede wirksame Verbesserungsmalinahme setzt zundchst eine detaillierte
Erfassung des Ist-Zustandes, ein ex-ante Assessment der geplanten MaRhahmen und ein
Monitoring der Ergebnisse mit Vorher/Nachher-Vergleich voraus.

Die Stadt als komplexes System mit heterogener Struktur verlangt nach verschiedenen
Abstraktionsebenen. Nicht Gberall wird es sinnvoll und mdglich sein, Datenqualitaten bis ins
letzte Detail zu erheben. Bislang liegen stadtbezogene Daten in unterschiedlicher Qualitét,
Aktualitdt und rédumlicher Auflésung fragmentiert bei unterschiedlichen Datenhaltern auf. Es
ist immer noch gang und gabe, dass Daten bei unterschiedlichen Projekten oder
wechselnden Institutionen abermals und redundant erfasst werden. Somit mangelt es an
einer gemeinsamen Datenbasis konsolidierter und harmonisierter Datensatze. Aber sind
bereits alle relevanten Informationen Uberhaupt erfasst? Energieeffizienz ist ein wichtiges
Kriterium moderner Stadtplanung und Optimierung. Durch welche Datenerhebungen ist
sichergestellt, dass Wissen um den tatsachlichen Energieverbrauch, um das Nutzerverhalten
(welches fur den Energieverbrauch ebenso wichtig ist wie bautechnische MalRnahmen),
sowie die Verursachung — im Gegensatz zur zeitlich /rAumlich vermengten Auswirkung - von
umweltschadlichen Einflissen (Feinstaub, CO2...) zeitnah und ortsbezogen erfasst sind?

Solcherart erfolgt die Entscheidung fir SanierungsmalBhahmen oftmals nicht
messdatengetrieben sondern basierend auf Simulationen und Annahmen. Sie fulRt auf
Individualinformationen Uber Einzelgeb&ude, die nicht zu einem stadt- oder distriktweiten
Kontext verknipft werden.

1.1 Aufgabenstellung

HOTSPOTS verfolgt das Ziel, Stadten Werkzeuge und wissenschaftlich fundierte Methoden
in die Hand zu geben, um den aktuellen Zustand des Baubestandes hinsichtlich
Energieeffizienz zu erfassen und Entscheidungsgrundlagen zu liefern, um diesen Zustand zu
verbessern. Damit kann in weiterer Folge die Umweltqualitat gesteigert und ein Beitrag zum
Klimaschutz geleistet werden. Ein stadtweiter Thermographie-Atlas mit periodischer
Aktualisierung bietet die Mdglichkeit die Verbesserungen zu belegen.

Im Rahmen des geplanten Projektes soll eine durchgéngige Verfahrenskette erarbeitet und
an der Modellstadt Gleisdorf validiert werden, die Stadten zukinftig helfen soll,
Optimierungspotentiale zu erkennen, zu bewerten und treffsicher zu adressieren. Kiinftige
Auswahlverfahren im Bereich von baulichen MalRhahmen der Stadtentwicklung sollen auf
eine nachvollziehbare und (mess-)datengetriebene Basis gestellt werden, die das Risiko von
ad-hoc Entscheidungen oder Fehlinvestitionen reduziert.




Die Einbindung eines Bedarfstragers in Form der Stadtwerke Gleisdorf GmbH bzw. die
guten Kontakte und die Vernetzung zur Stadt Gleisdorf ermdéglichen es dem Projektteam
belastbare Ergebnisse zu generieren, die fur Gleisdorf zudem einen konkreten Mehrwert
bieten, wie etwa die Erweiterung des bestehenden Energiekatasters. Die entwickelten
Modelle und Simulationen sollen in Gleisdorf exemplarisch getestet werden. Verglichen mit
einer Grof3stadt bietet Gleisdorf den Vorteil kirzerer Entscheidungs- und
Genehmigungswege. Gleisdorf wird aber nur als eine Instanz einer mdglichen Stadt
gesehen, die im Projekt entwickelten Methoden und Werkzeuge sollen kinftig auf Stadte
unterschiedlicher Gré3e anwendbar und Ubertragbar sein.

Das Projekt liefert als Ergebnis:

e den ,Proof of Concept® einer durchgehenden Verfahrenskette, die das
Optimierungspotential fir Stadte am Beispiel der Modellstadt Gleisdorf aufzeigt.

e Erstellung einer  stadtbezogenen  Wissensbasis (3D  Thermalkataster,
Schwachstellenkatalog, Sanierungs-MalRhahmenkatalog fir Gebaude und Stadtteile,
Modelle und Simulationen) zur systematisierten Bewertung von
Optimierungspotentialen

o Hilfestellung fur Entscheidungstrager bei grol3flachigen thermischen Sanierungen und
haustechnischen Modernisierungen

e Erweiterter Thermalkataster Gleisdorf

Folgende Ausschreibungsziele wurden definiert:

Ziel 1: HOTSPOTS tragt zu hoher Energieeffizienz und verstarkter Nutzung von
erneuerbaren Energietrdgern bei, indem neuartige Modelle und messtechnische
Innovationen entwickelt werden, die kilnftig Stadtplaner und Stadtverantwortliche dabei
unterstiitzen Sanierungsstrategien und Verbesserungsmalinahmen im Hinblick auf
Energieverbrauch, Luftgite, Warmeversorgung und den Einsatz erneuerbarer Energie zu
identifizieren, zu bewerten und umzusetzen und damit die Lebensqualitat in Stadten
nachhaltig zu erhéhen.

Ziel 2: Die in HOTSPOTS entwickelten Modelle und Methoden unterstitzen politisch
Verantwortliche und Energieversorger in Stadten und Stadtteilen dabei, Forderprogramme
und Sanierungsstrategien zu priorisieren und zu optimieren. Kinftig konnte die generierte
Datenbasis im Sinne eines Blrgerservice Liegenschaftseigentimern zur Verfigung gestellt
werden, um Optimierungspotentiale bewusst zu machen. Damit wird die zukunftsfahige
Entwicklung von Stadten forciert und durch thermische Sanierungen Investitionen und
Arbeitsplatze induziert.

Ziel 3: Die flachendeckende Thermographie von Stadtgebieten in 3D adressiert ein
innovatives Themenfeld, mit dem sich Osterreich international positionieren kann und
ermdglicht den teilnehmenden Forschungspartnern internationale Kooperationen und
Vernetzungen. HOTSPOTS wird eine Reihe neuer Erkenntnisse etwa in Bezug auf
dreidimensionale Luftgasschichtenmodelle sowie die resultierende Datenanalyse und -




simulation bringen. Siemens kann seine Wettbewerbsfahigkeit im Umfeld ,Smart Cities”
dadurch ausbauen und starken.

1.2 Stand der Technik

Geoinformations-Systeme und rdumliche Daten fir Stadte sind dem bekannten Stand der
Technik zuzurechnen, sowohl in 2D als auch in 3D [1][2]. Als solches liefern sie u.a. einen
wertvollen Input in der Stadtplanung und Stadtverwaltung. Ebenso zahlt die Erhebung von
stadtischen Livedaten, wie etwa fur Verkehrsleitsysteme oder Luftgiitedaten zum Stand der
Technik. Viele der Daten liegen jedoch in unterschiedlicher Quelle und somit nicht
konsolidiert vor. Auch Luftbilddaten spielen seit Jahren eine wichtige Rolle zur
Dokumentation und Modellierung der urbanen Infrastruktur.

Das Fachgebiet der stadtweiten Thermographie aus Luftbildaufnahmen ist als
vergleichsweise jung anzusehen. Es kann lediglich eine Referenz aus der deutschen Stadt
Essen [3] zitiert werden, wobei die dort eigesetzte Aufnahmetechnik mittlerweile von TUV
Rheinland deutschlandweit angeboten wird [4]. Jedoch dringt die Analyse der Daten bei
diesem Projekt nicht besonders tief, sie verbleibt auf der Ebene eines Blrgerservices zur
Optimierung der Warmedammung einzelner Haushalte und geht nicht Giber ein 2D Abbild der
segmentierten Dachflache und einen Kriterienkatalog zur manuellen Interpretation fur die
Blrgerinnen hinaus.

Als wichtiger Punkt erscheint die kostengtinstige und zeitnahe Erfassung und Analyse der
Daten. Heutige Befliegungen sind in ihrer Periodizitat oftmals auf Zeitintervalle mehrerer
Jahre beschrankt. Zudem ist nicht geklart, inwieweit Storfaktoren aus grol3er Flughthe die
Messung verfalschen [5]. Der Einstiegspreis der Datenerfassung von thermischen Luftbildern
fur eine Kleinstadt wird zudem mit 30.000 € bemessen [5].

Generell sind Trends erkennbar sukzessive Daten einer Stadt in Echtzeit zu erfassen
(,Pervasive Sensing“) und daraus innovative Services abzuleiten. Als ein Vorreiter sei hier
die Initiative ,Real-Time City“[6] am SENSEable City Lab des MIT genannt.

Derzeitige flachendeckende Aufnahmen von Warmeversorgungsanlagen, Einsatz von
erneuerbarer Energie, Gebdudedammstandards etc. werden derzeit aufwendig durch
Befragungen und mit hohen Unsicherheiten durchgefiihrt und in einen 2D-Energieatlas [7]
veroffentlicht. In Osterreich sind dem Projektkonsortium derzeit keine vertieften Recherchen
und Zusammenstellungen von samtlichen energierelevanten Parametern bekannt.

Ebenso werden derzeit thermische Sanierungen von bestehenden Gebauden in
Stadtgebieten und Stadtteilen nur als EinzelmalRnahmen - ohne auf Zusammenhange und
Wechselwirkungen zu achten - durchgefiihrt. In der Regel werden nur die Herstellkosten bei
der Umsetzung von Sanierungsmafllnahmen betrachtet. Eine Gesamtbetrachtung von
hochwertigen, wirtschaftlichen Sanierungsvarianten inkl. der Lebenszyklusbetrachtung ist
derzeit die Ausnahme. Eine Auswirkung der thermischen und haustechnischen
Sanierungsmafinahmen auf das Stadtklima durch die Durchfihrung von grof3flachigen




thermischen Sanierungen und haustechnischen Modernisierungen in Gebaudeverbanden
und Stadtteilen wurde bislang noch nicht umfangreich betrachtet. Diese gewichteten
Untersuchungen und Darstellungen sollen zukinftig fur politische Entscheidungstrager eine
Entscheidungshilfe darstellen.

Die Messung der Luftgite erfolgt derzeit an zumeist fix installierten Messstationen. Die
Ublichen gemessenen Schadstoffe sind Ozon (O3), Stickoxide (NOx), Schwefeldioxid (SO,)
und Kohlenmonoxid (CO). AufRerdem werden an vielen Messstellen auch
Feinstaubmessungen in den Staubfraktionen PMi, und PM,s durchgefiihrt. Ein erheblicher
Teil der Feinstaubfraktionen wird vom Hausbrand durch feste Brennstoffe verursacht. CO
entsteht durch unvollstdndige Verbrennung und kann in hohen Konzentrationen (ab 8%)
schadlich und sogar lebensgefahrlich sein. NOyx entsteht durch Verbrennung bei hohen
Temperaturen und tragt (als NO,) gemeinsam mit UV-Strahlung zur Ozonbildung bei. Ozon
ist in hohen Konzentrationen schédlich fir die Atemwege.

All diese Schadstoffemissionen kénnen durch Reduktion des Heizenergieverbrauchs bzw.
durch eine Optimierung des Energietragermix reduziert werden und damit die Luftqualitat in
der Stadt verbessert werden.

Meist werden die Werte der Luftgiitemessstationen der Offentlichkeit tiber das Internet zur
Verfligung gestellt. Als Beispiele konnen die Website der Stadt Wien ([20]) fur eine stiindlich
aktualisierte (d.h. der Luftgutebericht wird stiindlich aktualisiert, die Messdaten an den
einzelnen Messstellen werden allerdings nur im Abstand von etwa 6 Stunden aufgezeichnet)
und des Landes Steiermark ([21]) fUr eine tagesaktuelle Aktualisierung der Daten dienen.

Die mittels Fernerkundung erfassten Thermalmessdaten reprasentieren eine wertvolle
Informationsquelle in Bezug auf die Emission der Geb&ude, sind aber nur in Kombination mit
JLerrestrischen® Referenzdaten zur Identifizierung der ,Critical Spots” geeignet. Idealerweise
beschreiben diese Referenzdaten den Zustand, das Alter, die Nutzung, die Heizungs- und
Brennstoffart der Gebaude, allerdings sind diese Daten zumeist nicht gebaudescharf
verfiigbar, sondern werden in aggregierter Form auf Rasterbasis von statistischen Amtern
angeboten (Statistik Austria 2013). Die Herausforderung besteht daher in der Integration
dieser raumlich und zeitlich heterogenen Daten in eine gemeinsame Informationsbasis, die
es erlaubt, mittels innovativer Methoden ,Critical Spots* zu identifizieren.

Ansatze zu diesen Methoden finden sich einerseits im Bereich der GIS-gestitzten
multifaktoriellen Analyse, bei welcher der Raumbezug als integratives Element
herangezogen wird, oder auch in den Methoden der rdumlichen Disaggregation, wie sie zur
Verknipfung von sozio-6konomischen mit real-rdumlichen Informationen herangezogen wird
[8] [9]. Diese Methoden basieren auf der Annahme, dass statistische Informationen, die sich
auf grolRere raumliche Einheiten beziehen, auf Grundlage detaillierter Daten z.B. aus der
Fernerkundung réaumlich verfeinert werden konnen. Allerdings werden diese Methoden vor
allem im Bereich der Bevilkerungsmodellierung herangezogen [10][11]. Vergleichbare
Anséatze koénnen aber auch zur gebaudescharfen Zuordnung von Nutzungen herangezogen
werde [12].




Es gibt diverse Tools zur Energieraumplanung. In einer Arbeit, in welcher 20 Tools
verglichen wurden [13][14], wird deutlich, dass die meisten dieser Werkzeuge statische
Berechnungssysteme sind, die am Ende anhand von Energiebedarfsfaktoren Summenwerte
als Tabellen und Diagramme liefern. Der ,ELAS Rechner” ist ein bekanntes Beispiel dafr.
Das einzige rdumlich explizite Tool ist ,PlanVision* wo eine ArcGIS Applikation eine
Umlegung von Energiemengen auf Gebadude realisiert. An Szenarien kénnen zwei fixe
Varianten berechnet werden [13][14].

1.3 Verwendete Methoden

Im Projekt HOTSPOTS wurde eine methodisch geschlossene Verfahrenskette, von der
Datenaufnahme und Datengenerieung, Uber die Analyse und Interpretation vorgeschlagener
Malnahmen zur Optimierung auf Stadt- und Distriktebene sowie einem modellbasierten
.Decision Support“ zur Auswahl und Bewertung der identifizierten Optionen realisiert.
Abbildung 1 illustriert die Abfolge der Arbeitspakete.

Im Block ,.3D Thermalkataster” wird die Datengrundlage fur das Projekt generiert. Aufgabe
ist hierbei die flachendeckende Erfassung von Thermaldaten im Stadtgebiet. Dies geschieht
mittels Luftbildaufnahmen, welche zu einem ganzheitlichen 3D Modell der Stadt fusioniert
werden.

Aus dem 3D Thermalkataster sowie weiteren Datenquellen projektexternen Ursprungs
werden dann durch eigens entwickelte Analysealgorithmen Critical Spots identifiziert,
welche potentiell hohen Sanierungsbedarf aufweisen. Diese Bereiche werden dann einer
Detailanalyse unterzogen. Hierfur werden durch eine weitere Datenaufnahme aus
geringerer Entfernung Daten in hoher Auflosung generiert. Aus resultierenden 3D
Gebaudemodellen kdnnen fir die Ableitung von Sanierungsmalf3nahmen relevante Gebaude-
Geometrieparameter  abgeleitet werden. Zusatzlich werden  Luftglitemessungen
durchgefiihrt, welche als Einschrankungen oder Randbedingungen in die Ableitung der
MalRnahmen einflieen.

Die Schwachstellenanalyse, basierend auf den abgeleiteten Daten sowie Bestandsdaten,
wird dann nach dem ,Treiber- bzw. Hebelprinzip® fir die definierte Infrastrukturzelle
erarbeitet und in einem Schwachstellenkatalog zusammengefasst. Nach erfolgter
Umsetzung im Zuge der periodischen Datenerhebung kann die Wirksamkeit validiert werden,
sodass ein geschlossener Regelkreis der Optimierung entsteht.

Zusatzlich  wird ein  Decision  Support Instrument zur Optimierung von
EnergieeffizienzmaRnahmen eingesetzt, in welchem verschiedene Optimierungsszenarien
simuliert werden kénnen.

Die Effektivitat der umgesetzten MalRnahmen kann dann wiederum durch Aufnahme eines
3D Thermalkatasters verifiziert werden, es entsteht ein geschlossener Kreislauf.
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Abbildung 1: Verfahrenskette in Hotspots

1.3.1 3D Thermalkataster

Im Folgenden werden die verwendeten Verfahren zur Berechnung des 3D Thermalkatasters
aus Luftbildaufnahmen sowie die Aufnahmetechnik erlautert.

1.3.1.1. Aufnahmetechnik

Ein wesentlicher Aspekt fir die erfolgreiche Erstellung des 3D Thermalkatasters der Stadt ist
die Wahl einer geeigneten Aufnahmetechnik. Es soll moglichst das gesamte (relevante)
Stadtgebiet durch Luftbilder erfasst werden, in einer ausreichend guten Auflésung. Zuséatzlich
soll ein Bilduberlapp von etwa 70-80% sichergestellt werden, um aus den Einzelbildern 3D
Information ableiten zu kénnen. Die Wabhl fiel auf die Verwendung eines Heil3luftballons, was
als kostenguiinstige und CO;,-neutrale Losung im Sinne des Ausschreibungsschwerpunktes
ist. Zwar lasst sich der Ballon im Vergleich zu einem Flugzeug oder Helikopter schwieriger
steuern, durch Wahl eines geeigneten Startpunktes und Beobachtung der Windbedingungen
kann dem aber relativ gut entgegengewirkt werden.

Als Sensorik wurde eine handelsiuibliche Farbkamera (12 Megapixel) zur Aufnahme der fur
die Berechnung des 3D Modelles benttigten Farbbilder verwendet, sowie eine Optris P1640
Infrarot (Thermal)-Kamera zur Erfassung der thermischen Emissionen. Zusatzlich wurde
noch eine Kamera im nahen Infrarotbereich (NIR) verwendet, um Vegetation und Geb&ude




klassifizieren zu kodnnen. Diese Technologie wurde schlussendlich aber nur in der
Detailanalyse verwendet, da fur die grobe Identifikation von Critical Spots die
Gebaudemasken aus einem GIS System ausreichend genau sind.

Die Kameras wurden elektronisch miteinander verbunden und (ber eine gemeinsame
Triggerleitung angesteuert, um eine zeitliche Synchronisation sicherzustellen. Der so
entstandene kombinierte Sensorkopf wurde auf einer kardanischen Aufhangung (,gimbal®)
befestigt und ein Schwenkmechanismus eingebaut, um wahrend der Aufnahme durch
periodische seitliche Schwenks ein gréReres Gebiet erfassen zu kénnen. Das System wurde
schlussendlich auf einer Holzvorrichtung montiert, welche wiederum in eine entsprechende
Halterung am Korb des Ballons eingeschoben werden kann. Die Datenaufnahme inklusive
dem Schwenken des Kamerakopfes geschieht dann vollautomatisch, etwa alle 5 Sekunden
wird ein Bild aufgenommen. Abbildung 2 zeigt den Sensorkopf sowie die Halterung am

Ballon.

Abbildung 2: Kombinierter Sensorkopf und Befestigung am Ballon

1.3.1.2. Berechnung des 3D Thermalkatasters

Ziel ist es nun, aus den Uberlappenden Luftbildern ein dreidimensionales Modell der Stadt zu
berechnen und dieses mit Thermalwerten zu Uberlagern. Wéahrend die Thermalwerte die
Verteilung der thermischen Emissionen in der Stadt aufzeigen, dient die 3D Struktur neben
der exakten Georeferenzierung auch zum Ableiten der Einzelgebdude, sofern GIS-Daten
nicht in ausreichender Genauigkeit vorliegen.

Um 3D Information aus Bildern abzuleiten, wird das etablierte ,Structure from Motion“
Verfahren [15, 16] gefolgt von einem ,Dense Image Matching” Schritt und einer Geo-
Registrierung angewendet. Im Folgenden wird diese Verfahrenskette im Detail beschrieben.

1.) Detektion und Matching von Interest Points (,, Features*)
Zunachst werden in jedem der hochauflésenden Einzelbilder (RGB) Merkmalspunkte
extrahiert, sog. ,Features" bzw. ,Keypoints®. Diese Punkte sind markante Stellen im
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Bild, welche in einer begrenzten Umgebung mdglichst einzigartig sind. Somit kénnen
diese Punkte Uber ihre Eigenschaften (ihren sog. ,Deskriptor) in mehreren Bildern
wiedergefunden (,gematched) werden. Es entstehen so hunderte Pixel-
Korrespondenzen zwischen den Uberlappenden Bildern, wie exemplarisch in
Abbildung 3 gezeigt.

Abbildung 3: Feature Detektion und Matching

Ableitung der Kameraausrichtungen und Bundelblock-Ausgleich

Aus diesen Punktkorrespondenzen kann dann mittels mathematischer Verfahren
(z.B. 5-Punkt-Algorithmus, [17]) die Epipolargeometrie zwischen den Kameras
berechnet werden, also wie die Kameras zueinander ausgerichtet sind. Ist die
Ausrichtung aller Kameras bekannt, kdnnen die korrespondierenden Merkmalspunkte
in den 3D Raum gebracht (,trianguliert”) werden — es entsteht eine 3D Punktwolke
der Stadt. Durch einen Bilndelblockausgleich kénnen anschlieBend sowohl die
Kamerapositionen und -ausrichtungen als auch die 3D Punkte mathematisch
optimiert werden, was die Modellgenauigkeit weiter erhdht. Abbildung 4 zeigt ein
beispielhaftes Ergebnis der errechneten Kamera-Trajektorie (gelb) und 3D
Punktwolke (schwarz).

Abbildung 4: Kamera-Trajektorie und Punktwolke




3.) Dense Image Matching
Um aus der Ansammlung von 3D Punkten ein dichtes Polygonnetz zu erzeugen,
werden zunachst sog. Tiefenkarten (,Depth Maps®) fur die Einzelbilder berechnet,
welche die Distanz zur Kamera fir jeden Bildpunkt zeigen. Hierfur wird ein Multiview-
Stereoverfahren eingesetzt (Plane Sweep Algorithmus, [18]), gefolgt von einer
bilateralen Filterung [19]. Abbildung 5 zeigt ein Farbbild und die dazugehdrige
Tiefenmap, wobei hellere Pixel einen groReren Abstand zur Kamera bedeuten.

Abbildung 5: RGB Bild und dazugehérige Tiefenmap

4.) DSM und Orthophoto Generierung

Die Tiefenkarten werden nun zu einem Gesamtmodell fusioniert, einem sog. ,Digital
Surface Model* (DSM). Um ein Orthophoto zu erhalten, also eine verzerrungsfreie
Abbildung von oben, werden die Farbwerte aus den Einzelbildern auf das Modell
projiziert und gemittelt.

Um die Thermal-Information auf das Modell auftragen zu kdénnen, werden die
Thermal-Einzelbilder zunachst mittels einer Homographie auf die Farbbilder
transformiert, und dann analog zu den Farbbildern auf das Modell aufgetragen.

5.) Geo-Registrierung
Um DSM und Orthophotos in einen Geo-Bezug zu bringen, werden mithilfe eines
dafir entwickelten Tools Geo-Koordinaten flr mindestens drei ausgewahlte Punkte
des Modells eingegeben. Anhand dieser Korrespondenzen wird eine Transformation
berechnet, welche das Modell in das entsprechende Koordinatensystem bringt.
Ergebnisse der DSM und (Thermal-)Orthophoto-Berechnung werden in Abschnitt 2
gezeigt.

Mit dieser Prozessierungskette kann aus Luftbildaufnahmen vollautomatisch ein 3D
Thermalkataster errechnet werden. Auch die manuelle Interaktion zur Geo-Registrierung ist
nicht zwingend notwendig, sofern ein GPS Sensor bei der Datenaufnahme mitgefihrt und
mit der Bildaufnahme synchronisiert wird. Diese Variante wurde softwareseitig bereits
erfolgreich umgesetzt.




Analog zur Berechnung von RGB- und Thermal-Orthophotos kann auch aus den Bildern im
nahen Infrarot Bereich (NIR) ein Orthophoto erzeugt werden. Dieser Spektralbereich kann
zur Klassifizierung in ,Gebaude”, ,Strallen“ und ,Vegetation“ genutzt werden, woraus
wiederum Gebaudegrundrisse abgeleitet werden kénnen. Liegen diese durch externe
Quellen aber in ausreichender Genauigkeit vor, entféllt dieser Schritt. Notwendig sind die
Gebaudepolygone zur weiteren Analyse und Identifikation von Critical Spots, da hierflr nur
Emissionswerte auf Gebauden bericksichtigt werden sollen und nicht auch jene vom
Untergrund.

1.3.2 Critical Spots

Der nachste Arbeitsschritt konzentriert sich auf die gemeinsame Auswertung der im Rahmen
des Thermalkatasters erhobenen Datenséatze mit dem Ziel, Critical Spots zu identifizieren.
Als Critical Spots werden Quartiere/Gebaudegruppen definiert, die aufgrund der erfassten
Daten ein hohes Sanierungspotential aufweisen. Damit kénnen Schwerpunkte fir eine
intensivere Untersuchung dieser Quartiere gesetzt werden.

Um eine gemeinsame Auswertung durchfuhren zu kénnen wurden zunéchst die Daten aus
dem Thermalkataster in ein GIS Ubernommen:

¢ Orthophoto im optischen Bereich (sichtbares Licht, nahes Infrarot)
e Orthophoto im thermischen Bereich

Abbildung 6 zeigt die Orthophotos im sichtbaren und im thermischen Bereich fir einen
Ausschnitt von Gleisdorf.

Abbildung 6: RGB Orthophoto und thermische Aufnahme

Neben den Daten aus dem Thermalkataster wurden offentlich verfigbare Daten wie
StraBennetzwerk, Gebaudeumrisse, Flachenwidmung etc. in das GIS eingepflegt. Als Quelle
fur diese Daten wurden Open Street Map (OSM), basemap.at und der digitale Atlas der
Steiermark herangezogen.




Die Ableitung der Critical Spots geht von der Annahme aus, dass Gebaude, die eine
vergleichsweise hohe thermale Emission aufweisen, als Kandidaten fur Sanierungen in
Frage kommen. Um solche Gebaude zu identifizieren werden zunachst die Gebaude aus
dem thermalen Bild ,ausgeschnitten“. Fir diesen Prozess wird eine Gebaudemaske
verwendet, die entweder aus dem optischen Bild abgeleitet wurde oder aus externen Quellen
zur Verflgung steht. Abbildung 7 zeigt die Verschneidung der Gebaudemaske mit den
Orthophotos im sichtbaren und thermischen Bereich.
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Abbildung 7: RGB Orthophoto und thermische Aufnahme verschnitten mit Gebdudemaske

Um diejenigen Gebaude zu ermitteln, die als Critical Spots in Frage kommen, missen einige
Rahmenbedingungen berlcksichtigt werden. Die vom Sensor gemessene thermische
Emission entspricht der vom Objekt emittierten thermischen Strahlung (von Einfliissen der
Atmosphére abgesehen, die aufgrund der geringen Flughthe vernachlassigt werden
kénnen). Diese ist nicht gleichzusetzen mit der Temperatur des emittierenden Objektes, da
diese vom Emissionsgrad und damit vom Material des Objektes abhangt. Aul3erdem ist die
gemessene Strahlung nicht kalibriert und kann daher nur als relativer Wert interpretiert
werden. Um also die einzelnen Gebdude — genauer gesagt die einzelnen Dacher —
miteinander vergleichen zu kdnnen, ist es notwendig, die Materialien der Déacher zumindest
in erster Naherung zu differenzieren. Diesen Naherungswert erhalten wir durch die
Klassifikation der Dachflachen nach optischen Kriterien, basierend auf der Annahme, dass
unterschiedliche Dachfarben auf unterschiedliche Dachmaterialien schliel3en lassen.

Ausgehend von dieser Hypothese konnen die Emissionen innerhalb der einzelnen
Dachklassen folgendermal3en analysiert werden: Fir jedes Gebaude innerhalb einer
Dachklasse wird die mittlere Emission bestimmt, die daraus resultierenden Emissionswerte
fur alle Gebaude dieser Klasse gereiht und die obersten zehn Prozent der Verteilung
ausgewiesen. Damit erhalt man die am starksten emittierenden Dachflachen pro
Dachklasse, wobei die Vergleichbarkeit dank der Differenzierung der Dachtypen gewahrt
bleibt. Abbildung 8 zeigt das Ergebnis der Dachfarbenklassifikation und die resultierenden
Critical Spots.




Die solcherart gefundenen Critical Spots sind nattrlich nur als erste Selektion zu verstehen.
Detaillierte Aussagen zur Ursache der thermischen Emission sind nur durch eine Begehung
vor Ort zu treffen. Auf Basis einer Karte der Critical Spots wurde eine Begehung vor Ort
durchgefiuhrt, als deren Ergebnis das Bahnhofquartier als Kandidat fir die im Folgenden
beschriebene Detailanalyse ausgewahlit wurde.
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Abbildung 8: Klassifikation nach Dachfarben und ,Critical Spots*

1.3.3 Detailanalyse

Nachdem potentiell sanierungsbedurftige Stadtgebiete identifiziert wurden, werden diese
einer genaueren Analyse unterzogen. Durch eine Detailbefliegung in geringerer Héhe (in
diesem Fall mit einem UAV in etwa 75 Metern) kann eine héhere Modellgenauigkeit erreicht
werden. Die in Abschnitt 1.3.1 beschriebene Prozesskette findet auch hier wieder
Verwendung, um aus Einzelbildern 3D (Thermal-)Modelle zu erzeugen. Die entstandenen 3D
Modelle weisen eine hohe Qualitat und Detailliertheit auf und ermdéglichen das automatisierte
Ableiten von Gebaudeparametern, wie z.B. Grundflache, Hohe oder Dachneigung. Diese
Parameter flieRen dann in das Simulationstool bzw. den MaRhahmenkatalog ein.

Zusatzlich werden Luftgitemessungen durchgefhrt, um weitere Einblicke und
Randbedingungen fiir potentielle Sanierungsmaf3inahmen zu gewinnen.

1.3.3.1. Bilddatenaufnahme

Fur die Bilddatenaufnahme der Detailbefliegung wurde eine Drohne des Typs ,twinHex" der
Firma ,twins" verwendet, welche sich im Besitz des Konsortialfiihrers befindet. Diese verfugt
Uber ein hochgenaues Georeferenzierungs-System mittels GNSS/RTK und kann eine
Payload von bis zu 2,5 kg tragen. Der auf der Drohne integrierte schwenkbare Kamerakopf
wurde um eine Thermalkamera des Typs ,Optris PI450" sowie eine NIR Kamera erweitert
und kalibriert.




Das identifizierte Hotspots-Gebiet wurde durch eine automatische Wegpunktbefliegung aus
etwa 75 Metern Hohe aufgenommen, also deutlich ndher als bei der Befahrung mittels
HeiRluftballon. Dadurch kénnen mit den in Abschnitt 1.3.1 beschriebenen Methoden deutlich
hohere Auflésungen des 3D (Thermal-)Modells erzielt werden - dafir ist die Aufnahme auch
aufwandiger.

1.3.3.2. Ableitung von relevanten Gebaude-Geometrieparametern

Fur die Ableitung konkreter Optimierungsmalinahmen ist es wichtig, detaillierte
Informationen Uber die jeweiligen Gebaude im Distrikt zur Verfigung zu haben. Einige dieser
Daten — im Speziellen geometrische Gebaudeparameter — kdnnen aus der Detailbefliegung
bzw. dem Oberflichenmodell (DSM) abgeleitet werden. Diese abgeleiteten Grof3en sind
somit oft aktueller und praziser als sie z.B. in einem Stadtregister vorliegen.

Ausgangsbasis ist das aus UAV-Aufnahmen berechnete, geo-registrierte Oberflachenmodell.
Dieses beinhaltet noch keine semantische Information Uber Gebaude, lediglich die 3D
Struktur des Stadtteils. Gebaude sollen als jene Teile der Oberflache identifiziert werden,
welche sich vom Untergrund deutlich abheben und eine gewisse MindestgrdlRe haben. Um
den Untergrund zu bestimmen, werden in einer lokalen Umgebung die am tiefsten liegenden
Teile des Modells gesucht und hoher liegende Teile eliminiert. Uber die entstandenen Lécher
wird dann interpoliert, sodass ein Gelandemodell (DTM) entsteht. Abbildung 9 zeigt das aus
einem DSM abgeleitete DTM.

Abbildung 9: Ableitung des Terrainmodells (DTM) aus dem Oberflachenmodell (DSM)

Die Einzelgebaude kénnen dann extrahiert werden, indem das DTM vom DSM abgezogen
wird und nur Objekte mit einer bestimmten Mindestgrof3e erhalten bleiben. Dieses Kriterium
trifft teilweise aber auch auf Vegetation wie z.B. Ansammlungen von B&aumen zu, welche
noch gefiltert werden mussen. Hierflr wird Uber den Rot-Kanal des Farb-Orthobildes und
dem NIR Kanal ein Vegetationsindex (NDVI) nach folgender Formel berechnet:

NIR — R

NDVI =R+ R

Vegetation im Modell fihrt zu hohen NDVI Werten, diese Bereiche werden als Gebaude
ausgeschlossen. Abbildung 10 zeigt eine Visualisierung des Vegetationsindexes in einem
Teilgebiet.




Abbildung 10: Vegetationsindex

Nach Anwendung des Filters der MindestgroRe sowie des Vegetationsfilters verbleiben nur
mehr die Einzelgebaude, wie in Abbildung 11 dargestellit.

Abbildung 11: Extraktion von Einzelgebauden

Die Adresszuordnung erfolgt dann durch Uberschneidung mit GIS-Polygonen, wie in
Abbildung 12 dargestellt. GIS-Polygone (in Abb. blau dargestellt) sind in der Regel mit
Ungenauigkeiten behaftet, Uberschneiden sich aber im Normalfall mit den tatsachlich
abgeleiteten Gebaude-Grundflachen (gelb), was eine Adresszuordnung ermdglicht.

Abbildung 12: Ableitung von Geb&audegrundrissen




Aus den Einzelgebauden (Abbildung 12, links) kénnen dann relativ einfach relevante
Parameter wie Grundflache, Volumen und Hohe abgeleitet werden. So ist das Volumen
naherungsweise die Summe aller Hohendifferenzen zwischen DSM und DTM innerhalb des
Gebaudes, die Oberflache die Summe aller Polygonflachen des 3D Gittermodells und die
Hohe die groRte Differenz zwischen DSM und DTM innerhalb der Geb&audegrundflache.
Daraus kann die Kompaktheit als Verhaltnis von Oberflache zu Volumen berechnet werden.
Die Stockwerksanzahl kann aus der Gebaudehdhe abgeschatzt werden.

Fur die Ableitung von Sanierungsmaflnahmen relevant ist auch die Beschaffenheit der
Déacher, z.B. um Solarpotential zu identifizieren. Um Dachflachen zu extrahieren werden
Normalvektoren im Modell berechnet. Zeigen diese nach oben, handelt es sich potentiell um
eine Dachflache. Durch weitere Kriterien (z.B. Mindesthohe und —flache) verbleiben dann
alle Dachflachen im Modell (siehe Abbildung 13). Durch den Geo-Bezug kdnnen so z.B. sehr
einfach jene Flachen identifiziert werden, die Richtung Suden zeigen und somit fir eine
Solaranlage infrage kommen. Auch eine Unterscheidung zwischen Gebauden mit
Flachdachern und Giebeldachern ist dadurch mdaglich.

Abbildung 13: Ableitung von Dachflachen

1.3.3.3. Luftschadstoff-Messgeréat

Basierend auf Recherchen zur Erhebung von Luftgiitedaten in Osterreich, insbesondere
auch in der Steiermark, wurde eine Sensorstudie durchgefuhrt, mit deren Hilfe
Sensortechnologien und zugehdorige Messgerate entsprechend den Vorgaben fur das Projekt
gereiht werden konnten. Darauf aufbauend wurde ein Messgeréat ausgewahlt und beschafft,
das den Kriterien (Luftschadstoffe, Klimafaktoren, Lufttemperatur und Luftdruck, Gewicht,
Energieversorgung, Datensammlung, ...) entspricht. Es handelt sich hier um das
Luftschadstoffmessgerat ,Waspmote Smart Environment PRO Plug&Sense* von Libelium.
Dieses besteht aus sechs Messanschliissen: vier Gassensoren (CO,-Kohlenstoffdioxid, CO-
Kohlenstoffmonoxid, NO,-Stickstoffdioxid, SO,-Schwefeldioxid/O3-0Ozon), einem
Temperatur-Druck-Feuchte-Sensor und einem Feinstaubsensor (PM;, PM,s, PMyy; PM -




Particulate Matter). Messdaten kénnen Uber Zeitstempel und GPS-Daten synchronisiert
werden. Der Jahreszeit entsprechend wurde der SO,-Sensor aus den Wintermessungen im
Sommer durch einen Oz-Sensor ersetzt. Mit Hilfe der erforderlichen Applikationssoftware
konnte das Messprogramm selbst erstellt bzw. implementiert werden. So lieferte das
Messgerat standig Messwerte im Minutentakt (wobei bereits intern Giber mehrere Messwerte
gemittelt wurde) inklusive GPS-Daten und Uhrzeit und war sowohl fir die Luft- als auch fr
die Bodenaufnahme bereit. (siehe Abbildung 14)

Abbildung 14: Luftschadstoff-Messgerét (links) und Drohne mit Luftschadstoff-Messgeréat (rechts)

1.3.3.4. Luftgitemessungen

Im Grunde ist das Messgerat dafir gemacht, an einem Laternenmast oder an einem Haus
befestigt zu werden und standig Aufzeichnungen Uber die Luftglte zu liefern. Im Projekt
HOTSPOTS sollten damit aber Aufnahmen aus der Luft in verschiedenen Hohen gemacht
werden. Dazu wurde das Messgerat an einer Drohne des Typs ,twinHex“ der Firma ,twins"
(Details siehe Abschnitt 1.3.3.1) befestigt. Bei der ersten Datenaufnahme in Gleisdorf am
11.02.2016 war eine Verbindung zwischen Messgerat und Laptop nur dber einen WLAN-
Hotspot am Handy mdéglich. Somit konnten keine Messungen Uber 25 Meter Flughthe
durchgefuhrt werden, da keine WLAN-Verbindung mehr verfigbar war. Nichtsdestotrotz
wurden die gewinschten Punkte im Bahnhofsviertel abgeflogen (siehe Abbildung 14:
Luftschadstoff-Messgerat (links) und Drohne mit Luftschadstoff-Messgeréat (rechts)).

Da das Messgerat standig Messwerte im Minutentakt lieferte, musste an einer Messposition
einige Minuten verweilt werden, um sicher zu gehen, dass Messwerte von genau dieser
Position erhalten werden konnten. Kontrolliert wurde das auf dem mitgefiihrten Laptop. Dort
wurden die gemessenen Werte in ein csv-File geschrieben. Bei mehreren Eintragen zur
gleichen Position wurde bei der Auswertung der Mittelwert bzw. der Median dartiber gebildet.
Fur jede Position musste die Drohne neu aufsteigen, kurz in der Luft verweilen und bei
erfolgreicher Messung wieder landen, ehe zur nadchsten Messposition weitergegangen
werden konnte. Nachdem eine Runde am Bahnhofsviertel (siehe Abbildung 15) mit der

Drohne (ca. 20-25 Meter HOhe) absolviert wurde, fanden anschliel3end die Messungen auf




Bodenhdhe (ca. 1 Meter) statt. Dazu wurde das Messgerat in der Hand gehalten und auch

hier einige Minuten an einer Position verweilt, um den gewinschten Messwert zu erhalten.

Zusatzlich wurden die Temperatur- und Wetterdaten stindlich aus dem Internet abgelesen
(ZAMG - Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik) und niedergeschrieben, da bei zu

viel Wind die Messwerte verfalscht werden konnten. Hierbei gab es aber keinerlei Probleme.

Im Sommer (11.-12.07.2016) wurde zu Vergleichszwecken eine zweite Messung auf
Bodenhdhe durchgefuhrt. Dabei wurde der SO2-Sensor durch einen O3-Sensor
ausgetauscht. Neben zwei Runden am Bahnhofsviertel, wurden auf3erdem drei Rundreisen
(siehe Abbildung 15) durch Gleisdorf - jeweils in Bodenhéhe - unternommen. Dieses Mal mit
Hilfe eines E-Quads, auf dem Messgerat und Laptop Platz fanden. Zudem wurde das csv-
File diesmal auf eine Speicherkarte gespeichert.

Abbildung 15: Messpositionen am Bahnhofsviertel (links) bzw. auf der Rundreise (rechts)

Eine abschlieBende dritte Messreihe fand von 27. bis 28 Februar 2017 statt. Hierbei wurde
zusatzlich zu den Flachenmessungen am Boden in verschiedenen Héhen auf dem Dach der
Neuen Mittelschule (NMS) Gleisdorf gemessen. AuRerdem fand das Luftschadstoff-
Messgerat am 14.03.2017 bei der letzten Thermalbefliegung am HeiR3luftballon Platz (siehe
Abbildung 16).




Abbildung 16: Messung mit dem Luftschadstoff-Messgerat am Heil3luftballon

1.3.3.5. Luftschichtenmodell

Das Ziel der Darstellung als Luftschichtenmodell war es, den jeweiligen Messpunkt an
gegebener GPS-Position und in gegebener Hohe je nach Wert des Schadstoffes auf eine
geografische Karte zu plotten. Als Problem stellte sich hier anfangs heraus, dass vier
Informationen (geografische Lange, geografische Breite, Hohe und Wert) geplottet werden
sollten. Zu Beginn wurden die einzelnen Schadstoffe recherchiert, um eine Idee einer
Einteilung nach Ampelfarben (grin-hellgriin-gelb-orange-rot) zu bekommen, wobei griin als
guter und rot als schlechter - sprich zu hoher - Wert zu interpretieren ist. Die so festgelegte
Einteilung orientiert sich an allgemeinen Grenzwerten (TMW-Tagesmittelwert, HMW-
Halbstundenmittelwert, ...) sowie an Messwerten, die an anderen Luftglitemessstationen

(z.B. in Weiz) aufgezeichnet wurden.

Ein erster Versuch, ein Luftschichtenmodell zu erstellen, fuhrte zur Idee eines 3D-
Scatterplots. Dabei kénnen die Messpunkte der verschiedenen Messhéhen gemeinsam in
einem Plot dargestellt werden. Das Problem hierbei ist jedoch, dass man eine leere
Grundflache hat, man hat also keine Vorstellung, wie das Gebiet unter den zugehdrigen
Messpunkten aussieht. Also vertiefte man die Idee, die Messpunkte auf eine geografische
Karte zu plotten, wobei allerdings der 3D-Zugang verloren geht und jede H6he separat
geplottet werden muss. Dennoch konnte damit weitergearbeitet werden.

Aufgrund der aufwandigen Datenaufnahme mittels Drohne gibt es nur ca. 11 Messpunkte pro
Runde im Bahnhofsviertel und etwa 17 Messpunkte bei der Rundreise. Diese wurden nicht
flachenmaRig - wie vielleicht vermutet - alle zur selben Zeit aufgenommen (dafiir waren
mehrere Messgeradte notwendig), sondern zeitlich nacheinander. Das bedeutet, dass der

erste Messpunkt einige Minuten vor dem nachsten Messpunkt aufgenommen wurde.




Insgesamt dauerte eine Runde am Bahnhofsviertel zirka eine Stunde und eine Rundreise
etwa zwei Stunden. Somit waren die Witterungsverhéltnisse (Temperatur, Wind, ...) fur jeden
Messpunkt etwas anders. Dennoch wurde aus diesen einzelnen Messpunkten ein
flachendeckendes Gitter erstellt. Um aus diesen wenigen Punkten eine Aussage uber die
Schadstoffbelastung zu tatigen, wurden zuféllig neue Punkte generiert, die wie ein Gitter
Uber dem Messgebiet liegen und auch die gemessenen Punkte Uberdecken. Um am Ende
keine falschen Schlisse zu ziehen, wurden die konvexe Hille der Messpunkte berechnet

und alle auRerhalb liegenden Punkte entfernt (siehe Abbildung 17).

Abbildung 17: Messpunkte mit Punktegitter (links), Punktegitter mit konvexer Hulle (Mitte), konvexe Hille (rechts)

Danach konnte mittels gewichtetem nearest-neighbor-Algorithmus (Interpolation) auch den
neu generierten Punkten Werte zugeteilt werden. Schlie3lich wurde allen Punkten aufgrund
der Hohe ihrer Werte eine Farbe aus obiger Einteilung zugewiesen und auf die geografische
Karte geplottet. Die Plotsymbole wurden so angepasst, dass das Punktegitter wie eine
zusammenhé&ngende transparente Flache Uber dem Messgebiet wirkt (siehe Abbildung 18).
Diese Plots wurden sowohl fur die Winter- als auch fir die Sommermessungen erstellt.

CO2 (ppm)

<350
350 - 400
400 - 450
450 - 500
> 500

Abbildung 18: Flachenmessung von CO; im Sommer 2016 (links) und Winter 2017 (rechts)




1.3.4 Schwachstellenanalyse und MalRhahmenkatalog

Im nachsten Schritt erfolgt eine gezielte Schwachstellenanalyse des ,HOTSPOTS-
Zielgebiets”, dem Bahnhofsquartier der Stadt Gleisdorf (35 Gebaude). Aufbauend auf die
vertiefte und verbesserte Datenbasis im AP4 wurde im Berichtszeitraum eine gezielte
Schwachstellenanalyse nach dem ,Treiber- bzw. Hebelprinzip® erarbeitet. Dabei wurden
spezielle Aspekte, wie thermischer Gebaude- und Haustechnikstandard, Stadt- und
Mikroklima, Luftgite, Energie(versorgung) im Verbund der Infrastrukturelemente betrachtet
und qualifiziert.

1.3.4.1 Datenaufbereitung

Zur Abschéatzung des Energiebedarfs der Gebaude im Untersuchungsgebiet wurden die
Geometrien der Einzelgebaude aus den Daten der Ballon- und Drohnenbefliegung extrahiert.
Diese wurden in einem ersten Schritt verwendet, um den Heizwadrmebedarf der Geb&aude zu
berechnen. Die Ergebnisse der Berechnungen wurden zur Validierung mit den verfiigbaren
Energieausweisen verglichen. In einem weiteren Schritt wurden die ermittelten Geometrien
in das ECOCITIES Tool geladen und verschiedene MalRnahmen fir die Sanierung und den
Austausch der Heizungssysteme berechnet.

Auf Basis der verfugbaren Drohnendaten wurden im Bahnhofsquartier 35 Geb&uden fur die
Energiemodellierung ausgewahlt. Um die modellierte Energiebedarfsabschatzung der
Gebaude Uberprufen zu koénnen, wurden durch die Stadtwerke Gleisdorf folgende Daten
bereitgestellt:

o Beheizte Bruttogeschossflache

e Gebaudealter

e Heizwarmebedarf (wenn vorhanden aus Energieausweis bzw. abgeschatzt tiber das
Gebaudealter)

e Energietrager fur die Raumheizung und Warmwasseraufbereitung

Anhand der verfugbaren Eingangsdaten aus der Drohnenbefliegung wurden verschiedene
Modellierungsansatze untersucht. Fir das untersuchte Gebadude Bahnhofsstrale 11 (AMS)
lagen Daten fir drei Befliegungen vor:

¢ Ballonbefliegung
e Drohnenbefliegung Gebiet
e Drohnenbefliegung Einzelgebdude (3D Modellierung siehe Abbildung 19)




Abbildung 19: 3D Modellierung eines Einzelgeb&udes, inkl. Thermal-Textur

Die bereitgestellten Datenséatze wurden ins GIS Ubertragen. Fir die drei Datensatze wurden
die Geometrien des Gebaudes fir folgende Entitaten ermittelt:

e AulRenwand — 8 Himmelsrichtungen
e Dachflachen

Die Ergebnisse zeigen, dass die Verwendung des Klétzchenmodells sehr &hnliche
Ergebnisse liefert im Vergleich zur Modellierung des Daches unter Beriicksichtigung der
Dachneigung. Zudem liefern die Daten der Drohnenbefliegung aufgrund der hoéheren
Auflésung wie zu erwarten deutlich bessere Ergebnisse als die Ballonbefahrung, weswegen
in der weiteren Untersuchung auf diesen Datensatz zugegriffen wurde.

Die verwendeten U-Werte sind in Tabelle 1 gelistet. Entsprechend des angegebenen
Gebéaudealters wurden die U-Werte zugewiesen. Dabei wurden aufgrund der
Gebaudestruktur vereinfacht die U-Werte fir Reihenh&user (TH) verwendet.

U-Werte TH I 1] 1 v \% VI VII
[W/m2*K] ab 1918 1919 1945 1960 1980 1990 2000
Bauteil 1 2 3 4 5 6 7
Dachflache DF 1.7 1.7 1.7 0.8 0.5 0.3 0.2
Oberste

Geschossdecke oD 1.1 0.8 0.8 0.7 0.4 0.3 0.2
AulRenwand AW 1.4 1.4 1.3 1.1 0.6 0.4 0.35
Fenster FE 2.2 2.3 2.3 2.7 2.5 1.8 1.4
Kellerdecke FB/KD 1.2 1.2 1.2 0.8 0.5 0.5 0.4

Tabelle 1: U-Werte der Bauteile fur die unterschiedlichen Bauperioden [Quelle: TABULA]

Die Ergebnisse der neuen Gebéaude (siehe Tabelle 2) mit vorhandenem Energieausweis
zeigen, dass die Modellierung der Gebaude mit den Daten der Drohnenbefliegung &hnliche
Ergebnisse liefert wie die Energieausweisdaten.




N BGF HWB HWB
Adresse Gebaudealter : . . .
Energieausweis Berechnet Energieausweis
XXXgasse 2 2014 1053 31
XXXgasse 4 2014 2034 25
XXXgasse 6 2014 2346 31
YYYstralle 1 2010 723 49
YYYstralle 3 2010 720 47
YYYstraBe 5 2010 720 47
ZZZgasse 5 2015 1383 39 26
ZZZgasse 6 2015 1620 34 26

Tabelle 2: Vergleich berechneter HWB und HWB nach Energieausweis (Adressen anonymisiert)

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse fiur die BGF und HWB fir die Gebdude ohne
Energieausweise gelistet. Sowohl fir die BGF als auch den HWB sind zum Vergleich die
Vorgaben der Stadtwerke Gleisdorf dargestellt. Bei starken Abweichungen wurden die
Ergebnisse rot markiert. Liegen die Ergebnisse in einem bestimmten Toleranzbereich
wurden diese griin markiert.

Bei der Abschatzung der Bruttogeschossflache liegen viele der Gebaude im
Toleranzbereich. Allerdings liegen einige der Gebaude um ein bzw. zwei Etagen unter denen

der gegebenen Bruttogeschossflache. Dies lasst sich durch folgende Parameter erklaren:

¢ Abweichung angenommene Geschosshdhe zu realer Geschosshéhe (Annahme 3,30
Meter pro Geschoss - inshesondere bei dlteren Geb&uden ist von einer héheren
Geschosshdhe auszugehen)

e Fehlende Information Uber die Dachgeschossnutzung (Leerstand oder bewohnt) - bei
Nichtnutzung wird die Dachgeschossflache abgezogen

e Rundungsfehler beim Klétzchenmodell - Verwendung der mittleren HOhe des
Gebaudes bei der Abschatzung der Bruttogeschossflache

Trotz der Abweichungen zeigen die Ergebnisse, dass die verwendete Methode eine gute
Grundlage zur Abschéatzung der Bruttogeschossflache darstellt.

Die spezifischen Heizwérmebedarfswerte wurden mit den berechneten
Bruttogeschosswerten ermittelt. Dabei wurden lediglich die Bauteile beriicksichtigt, welche
luftbertihrte AuRRenflachen darstellen. Die Flachen der Bauteile, welche zum Beispiel an
Nachbargebdude angrenzen, wurden unter der vereinfachten Annahme, dass dort nur

geringe Warmeverluste anfallen, bei der Berechnung nicht bericksichtigt.




Adresse Gebéaudealt BGF BGF HWB HWB
er Vorgabe Berechnet Vorgabe Berechnet
Einheit [] [m?] [m?] [kWh/m2*a] | [kWh/m?*a

XXXstrafRe 11 vor 1928 1648 791 180

XXXstrafe 13 1969 500
XXXstralRe 13a vor 1928 665

XXXstral3e 15 vor 1928 622

XXXstral3e 16 1975 1303

XXXstrale 17 1975 1042

XXXstral3e 18 1976 999

ZZZstralRe 22 vor 1928 362

YYYgasse 20 1965 335

YYYgasse 54 1940 410

YYYgasse 52 1930 411

YYYgasse 50 1930 413

YYYgasse 48 1977 418

YYYgasse 22 1965 74

YYYgasse 38 1971 470

YYYgasse 40 1977 281

YYYgasse 44 vor 1928 160

YYYgasse 46 vor 1928 164

YYYgasse 49 vor 1928 485

YYYgasse 51 2011 964

YYYgasse 53 2011 1357

YYYgasse 55 2008 654 300 140 41
YYYgasse 56 1930 640 436 120 157
YYYgasse 58 1930 626 436 120 184
YYYgasse 62 1997 590

YYYgasse 70 1985 1593

ZZZ7stralRe 1 vor 1928 938

Tabelle 3: Vergleich BGF und HWB - Vorgabe und Gegeben (Adressen anonymisiert)

Die Ergebnisse in Tabelle 3 zeigen, dass fir eine groRe Anzahl der Gebaude die
berechneten Ergebnisse fir den spezifischen Heizwarmebedarf im Bereich der geschétzten
Heizwarmebedarfswerte liegen. Bei einigen der Gebaude kommt es zum Teil zu hohen
Abweichungen. Folgende Parameter kénnen als Ursache herangezogen werden:

o Die gegebenen spezifischen HWB-Werte stellen Referenzwerte entsprechend der
Bauperiode dar. Durch die entwickelte Methode werden tatsichliche Geometrien
sowie etwaige anschlieRende Nachbargebaude berlcksichtigt. Dadurch kommt es zu
einer detailgetreueren Berechnung des HWB als eine reine Abschatzung des HWB
Uber das Gebaudealter

o Stark abweichende Bruttogeschossflache von tatséchlicher Bruttogeschossflache -
aufgrund der spezifischen Darstellung des HWB (kWh/m2*a) kann es hier durch die
Berechnungsmethode zu Abweichungen kommen

Die im Rahmen des Projektes entwickelte Methode liefert eine gute Basis zur Abschatzung
des Heizwarmebedarfs unter Verwendung der durch die Drohnen bereitgestellten
Eingangsdaten (Geometrien, Hoheninformation). Dies konnte anhand eines Vergleiches mit
vorliegenden Energieausweisdaten sowie abgeschatzten Energiebedarfswerten gezeigt




werden. Neben den Eingangsdaten durch die Drohne sind weitere Informationen zur HWB-
Berechnung notwendig (Geb&audealter, Nutzung). Die Eingangsdaten unterliegen bestimmten
Restriktionen, da (ber die Drohnenbefliegung nur Informationen dber die aufleren
Geometrien generiert werden kdnnen. Dadurch kann es zu Abweichungen bei der Anzahl
der beheizten Etagen und somit Abschéatzung der Bruttogeschossflache kommen.

1.3.4.2 Erstellung eines allgemein gultigen Schwachstellenkataloges (Tool und
Checkliste)

Auf Basis der aufbereiteten Daten wurden gezielt Schwachstellen der 35 Geb&ude und des
Ubergeordneten Bahnhofsquartiers abgeleitet und in einem ersten Schritt mittels eines

elektronischen Excel —Tools (Schwachstellenkatalog) in unterschiedliche Kategorien
eingeteilt.

Eingabe zusatzlicher sanisrungsralévanter = o
Kriterien (auf Basis von GIS, Daten, Energieausweisen,
Begehungen, Bestandsplanan)
Kriterienkatalog

Abbildung 20: Datenerhebung fiir Kriterienkataloge

Mit dieser Datengrundlage lasst sich der energetische Ist-Zustand vom Einzelgeb&ude bis
hin zum gesamten Bahnhofsgebiet im QuartiersmafR3stab ermitteln. Exemplarisch wurden in
einem weiteren Schritt fir das Bahnhofsquartier Gleisdorf die einzelnen energetischen, CO,-
und Feinstaubrelevanten ,Treiber* etc. analysiert und gewichtet. Dabei wurde eine
Schwachstellenanalyse von Einflussfaktoren, welche ein besonders grof3es Potential zur

Optimierung aufweisen erhoben und davon Effizienz- bzw. Verbesserungspotentiale im
Quartier abgeleitet.




Abbildung 21: Datenauswertung

Nachdem die Betrachtungsweisen und die erforderlichen Entscheidungshilfen fir
Sanierungsmallnahmen von  Stadtverantwortlichen und  Gebaudeeigentimerinnen
unterschiedlich sind, wurden zwei differenzierte Schwachstellenkataloge erarbeitet:

Elektronische Schwachstellenkataloge (Checklisten):

- Kriterienkatalog fur ,Entscheidungstrager Stadt*
- Kriterienkatalog fur ,Eigentimer Gebaude*

Neben der Semi-automatisierten Einpflegung der Hotspotsdaten in den
Schwachstellenkatalog (Excel-Tool) wurden ,nicht durch das Projekt erhobene Faktoren®
durch die Eingabe zusatzlicher sanierungsrelevanter Kriterien wie z.B. Infrastruktur und
Umgebung, Larmemissionen, Sanierungspotential Grundriss und Ausstattung sowie
Baumangel bericksichtigt.

Folgende Kriterien wurden fir die Checkliste "Entscheidungstréger Stadt" und "Eigentimer
Gebéaude" gemeinsam erarbeitet und definiert:

Kriterienkatalog - Kriterienkatalog - Bepunktung 1-10
Entscheidungstrager Stadt Eigentumer abhéangig von
Checklistenpunkte: Checklistenpunkte: Grenzwerten

A) Baulich - Energetisch

e Solarpotential Fassaden

(Quartier) e Solarpotential Fassade | 0-100%
e Solarpotential
Dacher(Quartier) e Solarpotential Dacher 0-100%
e Bebauungsgrad(Quartier) e Bebauungsgrad 0-1
¢ Nachverdichtungspotential ¢ Nachverdichtungs- Prozentsatz der max.

(Quatrtier) potential méglichen Dichte




LBI: Feinstaub PM10

< 15, 15-30, 30-40, 40-50, >

(Quartier) LBI: Feinstaub PM10 50.
e LBI: Feinstaub PM2.5
(Quartier) LBI: Feinstaub PM2.5 <5, 5-10, 10-20, 20-35, > 35.

< 350, 350-400, 400-450, 450-
500, > 500

e LBI: CO2 (Quartier) LBI: CO2
e E. Sanierungspotential AW E. Sanierungspotential
Aussenwande (Q) Aussenwéande Unite=0,1 — 1,0 W/m2K

E. Sanierungspotential
Fenster (Q)

E. Sanierungspotential
Fenster

Uges=0,5 — 2,5 W/m2K

E. Sanierungspotential Dacher

Q)

E. Sanierungspotential
Déacher

Unmite=0,1 — 1,0 W/im?K

Einsparungspotential HWB

Einsparungspotential
HWB

HWB= 10 — 150kWh/m?2a

Fernwarmeanschlusspotential

Fernwarmeanschluss-

(Q) potential

Ja/ Nein + Entfernung

Haustechnisches
Sanierungspotential

e Haustechnisches .

; ] Bepunktung nach
Sanierungspotential (Q)

Energietrager

B) Zusatzkriterien

e Grundriss und Bepunktung It. Katalog

e Infrastruktur und Umgebung Ausstattung

e Grundstiick und Bepunktung It. Katalog

e Beeintréchtigungen Umgebung

e Bautechnisches Bepunktung It. Katalog

Sanierungspotenzial

Tabelle 4: Kategorien des Schwachstellenkatalogs

In einer automatisierten Auswertungsgrafik, ,Bewertungsrose” (Abbildung 22) wird eine
Vielzahl an Potenzialen sichtbar, die bislang oftmals nicht quantifizierbar waren. Mit dem
Kriterienkatalog steht ein elektronisches- Werkzeug zur Verfigung, mit dem in einem
weiterer  Schritt  u.a. die Entscheidungsgrundlagen  fir  quartiersbezogene
Sanierungskonzepte und auch Quartierssanierungsmal3nahmen geschaffen werden kann
(siehe Abbildungen 23-25). Die Uberprifung der Praxistauglichkeit erfolgte durch Workshops
mit Bewohnerinnen und Entscheidungstragerinnen der Stadt Gleisdorf sowie Begehungen
vor Ort. Die Ergebnisse und Adaptionen auf Praxisbeurteilung des Schwachstellenkataloges
flossen in die Weiterentwicklung des allg. gultigen Schwachstellenkatalogs ein. Das
Softwaretool ersetzt dabei keine objektbezogene Planung, aber es ermittelt schnell und
einfach die notwendigen Potentiale fur eine weiterfiihrende Betrachtung. Gebdude mit
ahnlichem Sanierungsbedarf sind somit sofort erkennbar und gezielte Benchmarks aufgrund
der groBen Datenbasis der Gebdude ableitbar. Somit kdnnen gezielt Gebdude oder
Quartiere mit ahnlichen Problemstellungen erkannt und quantifiziert werden und in weiterer
Folge Synergien durch die Masse an Geb&uden im nachsten Schritt genutzt werden
(gemeinsame Informationsveranstaltungen, gezielte Forderungsangebote, Ausschreibung
und Vergabe ahnlicher Sanierungsleistungen). Die bilanzierten Potenziale und Bedarfe
koénnen schlussendlich im Schwachstellenkatalog verglichen werden und dienen als
Entscheidungshilfen fir erste Entwicklungsszenarien und Sanierungskonzepte.




Fernwarmeanschluss-
potential Solarpotential Fassade

Einsparungspotenti

HWB Solarpotential Dacher

Energetisches Bebauungsgrad

Sanierungspotential
Dacher

Nachverdichtungs-
potential

Energetisches
Sanierungspotential
Fenster

Energetisches
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Abbildung 22: Potentialauswertung nach den 12 Einzelkategorien auf Geb&udeebene
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Abbildung 23: Deckblatt und Auswerungsrose fur die beiden Kriterienkataloge. Die beiden entwickelten
Schwachstellenkataloge stehen in Form eines Excel-Tools zur Verfligung
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Abbildung 24: Semi-Automatisierte Excel Eingabemaske der HOTSPOTS-Kriterienkataloge
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1.3.5 Decision Support

In weiteren Schritten werden die generierten Geometrien in das ECOCITIES Tool eingespielt
und mit Hilfe der Gebaudekategorien und Heizungssysteme (ebenfalls durch die Stadtwerke
Gleisdorf bereitgestellt) der HEB (Heizenergiebedarf - inkl. der Systemverluste) ermittelt.
Diese bilden die Basis der Szenarienberechnungen, welche unter Beteiligung lokaler
Stakeholder durchgefuhrt werden. Das ECOCITIES erlaubt optimale Szenarien anhand
verschiedener Parameter wie Energieeinsparung, CO,-Reduktion und Investitionskosten.

1.3.5.1 Optimierungstool

Wird ein Stadtviertel als sanierungsbediirftig erkannt, stellt sich die Frage,

e welche Gebaude innerhalb des Viertels saniert werden sollen,

e welche SanierungsmalRnahmen gesetzt werden sollen,

¢ welche Auswirkungen das auf den Energieverbrauch und auf die CO, Emissionen hat
und

¢ welche Kosten dabei entstehen.

Um in der Vielzahl der méglichen Lésungen, die sich aus dieser Fragestellung ergeben, die
optimalen Lésungen zu finden, wurde im Rahmen des Projekts ein Optimierungstool —
ECOCITIES - eingesetzt.

Das ECOCITIES Tool basiert auf einem internen Datenmodell, das sowohl primare
Energiekonsumenten wie Wohn- oder Burogebaude, potentielle OptimierungsmalRhahmen
wie Geb&udesanierung, Austausch von Heizungssystemen oder Installation von PV-
Anlagen, als auch Energieversorgungsnetze in einer raumlichen Datenbank abbildet und
Uber eine grafische Oberflache in Form einer Karte darstellen kann (siehe Abbildung 26).

f = 3 s = U ¢ © &

Abbildung 26: ECOCITIES Tool




Die identifizierten Datenelemente umfassen unter anderem geometrische GroéRen wie
Bruttogeschossflache, Volumen und Aulzenwandflachen sowie weitere technische Daten wie
das Heizungssystem, Energietrager und U-Werte der Gebaudeelemente. Da grundsatzlich
mit unvollstdndigen Quelldaten zu rechnen ist, werden diese gebaudespezifischen Daten
durch Standards wie zum Beispiel Nutzungsprofilen aus der ONORM 811-5 und
Referenzklimadaten erganzt, um eine vollstdndige Datenbasis fur die weitere Kalkulation
zusammenzustellen. Dartber hinaus werden Schatzwerte und NA&aherungsverfahren
angewandt, um weitere bestehende Licken zu schlieRen. Diese Standardwerte umfassen
beispielsweise Daten von Heizungssystemen, um deren Effizienz abh&ngig von Baujahr und
Typ modellieren zu kénnen. Damit die Berechnungslogik auf diese Daten zugreifen kann,
wurden diese Daten in einer erweiterbaren Wissensdatenbank als Ontologie modelliert.

ECOCITIES umfasst verschiedene Berechnungsmethoden, um die Energiebilanz von
Gebauden sowie die Performanz von mdglichen Sanierungsmaflinahmen zu ermitteln. Als
Grundlage fur die ldentifizierung von realisierbaren MalRnahmen werden die folgenden
Indikatoren berechnet:

e Heizwarmebedarf,

e Endenergiebedarf,

o CO2-Ausstol3,

e Anteil erneuerbarer Energien sowie

e Sanierungs- und jahrliche Energiekosten.

Nachdem technisch mégliche MalRnahmenkombinationen ermittelt wurden, werden in der
Optimierungsphase diese Kombinationen an Hand dieser Indikatoren verglichen und
gewichtet. FlUr die Ermittlung des Heizwarmebedarfs ist primar die Gebaudehille zu
berticksichtigen, welche durch die Anwendung von thermischen Sanierungsmaf3nahmen
mafgeblich beeinflusst wird. Die Berechnung des Endenergiebedarfs schliet nun den
Heizwarmebedarf, = sowie  weitere = Energiebedarfsarten  (Haushalts-/Betriebsstrom,
Heizenergiebedarf, Endenergiebedarf, etc.) und die Haustechnik (d.h. verwendete
Energietrager fir Raumheizung und Warmwasser) mit ein. Die Kosten werden auf
verschiedene Arten berechnet, um ein mdglichst ganzheitliches Bild des monetaren
Aufwands modellieren zu kdnnen: Kosten werden zunachst in Investitionskosten und
laufende Kosten unterteilt, wobei in der Optimierung die Gesamtannuitat berlcksichtigt wird.
Dadurch kdnnen unterschiedliche Kostenaspekte wie bendtigte Re-Investitionen (aufgrund
der erwarteten Lebensdauer von Malinahmen), unterschiedliche laufende Kostenposten
(Energiekosten, Wartung), und die Amortisation der Investitionskosten modelliert und
berechnet werden.

2 Ergebnisse

Die in Abschnitt 1 erlauterten Methoden wurden in Form einer durchgehenden Prozesskette
implementiert und erfolgreich am Beispiel der Modellstadt Gleisdorf angewendet und




getestet. Keine der Methoden wurde aber speziell fir diese Stadt optimiert, die Prozesskette
ist fir beliebige andere, auch grol3ere, Stadte anwendbar.

Die adressierten Themen und erreichten Ergebnisse betten sich auch ideal in das Programm
.otadt der Zukunft® ein, welches folgende drei operative Ziele verfolgt:

e Ziel 1. Beitrag zur Entwicklung resilienter Stadte und Stadtteile mit hoher
Ressourcen- und Energieeffizienz, verstarkter Nutzung erneuerbarer Energietrager
sowie hoher Lebensqualitat

e Ziel 2: Beitrag zur Optimierung und Anpassung der stadtischen Infrastruktur und zur
Erweiterung des stadtischen Dienstleistungsangebots vor dem Hintergrund
fortschreitender Urbanisierung und erforderlicher Ressourcen- und Energieeffizienz

e Ziel 3: Aufbau und Absicherung der Technologieflihrerschaft bzw. Starkung der
internationalen  Wettbewerbsfahigkeit  Osterreichischer ~ Unternehmen und
Forschungsinstitute auf dem Gebiet intelligenter Energielésungen fir Geb&dude und
Stadte

Die entwickelte Prozessierungskette dient dazu, Optimierungspotentiale zu erkennen und
Stadte somit energieeffizienter zu gestalten. Nattrlich wird die Nutzung erneuerbarer
Energietrager bei Sanierungsmaflinahmen verfolgt, auch die Energieeffizient kann durch die
ganzheitliche Betrachtung eines Stadtquartiers mal3geblich erhdht werden. Die verwendeten
Methoden entsprechen dem Stand der Technik, teilweise wurden diese sogar im Laufe des
Projektes publiziert, womit auch die internationale Anerkennung und Wettbewerbsfahigkeit
unterstitzt wird.

Im folgenden Abschnitt werden die durchgefuhrten Aktivitditen beschrieben und die
Ergebnisse und Erkenntnisse aufgezeigt.

2.1.1 3D Thermalkataster und Identifikation von Critical Spots

2.1.1.1. Aufnahmestrategie in der Praxis

Die Wahl des HeilRluftballons als Vehikel zur Datenaufnahme hat sich grundséatzlich bewahrt,
wenngleich  man doch relativ viele Rahmenbedingungen beachten  muss.
Windgeschwindigkeit und —Richtung mussten genau studiert werden, um durch Wahl eines
geeigneten Startpunktes die Uberfahrt der Stadt zu gewahrleisten. Auch fir die
Thermalkamera sind die richtigen Wetterbedingungen wichtig, insbesondere eine
entsprechend niedrige Aufentemperatur um den Gefrierpunkt, bei welcher thermische
Problemstellen deutlicher sichtbar sind. Atmospharische Einfliisse wurden durch Wahl von
stark bewolkten Tagen fur die Datenaufnahme minimiert. Aul3erdem wurde jeweils bei
Sonnenaufgang gestartet, da sich Dachflachen im Laufe des Tages je nach Material
unterschiedlich erwarmen, und dieser Effekt im Nachhinein in den Daten schwierig zu
korrigieren ist.

Hilfreich bei der Datenaufnahme war auch die jahrelange Erfahrung des Piloten, welcher
durch geschicktes Ansteigen und Absenken des Ballons Luftstromungen in verschiedenen




Hohenlagen ausnutzte, um durch Richtungséanderungen das aufgenommene Gebiet zu
vergroRRern.

2.1.1.2. Datenaufnahme und Generierung des 3D Thermalkatasters

Insgesamt wurde die Stadt Gleisdorf im Projektverlauf vier Mal durch eine Befahrung mit
dem HeilBluftballon aus der Luft erfasst. Die erste Datenaufnahme wurde im Marz 2015
durchgefihrt, allerdings noch ohne den automatischen Schwenkmechanismus. Dies flihrte
dazu, dass nur ein relativ schmaler Streifen des Stadtgebietes erfasst wurde. Einen Monat
spater wurde deswegen das Stadtgebiet nochmal aufgenommen, dieses Mal mit
Schwenkmechanismus und einem deutlich gré3eren resultierenden Modell, welches den
Groliteil der Stadt inklusive einiger umliegender Siedlungen beinhaltet.

Durch Anwendung der in Abschnitt 1.3.1 beschriebenen Prozessierungsschritte wurde ein
3D Thermalkataster erzeugt. Abbildung 27 zeigt das Ergebnis der Berechnungen — links das
Orthophoto (zusammengefugt Farbbilder) im Geo-Bezug, in der Mitte den Thermalkataster
und rechts einen Ausschnitt des 3D Modells. Dieses steht auch als 3D Thermalmodell zur
Verfigung, die ersten beiden Bilder sind lediglich Abbildungen dieses Modells von oben.
Anhand dieser Daten wurden Critical Spots identifiziert, wie in Abschnitt 1.3.2. beschrieben.

Abbildung 27: Orthophoto (links), Thermal-Orthobild (Mitte) und 3D Modell (rechts)

In den folgenden Projektjahren wurde jeweils eine weitere Datenaufnahme per Heil3luftballon
durchgefuhrt, hauptséachlich um die Ergebnisse zu verifizieren, die Reproduzierbarkeit zu
prifen und um statistische Untersuchungen anzustellen, wie z.B. den Einfluss der
AulRenbedingungen zu analysieren. Die Aufnahmen wurden hier aus einer etwas geringeren
Flughthe getatigt, was zwar ein kleineres Gebiet, daflr aber eine héhere Modellauflésung
zur Folge hat. Diese erlaubt detailliertere Untersuchungen der Thermalwerte. Abbildung 28
zeigt die jeweils aufgenommenen Gebiete im Vergleich. In Abbildung 29 wird die verbesserte
Auflésung im Thermal-Modell 2016 (rechts) gegeniiber der Aufnahme 2015 (links) gezeigt.
Es stellte sich allerdings heraus, dass die niedrigere Auflosung fir die Grobanalyse
ausreichend ist, und somit eine Befahrung wie 2015 bevorzugt wird, bei welcher ein
grolReres Gebiet abgedeckt werden kann.




Abbildung 29: Auflésung im Thermalmodell 2015 vs. 2016

Wie in Abschnitt 2.1.1.1 dargestellt, hat sich das Konzept der Datenaufnahme mit dem
HeiRluftballon bewahrt, allerdings ist der Erfolg stark von den Wind- und Wetterbedingungen
abhangig. So muss eine gewisse Flexibilitat vorausgesetzt werden, um ideale Bedingungen
abwarten bzw. ausnitzen zu kdnnen. Die Technologie ist aber definitiv auch fur andere
Fluggeréate anwendbar, vorausgesetzt dass der Sensorkopf geeignet montiert werden kann.

2.1.1.3. Identifikation von Critical Spots

Das Ergebnis der Critical Spots Analyse ist eine digitale Karte, die jene Gebaude ausweist,
die als Critical Spots erkannt wurden. Abbildung 30 zeigt einen Ausschnitt einer solchen
Karte die zwei Quartiere ausweist, die als kritisch erkannt wurden. Da die Erfassung der
Critical Spots sich auf erhdhte thermische Emissionen der Dachflachen stitzt, sind die
ausgewiesenen Flachen nur als erste Selektion zu verstehen. Detaillierte Aussagen zur
Ursache der thermischen Emission sind nur durch eine Begehung vor Ort zu treffen, wofur
die Karte der Critical Spots eine wertvolle Grundlage bietet.




Abbildung 30: Karte der Critical Spots (anonymisierter Ausschnitt). Die farbigen Flachen indizieren Gebaude, die
eine hohere thermische Emission aufweisen, als vergleichbare Gebaude.

Die Identifikation der Critical Spots ist eine Momentaufnahme, die die Situation am Tage der
Datenerfassung beschreibt. Um sicherzustellen, dass Aufnahmen unterschiedlicher Tage zu
vergleichbaren Ergebnissen fihren, wurde ein Vergleich zwischen der ersten (2015) und
zweiten (2016) Aufnahme von Gleisdorf durchgefuhrt. Der Vergleich beschrankt sich auf die
thermischen Aufnahmen eines Gebietes, das bei beiden Befahrungen erfasst wurde.

Da die thermischen Aufnahmen weder kalibriert noch atmospharisch korrigiert sind, ist ein
direkter Vergleich nicht sinnvoll. Es ist davon auszugehen, dass die beiden
Thermalaufnahmen einen unterschiedlichen Skalierungsbereich aufweisen. Das wird auch
durch die Abbildung 30 bestétigt, die die direkte Differenz zwischen den 2016 und 2015
gemessenen Werten darstellt. Der Grof3teil der Abweichungen liegt im Bereich zwischen
minus einem und minus funf Grad (hellblaue und turkise Flachen). Deutlich sind allerdings
einige Gebaude zu sehen (in rot, gelb und dunkelblau), die zwischen den Aufnahmen
verandert wurden (Neubau, Baustelle, Abriss).
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Abbildung 31: Differenz der gemessenen Thermalwerte der Befahrungen 2016 und 2015 [°C].

Um die Vergleichbarkeit zwischen den Aufnahmen herzustellen, wurden diese zunachst mit
dem Geb&audeumrissen verschnitten, sodass nur die von den Dachern emittierte Strahlung
berticksichtigt wird. Die Anpassung der Thermaldaten erfolgte dann Uber eine lineare
Transformation, wobei Mittelwert und Standardabweichung der Werte von 2015 auf
diejenigen von 2016 angeglichen wurden. Vergleicht man nun die Thermalstrahlung der
beiden Aufnahmen, so liegt die Differenz bei den meisten Gebaude im Bereich von minus bis
plus ein Grad, ist also als ident anzusehen (siehe Abbildung 32, die Gebaude in grau).
Gebaude, die eine hohere Differenz aufweisen, lassen auf eine Anderung in der thermischen
Emission schlieBen. Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass die Aufnahmen in der
Morgendammerung knapp vor Sonnenaufgang gemacht wurden und daher der Zeitpunkt
datumsabhangig ist. Das kénnte der Grund fir unterschiedlichen Heizaktivitaten und damit
fur unterschiedliche Emissionen sein. Zusétzlich ist zu bemerken, dass es einen Trend zur
negativen Differenz in Flugrichtung gibt (von links unten nach rechts oben), der
moglicherweise auf die aufgehende Sonne zurtickzufiihren ist.
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Abbildung 32: Differenz der korrigierten Thermalwerte der Befahrungen 2016 und 2015 (Gebaudemedian [°C]).

Trotz dieser externen Einflisse kénnen die beiden Aufnahmen als vergleichbar angesehen
werden und damit sollte die Identifizierung der Critical Spots unabhéngig vom Aufnahmejahr
maoglich sein. Eine saisonale Veranderung des Aufnahmezeitpunktes, also etwa vom Winter
in den Sommer, wird allerdings nicht empfohlen, da sich dabei die Rahmenbedingungen
(Heizverhalten, AuRentemperatur) zu stark verandern.

2.1.2 Detailanalyse

Nachdem aus dem 3D Thermalkataster ,Critical Spots" abgeleitet wurden, werden diese
Bereiche einer genaueren Untersuchung unterzogen. Ziel ist es, durch eine Detailbefliegung
mit einem UAV (Drohne) genauere Einblicke zu gewinnen und fur die Ableitung konkreter
MalRnahmen relevante Informationen zu berechnen.

Im Fall der Stadt Gleisdorf wurde eines der als ,Critical Spots* identifizierten Gebiete einer
solchen Detailuntersuchung unterzogen. Diese besteht einerseits aus der Erstellung praziser
3D Modelle zur genaueren thermischen Analyse und Ableitung von Geometrie-Parametern
der Gebdude, sowie aus Luftgitemessungen mit dem Ziel, die durch Hausbrand
entstandene NO,- oder SO,-Belastung zu reduzieren.

2.1.2.1. 3D Modellierung

Das Hotspots-Gebiet um den Bahnhof wurde aus etwa 75 Metern H6he mit einem UAV
aufgenommen und daraus ein hochauflésendes 3D Modell berechnet.

Abbildung 34 zeigt das aus der Drohnenbefliegung resultierende 3D Thermalmodell. Dieses
steht auch in Farbe und NIR zur Verfigung.




Abbildung 33: Detailliertes 3D-Thermalmodell aus Drohnenbefliegung

Zusatzlich wurde die Moglichkeit der Detailaufnahme von Einzelgebduden evaluiert. Dies
stellt die aufwandigste Form der Befliegung dar, da dutzende Bilder rund um das Gebaude
aufgenommen werden mussen. Im Gegensatz zur herkdmmlichen Befliegung entstehen hier
aber auch detaillierte Fassadeninformationen, wie in Abbildung 33 ersichtlich. Die
Darstellung in der Mitte zeigt das Modell ohne Textur und veranschaulicht, dass auch feine
Strukturen wie Fenster oder Giebel modelliert werden kdnnen.

Abbildung 34: Befliegung und Modellierung eines Einzelgebaudes

2.1.2.2. Ableitung relevanter Gebaudeparameter

Auf Basis des Modells in Abbildung 33 wurden mit den in Abschnitt 1.3.3. beschriebenen
Methoden etwa 25 Einzelgebaude extrahiert und relevante Geometrie-Parameter abgeleitet.
Diese wurden mit Gebaudepolygonen aus einem GIS System uberlagert, um konkrete
Adressen zuweisen zu kénnen. Die Speicherung der Daten erfolgte wieder in einem von
GIS-Systemen lesbaren Format. Zu jedem resultierenden Geb&udepolygon wurden die
abgeleiteten Parameter als Attribute gespeichert. Diese Attribute sind:

¢ Grundflache

e Gebéaudehohe

e Hohe ohne Dach

o Gebaudevolumen

¢ Volumen ohne Dach

o Oberflache

o Kompaktheit

e Kompaktheit ohne Dach




¢ Dachneigung
e Adresse
o Dachtyp (Flachdach oder Giebeldach)

Abbildung 35 zeigt einen Screenshot aus einem GIS System. Hier wurde eines der Gebaude
(jenes aus Abbildung 34) ausgewahlt um die Attribute anzuzeigen (rechts). Diese flieRen
dann als wichtige Information in die Ableitung konkreter Sanierungsmal3hahmen ein.

: g > ., ‘ : GaiBonaey;
) baseArea 424.2

B height 15.9
" height\all 10.9
volume 5718.9
. volNoAtt 4551.8
surfArea 1559.3
compactn 0.27
compiNoAtt 0.34
roofAngle 37.2
address Bahnhofstrafie 11 8200 Gleisdorf AT
roofType slanted

Abbildung 35: Gebaudeparameter in GIS System

2.1.2.1. Luftgitemessungen

Bereits bei der ersten Messung in Gleisdorf am 11.02.2016 konnten mit Hilfe einer
Klassifizierung der Schadstoff- und Feinstaub-Werte (gut/mittel/schlecht) einzelne Ausreil3er
in der Feinstaubbelastung festgestellt werden (siehe Abbildung 36). Diese liegen im Bereich
von Baustellen und sind in Bodenhéhe um einiges héher als in 25 m Héhe. Die restlichen
Schadstoff-Werte waren recht niedrig und somit nicht auffallig (siehe Abbildung 37).
AuBerdem sind die Werte entlang von Strallen hoher als in den Innenbereichen der
Siedlungen, ebenso sind sie in Bodenndhe hoher als in 25 m HOhe. Aus den ersten
durchgefuihrten Wintermessungen lassen sich also bereits Einflisse von Verkehr und
Baustellen erkennen. Zudem gibt es keinen relevanten Hoheneinfluss bei den verschiedenen
Schadstoffen (Ausnahme: Baustelle bei Feinstaub), womit der Fokus auf Messungen in
Bodennahe gelegt wurde.
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Abbildung 37: Kohlenstoffmonoxid CO in 1 m (links) bzw. 25 m (rechts) H6he im Winter 2016

Bodennahe Schadstoff-Werte sind am wichtigsten, da diese fur die Menschen bzw. deren
Gesundheit am meisten relevant sind. Daher beschrankte man sich in der zweiten
Messreihe, von 11. bis 12.07.2016, auf Luftgitemessungen in Bodenhthe. Es wurde an
denselben Positionen am Bahnhofsgebiet wie im Winter gemessen und zusatzlich
verschiedene Messpunkte Uber der Stadt Gleisdorf verteilt (Rundreisen) aufgenommen.
Generell waren die Werte im Sommer alle sehr niedrig. Interessante Ergebnisse lieferte die
CO,-Messung. Hier erkennt man deutlich die Verkehrsbelastung in der Innenstadt, die
Belastung an einem stark frequentierten Parkplatz (,Dieselkino”) sowie die sehr niedrigen
Werte in den Grun-Gebieten aufRerhalb der Stadt (siehe Abbildung 38). Im Vergleich zur
Wintermessung sind die Werte im Sommer niedriger als im Winter, was eventuell auf
Hausbrand zuriickzufiihren ist. Auffallend waren noch die NO,-Werte. Diese sind im Sommer
um einiges hoher als im Winter (siehe Abbildung 39). Hierbei ist anzumerken, dass die




Abhangigkeit der Umwandlung (Oxidation) von NO in NO, von der Ozonkonzentration dazu
fuhrt, dass das NO,-Verhéltnis im Sommer hoher ist als im Winter®.
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Abbildung 39: NO2-Belastung im Sommer 2016 und Winter 2017 (Vormittag)

Damit der Einfluss der Heizsaison nochmals genauer untersucht und ein Vergleich zu den
Flachenmessungen im Sommer dargestellt werden konnte, wurde eine zusatzliche Messung
im Winter durchgefiihrt, bei der die Messpositionen auf das gesamte Stadtgebiet von
Gleisdorf ausgeweitet wurden. Fiur die weitere Wintermessung (27.-28.02.2017) wurde flr
den ,Waspmote“ ein Datenlogger entwickelt, mit dem unbeaufsichtigte Langzeitmessungen
durchgefuhrt werden kdnnen. Zusatzlich wurde das Problem von Messausféllen aufgrund
von zu niedrigen Temperaturen durch eine ausgefillte Styroporbox geldst, in welcher das
Messgerat nicht so schnell abkihlt. Um auch Aussagen Uber die einzelnen Luftschichten
tatigen zu konnen, wurden bei dieser Messreihe neben der zweimaligen Runde durch
Gleisdorf auch Messungen am Kirchturm und in verschiedenen Etagen der Neuen
Mittelschule (NMS) Gleisdorf durchgefuihrt. Wahrend der Messung am Kirchturm kam es
aber leider zu einer Stérung des Gerates, sodass keine Daten aufgezeichnet wurden.
Allerdings konnte sowieso nur im Innenbereich des Turms gemessen werden, somit waren
diese Daten ohnehin wenig aussagekraftig gewesen. Die Hohenmessungen in der NMS

! Die Luftgiite- und Feinstaubsituation in Osterreich: https:/www.staedtebund.gv.at/gemeindezeitung/oegz-

beitraege/oegz-beitraege-details/artikel/die-luftguete-und-feinstaubsituation-in-oesterreich.html [Stand:
24.05.2017]



https://www.staedtebund.gv.at/gemeindezeitung/oegz-beitraege/oegz-beitraege-details/artikel/die-luftguete-und-feinstaubsituation-in-oesterreich.html
https://www.staedtebund.gv.at/gemeindezeitung/oegz-beitraege/oegz-beitraege-details/artikel/die-luftguete-und-feinstaubsituation-in-oesterreich.html

lieBen keine Rickschlisse auf den Einfluss der Hohe zu. Als Erkenntnis, welche sich durch
Evaluierungen ergeben hat, konnte festgestellt werden, dass der NO,- und der SO,-Sensor
eine gewisse Start-up Phase (bis zu 1 Stunde) brauchen. Diese Anlaufzeit musste sowonhl
bei den Messungen als auch den Auswertungen bericksichtigt werden.

Im Vergleich zu den Sommermessungen 2016 konnen fur die Wintermessungen 2017
dieselben Aussagen wie bereits im vorigen Vergleich (Winter 2016 und Sommer 2016)
getroffen werden. Lediglich beim Feinstaub gab es diesmal keine Auffélligkeiten. So sind die
Feinstaubbelastungen im Winter ahnlich wie bei den Sommermessungen und liegen alle im
grinen Bereich. Daraus kann man folgern, dass die erhéhten Werte im Bahnhofsviertel im
Winter 2016 tatsachlich nur auf den Einfluss der damaligen Baustelle zuriickzufiihren sind.
Somit erweist sich diese Messmethode als ordnungsgemani.

Am 14.03.2017 wurde neben der Thermalkamera auch der Luftglitesensor bei der
Ballonfahrt Uber Gleisdorf mitgefiihrt. Die Auswertung dieser Daten zeigte keine ersichtliche
Abh&ngigkeit von der Hohe. Lediglich beim Aufsteigen gab es das ein oder andere Mal
erh6hte Werte, was aber eher auf das Heizen im Ballon zurtickzufiihren ist (siehe Abbildung
40). Daher spezialisierte man sich aufgrund des fehlenden Hoheneinflusses eher auf
Bodenmessungen, wie auch bereits oben angesprochen. In Zukunft kann also grundsatzlich
auf Hohenmessungen verzichtet werden, um den Aufwand fir die Schadstoffanalyse
Uberschaubar zu halten.
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Abbildung 40: CO-Werte wahrend der Ballonfahrt

Generell lassen sich anhand der Luftgutewerte alleine keine Critical Spots ableiten. Die
Luftgitemessungen kénnen allerdings mit Sanierungs-Vorschlagen verknipft werden und
stellen beispielsweise Einschrdnkungen dar, wie z.B. ,Biomasse wegen bereits hoher
Schadstoffwerte nicht moglich*.




2.1.3 Szenarien und MaRnahmen

Die fur die 35 ausgewahlten Geb&ude relevanten Daten aus den Befliegungen sowie aus
weiteren Quellen wurden aufbereitet und in einer fir das ECOCITIES Tool automatisch
lesbaren Form in einer Tabelle zusammengefihrt. Die Tabelle wurde in das ECOCITIES
Tool eingespielt und die richtige Ubernahme der Daten mittels etlicher Stichproben
kontrolliert. AnschlieRend wurde eine ,, Automatische Optimierung®, zu Beginn mit noch allen
Freiheitsgraden hinsichtlich der méglichen MaRnahmen durchgefiihrt (ob, und in welchem
Ausmald unterschiedliche Maflinahmen vom Tool ausgewahlt und berechnet werden
kénnen). Aus der Vielzahl des berechneten Szenarien-Pools wurden zwei ausgewahlt
(geringste Kosten sowie hdchste Einsparungen) und an AEE INTEC Ubermittelt. Eine Vor-Ort
Begehung durch AEE INTEC brachte wesentliche Informationen hinsichtlich des Status-Quo
der betrachteten Geb&dude ein. So wurden bereits vorhandene Solarthermie- oder
Photovoltaikanlagen oder fir solche Anlagen aufgrund der Ausrichtung und Lage des
Daches (z.B. Verschattung) nur geringflgig geeignete Flachen, der bereits erfolgte Tausch
von Fenstern, sowie erhaltungswirdige/geschitzte bauliche Strukturen erkannt. Anhand
dieser zusatzlichen Informationen wurden die entsprechenden Input-Daten adaptiert und
zusatzlich die Freiheitsgrade bei der Simulation eingeschrankt. So konnte festgelegt werden,
welche Elemente zwingend beibehalten, zwingend ersetzt (z.B. Tausch alter und ineffizienter
Kohle/Ol/Gaskessel) oder der automatischen Optimierung tiberlassen werden.

Bei der anschliel3end erneut durchgefiihrten ,Automatischen Optimierung“ schnitten mehrere
Szenarien relativ ahnlich ab, weshalb in den Entscheidungsprozess wesentliche
Kontextinformationen mit einbezogen wurden, die naturgemafd durch ein Simulationstool
nicht ausreichend bis gar nicht quantifizierbar sind:

e Szenario 1: Versorgung groRteils durch Fernwdrme
Fir dieses Szenario sprechen unter anderem die Nutzung des bereits vorhandenen

Netzes, sowie grolRe Synergieeffekte bei gleichzeitigem Anschluss mehrerer
Gebéude (Planbarkeit, Dimensionierung, erhohte Leistungsdichte, verringertes
Ausmal} der notwendigen Bauarbeiten, etc.)

e Szenario 2: Versorgung grof3teils durch dezentrale Biomasse-Kessel
Durch das bereits vorhandene Fernwédrme-Netz mit einem Brennstoffeinsatz von ca.

85% Biomasse erscheint dieses Szenario nur geringfugig sinnvoll. Es ergabe sich in
einigen Gebauden ein zuséatzlicher Platzbedarf fir Warmwasserspeicher/Lager. Um
Feinstaub in der Stadtumgebung weitestgehend vorzubeugen, féllt eine zentralisierte
effiziente Verbrennung mit den entsprechenden Filteranlagen unter Einsatz regionaler
Biomasse gunstiger aus.

e Szenario 3: Versorgung grof3teils durch Warmepumpen
Das Szenario bietet eine gute Alternative, setzt jedoch eine hohe Qualitédt der

Sanierungen und den Einsatz von Flachenheizungen (z.B. FuRbodenheizung) voraus
und ist demnach nur in wenigen ausgewahlten Gebauden sinnvoll umsetzbar. Die
besondere Starke von Warmepumpen liegt insbesondere in der Versorgung von
Neubauten.




Als Vorschlag wurde somit ein spezifisches Fernwarme Szenario gerechnet, das die dazu
passenden Sanierungsmafnahmen (Geb&udehille) bei den einzelnen Gebauden
bertcksichtigt und so die relevanten Kennwerte liefert.

Aus dem solcherart ermittelten Szenario wurde als Vorschlag ein Set von MalRnahmen
ausgewahlt, das in Relation zu den Kosten

e ein besonders hohes Maf3 an eingesparten CO,-Emissionen (-80%),

e einen stark verminderten Heizwarmebedarf (-48%), Primarenergiebedarf (-65%),
¢ Reduktion der laufenden Kosten (-66%) sowie

e einen hohen Anteil erneuerbarer Energietrager (85%)

verspricht.

2.1.4 Effektivmallnahmenkatalog

Auf Grundlage der Kriterienkataloge und den Auswertungsergebnissen des Decision Support
Instruments — ECOCITIES wurden Effektivmalinahmenkataloge fir das Bahnhofsquartier
erarbeitet. Kriterien die ein hohes Potential zur Sanierung ausweisen werden automatisiert
erfasst und MaRnahmen abgeleitet. Die MalBhahmen beinhalten neben einer textlichen
Beschreibung auch Kostenkennwerte der einzelnen MalRBhahmen die mit dem ECOCITIES
Tool abgestimmt wurden. Dabei werden die Einheitspreise der Einzelmal3nahmen mit der
Flachenauswertung - Datengrundlage (z.B. Fassadenflache, Dachflache, Fensterflache,
etc.) verknupft. In einem weiteren Schritt wurden die vorgeschlagenen MalRnahmen in einer
Vor-Ort-Begehung uberprift und an die tatséchlichen Gegebenheiten bei Bedarf angepasst.

Abbildungen 41 bis 45 zeigen den Prozess der Ableitung von Effektivmalinahmen und deren
raumliche Verortung.

A) Potentialanalyse aus B) Optimierungsvorschlag  C) Abgeleitete Malinahmen
Kriterienkatalog ECOCITIES textliche Beschreibung
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Abbildung 41: Zusammenfiihrung Kriterienkatalog, Descision Support Tool und technische MaZnahmen zu einem
Effektivmalinahmenkatalog
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Abbildung 43: Auswertungsformular des Effektivmanahmenkatalogs
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Abbildung 44: Raumliche Verortung der Investitionskosten, CO2 Einsparungen und Amortisationskosten aus dem

MaRnahmenkatalog und den Optimierungen des Decision Support Tools
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Abbildung 45: Raumliche Verortung der Effektivmalinahmen und Optimierungen aus dem Decision Support Tool




Folgende Hauptkriterien und Ziele wurden fir die EffektivmaBhahmenkataloge
"Entscheidungstrager Stadt" und "Eigentimer Geb&ude" gemeinsam erarbeitet und
definiert, welche in detaillierterer Form im MaRnahmenkatalog abgebildet wurden:




Grundlage fur EffektivmaRnahmenkatalog I:

»Entscheidungstrager Stadt”

(A)Entsczheidungshilfe (Ergebnisse aus automatisiertem Decision Support
Tool)“:

Vorschldge in Bezug auf die thermische Sanierung, Energieproduktion (PV und Solarthermie) und
Heizungsmodernisierung

Quartierssanierungsvorschlage basierend auf den definierten Energieeffizienzzielen (CO2-
Emissionsreduktion, Budgetbeschrankungen und Anteil der erneuerbaren Energien.

Strategien, zur Zielerreichung fur spezifische Gebaudegruppe zu ibergeordneten (Klima)-zielen
Aufzeigen von alternativen Energietragern fir Gebaudegruppen
Wirtschaftlichkeitsberechnungen: Break-even, reduzierte Energiekosten, Amortisationszeiten fur die
Sanierungsszenarien
(B)MaRnahmen:

= Erstellung eines jahrlichen Status quo-Berichts durch wiederkehrende Hot-Spot Messungen zum Zustand
und Energieverbrauch in allen Gebauden der Stadt / Gemeinde zur Ausrichtung und Uberwachung der
Beitrage zu ubergeordneten (Klima)-zielen

= Bewusstseinsbildung/ Motivation bei planenden & finanzierenden Institutionen / Personen; Entwicklung
entsprechender Kommunikations- und Informationstools zur verbreitung der Informationen

= Forderung / nicht-monetéare Anreize von innovativen Demonstrationsprojekten von privaten Bautrdgern und /
oder Betrieben im Hot-Spot Gebiet

= Bevorzugung der HOTSPOT Gebiete bei der zukiunftigen Ausstattung der Haushalte mit intelligenten Z&ahlern
(smart metering)

= Sukzessive  Schaffung  attraktiver  Aufenthalts- und Bewegungsrdume im  Zuge von
Nachverdichtungsszenarien (auch im dicht bebauten Gebiet)

= Erweiterung des o6ffentlich einsehbaren Solarpotenzialkatasters um 3D Informationen aus ,HOTSPOTS"

= Etablierung eines Programms fiir die thermische-energetische Geb&audesanierung mit Fokus auf (méglichst
homogene), in den letzten 20 Jahren nicht sanierte Gebdude mit hohem Sanierungspotenzial bei gutem
Kosten- Wirksamkeitsverhéaltnis

= Einfuhrung eines Energieausweises fur Siedlungen und Stadtentwicklungsgebiete

= Aufwertung des offentlichen Raumes (z.B. Aufenthaltszonen fir Erholung und soziale Kontakte;
Sichtbarmachung der Energiegewinnung; Pflanzen etc.)

= Gezielter Riickbau bei Leerstanden, schlechter Bausubstanz etc. und Nachverdichtungspotential

= Langfristige Erreichung der Energiepolitischen Ziele durch mogliches HOTSPOT Monitoring

2 ECOCITIES https://www.xylem-technologies.com/de/portfolio/ecocities-building-portfolio-
management-software-for-energy-efficiency/




Grundlage fur EffektivmalRnahmenkatalog II:

»Eigentimer Gebaude”

(A) Entscheidungshilfe (Ergebnisse aus automatisiertem Decision Support Tool):

Vorschldge in Bezug auf die thermische Sanierung, Energieproduktion (PV und Solarthermie) und
Heizungsmodernisierung

Abgestimmte Sanierungsszenarien unter Berilicksichtigung von Investitionskosten, (i) laufende
Energiekosten, (iii) CO2-Emissionen, (iv) Anteil der erneuerbaren Energien, (v) Wéarmebedarf, und (vi)
Primarenergiebedarf

Wirtschaftlichkeitsberechnungen: Break-even, reduzierte Energiekosten, Amortisationszeiten fir die
Sanierungsszenarien

(B) MaRnahmen:

=

U

Vorschlage zur weiteren Umsetzung von konkreten vorgeschlagenen technischen Sanierungsmaf3nahmen
o PV Anlage

Solarthermie-Anlage

Sanierung erdberlhrter Boden

Sanierung Fenster

Sanierung oberste Geschol3decke

Sanierung Dach

O O 0O 0o O o

Haustechnische Erneuerung (Heizung, Liftung Warmwasseraufbereitung, KihlungsmafRnahmen,

geeignete passive Kuhlsysteme, aktive Kiihlung, Beleuchtung, Wasser/Abwasser)

Alternativenprifung fiir das passende Energiebereitstellungssystem

Weiterfuhrende Amortisationsrechnungen der einzelnen Sanierungsmalinahmen /
Lebenszykluskostenanalyse

Erweiterung/Nachverdichtung von Bestandsgebauden

ErschlieBung des Solarthermie- und Photovoltaikpotentials




3 Schlussfolgerungen

3.1. Erkenntnisse fir das Projektteam

Das Projekt ist durchaus als Erfolg zu bewerten. Die entwickelte Verfahrenskette wurde an
realen  Gegebenheiten getestet und die Ergebnisse erfolgreich  validiert.
Sanierungsbedirftige Gebiete (,Critical Spots*) wurden identifiziert und sinnvolle
Sanierungsmafinahmen abgeleitet. Sowohl wéhrend der Projektlaufzeit als auch riickwirkend
gab es einige Erkenntnisse hinsichtlich der verwendeten Methoden und Ergebnisse, welche
im Folgenden aufgelistet sind:

- Die Technologie kann Hinweise auf Critical Spots liefern, was auch verifiziert wurde.
Trotzdem ist es wichtig, dass Fachleute dann eine Begehung der identifizierten
Gebiete vornehmen, da dieses Fachwissen nicht vollstandig durch die Technologie
ersetzt werden soll bzw. kann.

- Es gibt einige Einschrankungen hinsichtlich der Datenaufnahme, welche unbedingt
beachtet werden missen. Dazu z&hlen die Auf3entemperatur (idealerweise um den
Gefrierpunkt), der Wind (nicht zu stark, Richtung beachten) und der Bewdlkungsgrad
(idealerweise bedeckt, um atmosphéarische Einflisse in den Thermalbildern zu
reduzieren). Durch geschickte Wahl des Zeitpunktes der Befliegung stellt das zwar
kein grofRes Problem dar, ein besser steuerbares Fluggerat (z.B. Helikopter) statt
dem HeiBluftballon wiirde aber zumindest die Anforderungen an den Wind deutlich
verringern (wenn auch zu héheren Kosten).

- Der abgeleitete 3D Thermalkataster zeigt immer nur eine Momentaufnahme. Fir
klarere Aussagen, sowie um temporare Effekte zu eliminieren, sind mehrere
Befliegungen notwendig.

- Die Verwendung der Drohne fur die Detailanalyse hat sich durchaus bewéhrt. Hier
sind aber immer auch die rechtlichen Rahmenbedingungen zu betrachten. Im Projekt
HOTSPOTS gab es zum Beispiel ein Limit von 5 kg fur die Payload der Drohne, was
eine gewisse Einschrankung bei der Auswahl der Sensorik (speziell fir
Luftgitemessung) darstellte.

- Positiv wurde das Zusammenspiel der Simulationsergebnisse und der Fachleute
beurteilt. Erkenntnisse der Fachleute flieRen wieder in das Simulationstool ein, es
entsteht eine  Feedbackschleife.  Eine vollautomatische  Ableitung von
Sanierungsmafinahmen ohne Einsatz von Fach- und Hintergrundwissen kann gar
nicht das Ziel sein, es handelt sich um eine unterstiitzende Technologie.

- Beziglich der Luftgitemessungen hat sich herausgestellt, dass man eigentlich an
mehreren Orten gleichzeitig messen misste. Andernfalls beeintrachtigt der
Tagesverlauf die Messungen — grundsatzlich starker belastete Bereiche sind so
schwieriger von kurzzeitigen Ereignissen wie z.B. Pendlerverkehr zu unterscheiden.
Zuséatzlich waren langerfristige Messungen vorteilhaft, man koénnte z.B. 10




Messgerate an verschiedenen Orten platzieren und mehrere Tage lang durchgehend
messen.

- Die Interpretation der Luftglitemessungen ist schwierig — wahrend Schwefeldioxid
recht eindeutig dem Hausbrand zuzuschreiben ist, sind die Ursachen fir Feinstaub
und Stickoxide nicht so einfach festzustellen.

- Luftgitemessungen alleine sind nicht ausreichend flir die Detektion von Ciritical
Spots, sie fuhren eher zu Einschrankungen bzw. Randbedingungen in der Ableitung
von Sanierungsmafnahmen.

Wie arbeitet das Projektteam mit den erarbeiteten Ergebnissen weiter?

Gegen Ende des Projektes wurden potentielle Weiterentwicklungen der Methodik
ausgearbeitet, welche fir ein mogliches Folgeprojekt in Frage kommen kdnnten. Diese sind
in Abschnitt 4 erlautert. Nach Projektabschluss wird es ein Treffen der Projektpartner geben,
um eine mogliche weitere Zusammenarbeit zu diskutieren.

Fur welche Zielgruppen sind die Projektergebnisse relevant und interessant und wer
kann damit wie weiterarbeiten?

Die Projektergebnisse sind sowohl fir Stadtverantwortliche (,Entscheidungstrager Stadt") als
auch Gebaudeeigentimer relevant. Aus diesem Grund wurden zwei differenzierte
MalRnahmenkataloge abgeleitet (siehe 1.3.4.2). Hier ist noch anzumerken, dass bei der
Angabe von Kosten fir SanierungsmafRnahmen jeweils nur Bandbreiten angegeben werden,
unter Angabe der getroffenen Annahmen.

Der Mehrwert der ganzheitlichen Betrachtung eines Stadtgebietes liegt neben der
Priorisierung von Sanierungsmaf3nahmen innerhalb des Gebietes vor allem auch in der
Maoglichkeit gemeinschaftliche Entscheidungen zu treffen. Die vorgeschlagenen Malinahmen
werden den Eigentimern prasentiert, welche sich dann darliber austauschen koénnen,
Gemeinschaftsbestellungen durchfuhren und so eventuell auch bessere Preise
ausverhandeln kénnen. Fir die Entscheidungstrager der Stadt wiederum ist es durch die
Detailanalyse moglich, gezielt Eigentiimer auf Sanierungsmaoglichkeiten anzusprechen.

Durch den Austausch der betroffenen Personen untereinander sowie das Aufzeigen
verschiedener  Sanierungspotentiale  kénnen damit wichtige  Entscheidungshilfen
bereitgestellt werden.

Beschreiben Sie auch bisherige Verwertungs- und Verbreitungsaktivitaten und stellen
Sie das weitere (Markt-/ Verbreitungs-) Potenzial dar.

Am Beispiel der Stadt Gleisdorf konnte der Nutzen fur Kommunen, Stadtwerke und
Gebaudeeigentumer aufgezeigt werden. Der Nutzen der Projektergebnisse fiir Kommunen
besteht generell in einer Erhdéhung der Lebensqualitat durch Vermeidung thermischer
HOTSPOTS sowie einer Verbesserung der Luftgite. Problematische Punkte kénnen durch
die automatisierte Lageerfassung und Analyse frihzeitig erkannt und adressiert werden.
Neben der Steigerung der Lebensqualitat sind als Vorteile fir Kommunen auch die




Wertsteigerung von Liegenschaften und die Vermeidung von Strafzahlungen bei
Uberschreitung von Grenzwerten (z.B. Luftgiite, PM10 oder NOy) zu nennen.

Stadtwerke profitieren von der vorgestellten Technologie durch die mdogliche
Effizienzsteigerung in der Gebaudeklimatisierung und dem damit verbundenen reduzierten
Ressourcenverbrauch (Gas, Fernwarme, Energie fur Heizung oder Kihlung). Im Vergleich
zu einem Szenario ohne Optimierung kénnen so mehr Gebaude mit der vorhandenen
Infrastruktur versorgt bzw. die Infrastruktur kleiner dimensioniert werden.

Der Gebaudeeigentiimer oder Betreiber profitiert schlussendlich durch eine Reduktion der
laufenden Verbrauchskosten.

Folgende Verwertungsmdglichkeiten ergeben sich aus dem Projekt:

o Die hier entwickelten Erfassungsmethoden, Monitoringprozesse und
Simulationsmodelle dienen der Verbesserung der Planung, Durchfihrung und
Evaluierung von Energieeffizienzmalinahmen auf der Stadtteilebene.

o Die Entwicklungen konnen zu einem weiteren Einsatz der Ergebnisse in
internationalen Projekten dienen und bilden so die Basis fir weitere internationale
Kooperationen.

o Die Entwicklungen kdnnen tber den Einsatz in Forschungsprojekten hinausgehend
nach einer Verbesserung der Anwendung und der Prozesse bei der Beratung von
Stadten und Gemeinden in Fragen der Energieeffizienzverbesserung zum Einsatz
kommen.

o Gezielte Nachfolgeprojekte hinsichtlich Sanierungsstrategien von Stadtteilen kénnten
definiert werden.

e Die Ergebnisse kdnnten einen wichtigen Osterreichischen Beitrag in Arbeitsgruppen
der IEA Implementing Agreements SHC und EBC (vormals ECBCS) leisten und somit
zu einem weiteren Ausbau des internationalen Forschungsnetzwerks fiihren.

e Das generierte Know-how kdnnte Basis fur eine verstarkte internationale Kooperation
und Vernetzung (Akquisition bzw. Mitarbeit in EU-Projekten, ERA-Net, etc.) sein.

e Die Ergebnisse konnten in andere Projekte der Forschungspartner einflieBen und
dadurch zu einem weiteren Mehrwert flihren.

e Die Ergebnisse kénnten zu einer verstarkten Zusammenarbeit der Forschungspartner
mit Partnern des gegenstandlichen Konsortiums als auch mit anderen Unternehmen
aus dem Themenbereich fuhren.

4 Ausblick und Empfehlungen

Die entwickelte Prozessierungskette ist ideal daflir geeignet, um kritische Bereiche einer
Stadt zu identifizieren und die Analyse so auf einzelne dieser ,Critical Spots* zu reduzieren.
Auch fir eine erste grobe Bewertung ist die Technologie geeignet.

Die Detailbefliegung mit einem UAV wurde hauptsachlich fir die Ableitung der 3D
Gebéaudeinformationen verwendet. Die Thermalbilder wurden zwar qualitativ betrachtet, fir
die Ableitung von belastbaren Aussagen und zur Durchfiihrung sinnvoller Analysen fehlte
aber die Fassadeninformation. Diese wurde aufgrund der gewéhlten Aufnahmestrategie
(Aufnahmen von oben, aus ca. 75 Metern H6he) nur unzureichend abgebildet. Aufnahmen in




einem Winkel von etwa 45 Grad wirden hier schon einen Mehrwert bringen. Der Nachteil
davon ware, dass sich die Anzahl der Bilder und somit der Aufwand fiir die Befliegung
deutlich erhohen wirde - durch das automatisierte Abfliegen von programmierten
Wegpunkte ware der Aufwand aber vermutlich vertretbar.

Ein weiterer Ansatz fur weiterfihrende Arbeiten ist die Verwendung alternativer Fluggerate.
Der Einsatz eines HeiR3luftballons bietet zwar einige Vorteile (kostengtinstig, kein C02-
Ausstol3), die Steuerung ist aber nur sehr eingeschrankt moglich. Dadurch ist es schwierig,
den 3D Thermalkataster der gesamten Stadt anhand einer Datenaufnahme abzuleiten. Bei
Verwendung eines Helikopters ware man hier z.B. deutlich flexibler.

Grolles Potential wurde in der Detailbefliegung mittels UAV erkannt. Diese kodnnte in
weiterfihrenden Tatigkeiten einen Zusatznutzen generieren, wie z.B. die Ableitung von
potentiellen Solar-Flachen oder das Finden von Nachverdichtungs-Potential. Auch das
Aufsplren von Bauschaden, wie z.B. Warmebricken im Dachbereich, welche man aus
terrestrischen Aufnahmen nicht erkennen kann, wird als interessante Moglichkeit erachtet.

Eine interessante Weiterentwicklung ware auch die Verwendung von Messungen wahrend
Hitzeperioden im Sommer. So kdnnten beispielsweise Warmeinseln in der Stadt gefunden
werden. Zuséatzlich ware eine interessante Forschungsfrage, ob auch Sanierungspotentiale
aus Sommermessungen abgeleitet werden kénnen, bzw. ob und wie solche Messungen
wiederum Input fir Simulationen sein kdnnen.
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6 Anhang

6.1 MalRnahmenkataloge

MalRnahmenkatalog Stadt: Anhang_01_MaRRnahmenkatalog_Stadt.pdf

Malnahmenkatalog Eigentiimer: Anhang_02_MaRnahmenkatalog_Eigentimer.pdf

6.2 Ausgewahlte Presseberichte

Anhang_03_Ausgewahlte_Presseberichte.pdf
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