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Der Immobiliensektor tragt maBgeblich zur Treibhausgasemission bei und muss daher in den kommenden
Jahren wesentlich verdndert werden, um die notwendigen Einsparungen zu erzielen. Im Rahmen dieses
Beitrags werden erste Untersuchungen dargestellt, den Wohnimmobilienmarkt mittels verschiedener
Geosensoren zu erfassen, um aus den visuell erfassbaren Eigenschaften sowie geometrischen Informa-
tionen von Gebduden Aussagen zu energetischen Zusténden von Immobilien zu tatigen. Dazu ist im Zuge
eines Kooperationsprojekts der TU Dresden, der TU Clausthal, dem Fraunhofer I0OSB-INA sowie der Geo-
informationsbehdrde des Kreises Lippe und dem Gutachterausschuss flr Grundstlickswerte im Kreis
Lippe und in der Stadt Detmold eine Messkampagne durchgefiinrt worden. Im Rahmen dieser Mess-
kampagne wurde eine Begehung durch Immobilienexperten sowie eine terrestrische und drohnenbasierte
Erfassung mit RGB-Bildern, Laserscanning und Warmebildern eines Quartiers durchgefiihrt. Die erfassten
Eigenschaften von Immobilien werden in diesem Beitrag qualitativ diskutiert, um das mdgliche Potenzial
flr eine automatisierte Bewertung des energetischen Zustands abzuschétzen. Durch empirische Unter-
suchungen sollen dartiber hinaus die Werteinflisse von energetischen Sanierungen auf die Verkehrswerte
der Immobilien quantifiziert werden. Diese Information kann genutzt werden, um in etwaigen Forderpro-
grammen die Differenz zwischen den zu tétigenden Investitionen und dem dadurch hervorgerufenen
Wertzuwachs zu fordern. In der vorliegenden Untersuchung kann gezeigt werden, dass Einschétzungen
von Immobilienexperten zur Qualitat von Immobilien zu guten Ergebnissen filhren. Die genutzten Sensoren
sind geeignet, Qualitdten und Schwachen von Immobilien aufzudecken, jedoch missen die zeitlichen
Konfigurationen der Aufnahmen optimiert werden.

Schliisselworter: Klimaeffizienz, Gebdudesanierung, Immobilienbewertung, Geosensoren, Warmeverluste, Uberhitzung

The real estate sector is a major contributor to greenhouse gas emissions and must therefore be sig-
nificantly changed in the coming years in order to achieve the necessary savings. In the context of this
contribution first investigations are to be represented to seize the housing market by means of different
geosensors around from the visually seizable characteristics as well as geometrical information of build-
ings, statements to energetic conditions of real estates to make. In the course of a cooperation project
of the TU Dresden, the TU Clausthal, the Fraunhofer I0SB-INA as well as the geoinformation authority of
the district of Lippe and the expert committee for property values in the district of Lippe and in the city of
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Detmold, a measurement campaign was carried out. Within the scope of this measurement campaign,
a walk-through of real estate experts was carried out as well as a terrestrial and drone-based recording
with RGB images, laser scanning and thermal images of the neighborhood. The captured properties of
real estate are discussed qualitatively in this paper fo assess the possible potential for an automated as-
sessment of the energy condition. Empirical studies will also be conducted to quantify the value impact of
energy retrofits on the market values of the properties. This information can be used to promote in possible
subsidy programs only the difference between the investments to be made and the resulting increase in
value. In the present study, it can be shown that assessments of the quality of real estate by real estate
experts lead to good results. The sensors used are suitable for revealing the qualities and weaknesses of
real estates. However, the temporal configurations of the recordings have to be optimized.

Keywords: Climate Efficiency, building renovations, real estate assessment, geosensors, heat loss, overheating

1 MOTIVATION

Die wirtschaftliche Gesamtnutzungsdauer einer Wohnimmobilie liegt
bei ordentlicher Bewirtschaftung in der GréBenordnung von ca.
50—-100 Jahren /Kleiber et al. 2014, S. 860 ff./. Viele Gebdude im
Bestand der Bundesrepublik Deutschland weisen ein Baujahr auf, bei
dem Warmeisolation noch nicht als bautechnischer Standard galt.
Die ersten Gesetze, die eine Gebdudeddmmung verlangten, wurden
erst nach der Ol-Krise in den 1970er-Jahren erlassen. Heute kann
festgestellt werden, dass viele dieser dlteren Objekte keine wesent-
liche energetische Sanierung erfahren haben oder vor vielen Jahren
eine heute nicht mehr zeitgeméBe Dammung durchgefiihrt wurde
/Henger et al. 2017/. Um die Klimaziele zu erreichen, miissen diese
Immobilien zeitnah saniert werden (ebd.). Hierzu sind Forderprogram-
me notwendig, um die Eigentiimer der Immobilie zu einem schnellen
Handeln zu motivieren. Die Forderhdhe sollte dabei jedoch nur die
unrentablen Kosten decken, die nicht durch die Wertsteigerung der
Immobilien abgedeckt sind. Die unrentablen Kosten ergeben sich
aus den Kosten der MaBnahme selbst sowie der Kosten der Finan-
zierung der MaBnahme (anfallende Zinsen eines Darlehens (iber die
Hohe der Kosten der MaBnahmen) abziiglich der Wertsteigerung der
Immobilie. Hierzu ist es zundchst notwendig, mehr (iber die Auswir-
kung energetischer Sanierungen auf den Gebaudewert herauszufin-
den. Dartiber hinaus sollten sich die Forderprogramme zunéchst auf
Quartiere fokussieren, die aufgrund des derzeitigen Geb&udebestands
einen erhdhten Bedarf an Sanierungen haben. Diese Quartiere
mussen mit geeigneten Methoden identifiziert werden.

2 KLIMAEFFIZIENZ VON WOHNGEBAUDEN

Im folgenden Abschnitt wird kurz die Bedeutung der Klimaeffizienz
von Geb&uden sowie deren Einordnung (ber die Baualtersklassen
und im Kontext der Sanierung und Wertermittlung diskutiert.

2.1 Bedeutung der Klimaeffizienz
von Wohngebauden

Der Gebéudesektor stellt mit 25 % der Gesamtemission an Kohlen-
stoffdioxid (CO») einen der wesentlichen Emittenten der Treibhaus-
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gase dar. Allein fiir Beheizung, Warmwasser und Kiihlung fallen
14 % der Energie an. Berlicksichtigt man die Bereitstellung der
Energie (z.B. Fernwérme und Strom), fallt rund ein Viertel der Emis-
sionen in Deutschland flr den taglichen Verbrauch dieser Immobi-
lien an. Dariiber hinaus gibt es bei der Konstruktion und dem Abriss
der Immobilien einen nicht unerheblichen Anteil an Emissionen
/BMUV 2019, S. 50/.

Der Geb&udesektor hat bereits seit dem Jahr 1990 eine
Reduktion der CO,-Emmissionen von 210 Mio. Tonnen auf rd.
120 Mio. Tonnen im Jahr 2021 erreicht. Allerdings ist seit 2014
keine wesentliche Abnahme der Emissionen zu erkennen. Zur Errei-
chung der Klimaschutzziele ist eine weitere Halbierung auf ca.
67 Mio. Tonnen bis in das Jahr 2030 notwendig /Hein et al. 2021/.

84 % der Wohngebaude wurden nach /BMWi 2015, S. 31/ vor
1995 errichtet; es ist somit von einem groBen Potenzial der Verbes-
serung der Klimaeffizienz auszugehen, da diese Bestdnde eine
Endenergie zwischen 146 kWh/m?/a und 208 kWh/m?/a verbrau-
chen, wéhrend neuere Geb&ude (ab 2010) mit 50 kWh/m?/a aus-
kommen (Abb. 7). Somit ist ein Einsparpotenzial pro Gebdude im
Maximum von 100 kWh/m?/a bis 150 kWh/m?/a fiir einen GroBteil
der Bestandsgebaude rechnerisch mdglich. Gerade in Zeiten knap-
per werdender Energien und Lieferengpassen ist eine groBe Motiva-
tion zu erwarten. Eine konkrete Abschétzung der Potenziale in den
jeweiligen Stadten existiert in der Regel nicht und insbesondere
nicht stadtweit.

2.2 Zusammenhang von Baualtersklassen
und Klimaeffizienz

Ein Zusammenhang von Baualtersklassen und dem Energiebedarf
wird unter anderem von /Loga et al. 2015/ oder /Diefenbach et al.
2012/ im Rahmen der Projekte TABULA und EPISCOPE hergestellt.
In der Literatur finden sich jedoch auch leicht abweichende Eintei-
lungen der Baualtersklassen (z.B. /Mandl & Konig 2005/).
Grundsétzlich ist der energetische Standard von Neubauten
durch die gesetzlichen Rahmenbedingungen in den letzten Jahrzen-
ten stetig gestiegen. Neben den gesetzlichen Vorgaben kommt es
ebenfalls durch die Nutzung neuer Baustoffe zur Verringerung des
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Abb. 1 | Endenergieverbrauch in Bezug auf den Gebdudebestand nach /BMWi 2015/

Energiebedarfs. Diese flihren auch bei der Sanierung zu einem
geringeren Energiebedarf,

Die erste gesetzliche Regelung lieferte das Gesetz zur Einsparung
von Energie in Gebduden von 1976, das bis 2020 regelmaBig novel-
liert wurde. In diesem Gesetz wurde die Grundlage fiir den Bundes-
gesetzgeber gelegt, weitere Gesetze zu erlassen, namentlich die
Heizkostenverordnung (1981 bis heute), die Heizungsanlagenver-
ordnung (von 1978 bis 2002) und die Wéarmeschutzverordnung (von
1977 bis 2002 mit Novellierungen 1982 und 1995). Mit der War-
meschutzverordnung wurde die Zweifachverglasung bei Neubauten
zur Pflicht. Ab ca. 1995 wurden die Wéarmeddmmung durch die
Nutzung von Beschichtungen und isolierenden Gasen nochmals
deutlich verbessert.

Die beiden letztgenannten Verordnungen wurden im Jahr 2002
durch die Energieeinsparverordnung (EnEV) abgeldst. Diese wieder-
um wurde in das seit 2020 giltige Gebdudeenergiegesetz iberfiihrt.
Novellierungen der EnEV fanden in den Jahren 2007, 2009 und
2013/2014 statt. Mit den jeweiligen Novellierungen wurden ent-
sprechend striktere Wérmedurchgangskoeffizienten fiir Neubauten
vorgeschrieben.

2.3 Informationsdefizit hinsichtlich der
Sanierungsbedarfe und der Wirkung von
Sanierungsaufwanden auf den Verkehrswert

Mit der Studie von /Loga et al. 2015/ existiert eine Gebdudetypolo-
gie, die einem Energiewert zugeordnet werden kann. Eine Abschét-
zung des Gebdudebestands im Kontext dieser Gebdudetypologie
erfolgt auf Basis des Zensus. Diese Gebédudetypologie gibt jedoch
nur sehr generalisierte Kategorien wieder, die mit dem Gebaudealter
und dem Gebaudetyp verkniipft sind. Zudem erfolgt eine Abschét-
zung Uber die Wirkung von energetischen Sanierungen. Aussagen
(iber den Umfang bereits durchgeflihrter energetischer Sanierungen
und insbesondere der Verortung der sanierten Immobilien werden
hier nicht durchgefthrt.

In der Literatur finden sich bisher nur sehr wenige empirische
Auswertungen zum Einfluss der Klimaeffizienz von Gebéduden auf
deren Verkehrswert. Viele Studien fokussieren auf den angelséchsi-
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schen Markt und dort insbesondere auf den Markt der Rendite-
objekte (Uberblick in /Fiirst 2017/). Studien zum Markt des indi-
viduellen Wohnungsbaus (insbesondere Eigennutzung) auf dem
deutschen Immobilienmarkt finden sich bisher nur fir den Miet-
markt (z.B. /Steiniger et al. 2018/).

In der Methodik der Wertermittlung werden Sanierungen im
Kontext der Verldngerung der Restnutzungsdauer einer Immobilie
betrachtet. Hierzu werden verschiedene MaBnahmen im Anhang 2
der Immobilienwertermittlungsverordnung (ImmoWertV 2021) auf-
gelistet, die einen unterschiedlichen Umfang haben. Fiir jede MaB-
nahme werden Punkte vergeben. Anhand der vergebenen Punkte
kann (iber einen funktionalen Zusammenhang die Verlangerung der
Restnutzungsdauer der Immobilie abgeschatzt werden. Die maximal
maogliche Punktzahl, die je MaBnahme vergeben wird, liegt zwischen
2 und 4. Als die beiden Gewerke mit der hochsten Punktzahl
(4 Modernisierungspunkte) werden die
W Erneuerung inkl. Verbesserung der Warmeddmmung des Dachs

sowie die
m Warmeddmmung der AuBenwande
aufgefhrt.

Weitere MaBnahmen, die genannt werden (jeweils 2 Modernisie-
rungspunkte) und im Zusammenhang einer energetischen Verbes-
serung des Gebaudes stehen, sind die

m Erneuerung der Leitungssysteme (Strom, Gas, Wasser, Abwas-

ser) sowie die

m Modernisierung der Fenster und AuBentiren.

Die Verldngerung der Restnutzungsdauer fihrt im Sachwertverfah-
ren zu einer Verringerung der Alterswertminderung und im Ertrags-
wertverfahren zu einer langeren Kapitalisierung des Reinertrags des
Gebéudes. Beispielhaft wiirde bei einer Immobilie mit einem
Geb&udealter von 60 Jahren (bei einer Gesamtnutzungsdauer von
80 Jahren) die Fassaden- und Dacherneuerung (8 Modernisierungs-
punkte) dazu fiihren, dass die Restnutzungsdauer um 17 Jahre
erhoht wird. Geht man von einem Geb&udesachwert von 500000 €
aus, ware dieser ohne die Verldngerung der Restnutzungsdauer um
75 % abzuschreiben (alterswertgeminderter Sachwert des Gebéu-
des von 125000 €). Nimmt man die SanierungsmafBnahmen hinzu,
wird die Abschreibung aufgrund der verlangerten Restnutzungsdauer
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auf 54 % reduziert, was zu einem alterswertgeminderten Sachwert
von 230000 € fihrt.

Alternativ kénnten eingesparte Energiebedarfe kapitalisiert als
besondere objektspezifische Grundstiicksmerkmale (boG) in den Ver-
kehrswertermittlungsverfahren Berticksichtigung finden. Die wesent-
liche Problematik hierbei ist, dass i.d.R. keine Energiekennwerte der
genutzten Referenzobjekte in den Verfahren zur Verfigung stehen.

Das Modell der Modernisierungspunkte der Anlage 2 der ImmoWertV
2021 ist ein theoretisches Modell, dass nicht durch empirische
Untersuchungen gestiitzt wird (ebd.). Urspriinglich wurde es von der
AGVGA:NRW entwickelt und mit der Sachwertrichtlinie 2012 erst-
mals fur die bundesweite Nutzung verdffentlicht. Bisher fehlen
empirische Untersuchungen, die die tatsachlichen Werteinfliisse der
Modernisierung berticksichtigen.

3 STAND DER FORSCHUNG FUR SENSOREN
UND MESSMETHODEN

Die Thermographie ist ein Verfahren, dass basierend auf bildgeben-
den Methoden die Anzeige von Oberflachentemperaturen erlaubt.
Entsprechend eignet es sich zur Gebdudeinspektion, damit u.a. der
Sanierungszustand im Hinblick auf Wérmeverlust beurteilt werden
kann /Wild 2007/. Erste Anwendungen von thermischen Infrarot-
(TIR-)Bildern in Kombination mit Mobile Mapping zur Erfassung von
Fassaden erfolgten bereits Ende der 2010er-Jahre /Hoegner et al.
2007/. Die Methode hat sich seitdem stark weiterentwickelt. Es
existieren inzwischen verschiedene Verfahren zur Erzeugung von
thermischen Fassadenbildern, die terrestrisch aufgenommene 3D-
Punktwolken und TIR-Bilder fusionieren (z.B. /Dlesk & Vach 2019/,
/Hoegner et al. 2022/).

UAV-Plattformen zur Erfassung von thermischen Informationen
nehmen ebenfalls an Bedeutung zu /Faye et al. 2022/. Im urbanen
Raum werden sie bereits genutzt und ihre Anwendung umfasst
StraBen- und Geb&udebegutachtung /Westfeld etal. 2015/,
/Hoegner et al. 2016/, /Nooralishahi et al. 2021/ sowie die Erken-
nung von Warmebriicken in Fassaden /Ficapal & Mutis 2019/.

Eine Herausforderung bleibt die automatische Zuordnung thermi-
scher Bilder zu RGB-Bildern aufgrund der meist niedrigeren Auf-
l6sung der TIR-Kamera sowie niedrigerem Kontrast und geringer
Textur in den TIR-Bildern. Jedoch zeigen kiinstliche-Intelligenz-(KI-)
basierte Bildzuordnungsverfahren ein hohes Potenzial, dieses Pro-
blem zu l6sen, denn sie werden bereits eingesetzt, um u.a. Tag- und
Nachtszenen zuzuordnen /Dusmanu et al. 2019/,

Bei der Arbeit mit TIR-Bildern mussen zur genauen absoluten
Temperaturmessung verschiedene Aspekte beachtet werden. Dazu
zahlen u.a. die Aufnahmegeometrie, die Emissivitit der Oberflache
sowie die radiometrische Kalibrierung der Kamera /Vollmer &
Méllman 2018/. In der Messkampagne werden Thermalkameras
genutzt, die mit Mikrobolometern arbeiten. Daher missen des
Weiteren noch systematische Abweichungen aufgrund der Sensor-
eigenschaften korrigiert werden /Budzier & Gerlach 2015/. /Lin
etal. 2018/ haben eine Methode vorgestellt, die 3D-Modelle mit
TIR-Bildern kombiniert, damit die TIR-Daten basierend auf der
Kameraperspektive und der Objektgeometrie fiir absolute Tempera-
turmessungen radiometrisch kalibriert werden konnen.
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In /Goodwin et al. 2021/, /Kumar et al. 2007/ wird das Potenzial
von Aerosol-Optical-Depth-(AOD-)Satellitenbildern zur Bewertung
der Luftqualitat aufgezeigt. Des Weiteren wird die ermittelte Luft-
qualitdt mit den Immobilienpreisen und dem Aerosolgehalt verglichen
und ein Zusammenhang festgestellt. /Chanasit et al. 2021/ unter-
suchen anhand neuronaler Netze Merkmale, welche sich auf den
Hauspreis auswirken und den Charakter eines bestimmten Gebiets
widerspiegeln. In /Poursaeed et al. 2018/ werden Immobilienwerte
anhand von Bildern im AuBenbereich und Innenbereich untersucht.
Es wird festgestellt, dass die Beriicksichtigung der Inneneinrichtung
die Schatzung des Immobilienwerts deutlich verbessert.

Zur hochauflésenden, geometrischen Beschreibung der Gebaude-
struktur kdnnen 3D-Punkitwolken mit dem Verfahren des Laserscan-
nings effizient fiir die weitere Nutzung erzeugt werden. Es existieren
verschiedene Mdglichkeiten zur Erfassung von 3D-Punktwolken in
Abhéngigkeit des Sensors und dessen Nutzung z.B. auf einer Platt-
form, wie das statische terrestrische Laserscanning (TLS), das
mobile Laserscanning (MLS) oder Mobile-Mapping-Systeme auf
fahrenden Plattformen oder handgehaltene Systeme (PLS — Perso-
nal Laserscanning) (siehe z.B. /Holst et al. 2015/). Eine weitere
Maglichkeit ist das UAV-Laserscanning (ULS). Die Wah! der Erfas-
sungsweise bzw. Plattform orientiert sich am Messobjekt bzw.
-gebiet. Hier ergibt insbesondere die Kombination der bodengebun-
denen, terrestrischen 3D-Punktwolke mit einer luftgestiitzt erfassten
3D-Punktwolke mittels ULS einen signifikanten Mehrwert in der
vollstandigen Abdeckung von Geb&uden hinsichtlich der Fassaden
und Décher (siehe u.a. /Luhmann et al. 2019/). PLS in Kombination
mit SLAM-(Simultaneous-Location-and-Mapping-)Algorithmen erlau-
ben die flexible Erfassung groBerer Gebiete zu FuB. Jedoch gibt es
bisher nur wenige Studien, die PLS im urbanen Raum nutzen /Chio
& Huo 2021/. Beim Einsatz von Laserscanning und SLAM muss
bedacht werden, dass aufgrund von Drifterscheinungen der ein-
gesetzten Navigationssensoren sowie potenziell unzureichendem
Informationsgehalt in den 3D-Punktwolken flr eine zuverléssige
3D-Punktwolkenregistrierung geringere Genauigkeiten moglich sind
/Cadena et al. 2016/, insbesondere im Vergleich zum statischen TLS
auf festen, ausgewdahlten Standpunkten. Andererseits erfordert die
Erfassung mittels statischem TLS wesentlich ldngere Datenakquisi-
tionszeiten.

4 FORSCHUNGSFRAGE UND FORSCHUNGSDESIGN
DER VORSTUDIE

Das hier gewahlte Forschungsdesign ist das der Fallstudienanalyse.
Fallstudien charakterisieren sich durch eine geringe Anzahl von
Fallen, die in reelle Zusammenhange eingebunden sind, eine groBe
Anzahl empirischer Beobachtungen pro Fallstudie, unterschiedliche
und meist nichtstandardisierte Beobachtungen sowie eine intensive
und in der Regel iterative Reflexion beziiglich des Verhdltnisses
konkreter Beobachtungen und abstrakter Konzepte und Theorien
/Blatter et al. 2018, S. 174/,

Die Mehrzahl von Fallstudienanalysen betrachten einen bis vier
Félle /Blatter et al. 2018, S. 174/. Fallstudiendesigns unterstiitzen
das induktive Vorgehen zur Beantwortung von Forschungsfragen
und stehen typischerweise am Beginn von Forschungsprogrammen.
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Zunéchst starten Forschungsfelder mit Einzelfallstudien, dann wer-
den vergleichende Fallstudienanalysen durchgefiinrt, um dezidiert
Hypothesen aufstellen zu konnen, die letztendlich deduktiv mit
quantitativen Designs (iber statistische Analysen mit vielen Féllen
(iberpriift werden /Blatter et al. 2018, S. 3/.

Da das hier untersuchte Forschungsfeld sehr explorativen Cha-
rakter hat und das Ziel verfolgt, die erstmalig formulierten Forschungs-
fragen zu beantworten, wird ein Einzelfallstudiendesign gewanit.
Dieses zeichnet sich dadurch aus, dass eine Fallstudie einer detail-
lierten Analyse unterzogen wird /Lauth et al. 2015, S. 54/.

Aus den finf Typen von Fallstudien (vgl. im Detail /Lauth et al.
2015, S. 54/) wird ein archetypisches Fallstudiendesign zugrunde
gelegt. Dieses fokussiert ein theoretisches Potenzial. Hier begriin-
den die Einzelfélle eine auf ihnen aufbauende Theorie, die dann flr
zukiinftige Untersuchungen richtungweisend wird. Die flir den Fall
eruierten Zusammenhénge werden verallgemeinert und stellen den
Bezugsrahmen flir weitere (vergleichende) Fallstudien dar. Ziel sind
das Generieren neuer Hypothesen und die Identifizierung von kom-
plexen kausalen Erkldrungsmustern. Grenzen dieser Methodik sind
die begrenzte Fahigkeit der Verallgemeinerung der Ergebnisse sowie
die Gefahr von Ad-hoc-Erklarungen und der hohe Forschungsauf-
wand /Lauth et al. 2015, S. 54 ff./.

Fir die Einsparung von Energie ist der Gebaudesektors essenziell,
der einen groBen Beitrag leistet, die Klimaziele der Bundesregierung
zu erreichen /Henger et al. 2017/. Unbekannt ist jedoch, welches
konkrete Potenzial in den Bestandsquartieren liegt. Hier bedarf es
Methoden, die dieses Potenzial bestenfalls automatisiert abschétzen
lassen.

In einer ersten Einzelfallstudie soll die Fokussierung auf Quartiere
gelegt werden, die einen alten und unsanierten Gebaudebestand
aufweisen. Fiir das Vorhaben stellen sich zundchst folgende For-
schungsfragen:

Lassen sich aus den Daten von Geosensoren Gebaude identifizie-
ren, die einen erhohten Sanierungsbedarf aufweisen?

1. Kann das Baualter bzw. die Baualtersklasse sowie der Sanie-
rungsstand abgeleitet werden?

2. Lassen sich die Erkenntnisse auf Quartiere extrapolieren?

3. Lassen sich die Erkenntnisse auf andere Quartiere (ibertragen?

Die Forschungsfragen sollen dabei zundchst mit einer Fallstudie
adressiert werden. Hierzu wird ein Quartier, das eine inhomogene
Bebauungsstruktur aufweist, mit Geosensoren aufgenommen.
Zudem werden die in der Kaufpreissammiung des ortlichen Gut-
achterausschusses abgelegten Transaktionen innerhalb dieses
Gebiets untersucht und die Kaufpreishohe mit den Erkenntnissen
zum energetischen Zustand verglichen. Mit verschiedenen Metho-
den werden die Daten zundchst verglichen, um die Machbarkeit des
Vorhabens abzuschatzen.

5 EMPIRISCHE ERHEBUNG DER
WERTBEEINFLUSSENDEN PARAMETER
HINSICHTLICH DER KLIMAEFFIZIENZ

Im folgenden Abschnitt werden die durchgefiihrte Fallstudie vorge-
stellt sowie die ersten Erkenntnisse diskutiert. Die Beobachtungen im
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gewdhlten Quartier umfassen eine intersubjektive Einschétzung der
Baualtersklassen und des Sanierungstands, eine Kalibrierung dieser
Erfassung durch vorhandene Gutachten (welche die erfassten Infor-
mationen enthalten) sowie die Erfassung mittels Geosensoren (TLS,
UAV, SenseBoxen und Warmeinformationen) und Satellitenbildern.

5.1 Untersuchungsgebiet in Lemgo

Die alte Hansestadt Lemgo ist mit ca. 41 000 Einwohnern eine von
insgesamt 181 Mittelst&dten in Nordrhein-Westfalen (NRW). Da ca.
45 % (7,6 Mio.) aller NRW-Biirger in Mittelstadten leben, ist die
historisch gewachsene Stadt reprdsentativ fir eine Vielzahl ver-
gleichbarer Stadte in NRW und dem gesamten Bundesgebiet. Die
Wahl fiel auf Lemgo, da die Stadt mit dem Reallabor Lemgo-Digital
Uber eine Innovationsplattform fiir die digitale Transformation von
Mittelstadten verfligt und sich aufgrund der verfligbaren Internet-
of-Things-(loT-)Infrastrukur im Stadtgebiet (z.B. LoRaWAN sowie
Umweltsensoren) flir die Durchfiihrung von Forschungsvorhaben in
Verbindung mit digitalen Technologien besonders auszeichnet.
Zudem existiert ein digitaler Zwilling fiir das Stadtgebiet.

Basierend auf dem Ziel der Abschétzung von verschiedenen
Baualtern und Sanierungsstanden wurde ein Quartier gewanlt,
dass sowohl sehr inhomogene Baujahre der Gebdude als auch
Sanierungsstinde aufweist. Als Beobachtungsgebiet wurde das
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HOMMEN SIe AN DIE JADE HOCHSCHULE

Die Jade Hochschule in Wilhelmshaven, Oldenburg und
Elsfleth zeichnet sich durch innovative Ansétze, kooperative
Zusammenarbeit und eine zugewandte Haltung aus. In allen
Bereichen fordert die Hochschule Kompetenz und Vielfalt.

Fachbereich Bauwesen Geoinformation
Gesundheitstechnologie in der Abteilung
Geoinformation am Campus Oldenburg:

Professur (m/w/d) fiir das Gebiet
Angewandte Geodasie, insbeson-

dere Ausgleichungsrechnung
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Abb. 2 | Ubersicht des Beobachtungsgebiets der Messkampagne am 10. Mérz 2022 im Musikerviertel in Lemgo. Das Beobachtungsgebiet ist im Norden durch
die Johann-Sebastian-Bach-StraBe, im Osten durch den Steinmiillerweg, im Siiden durch den Slavertrift und im Westen durch den Entruper Weg begrenzt. Die

Kauffélle im Fokus der Erfassung sind nummeriert in Grau hervorgehoben.

Musikerviertel in Abb. 2 gewahlt, das ein Baualter von den
1930er-Jahren bis heute aufweist. Ebenso finden sich in diesem
Gebiet Einfamilienhduser als freistehende Hauser sowie Reihenhéu-
ser und Doppelhaushélften. Zudem stehen im Gebiet diverse Mehr-
familienhduser. Das Gebiet hat eine Fléche von ca. 27 ha, was eine
vollstandige Begehung innerhalb eines Tags erlaubt.

Als Jahreszeit wurde der Winter gewahit, um bei méglichst nied-
rigen Temperaturen wahrend der typischen Heizperiode messen zu
konnen. Um eine erste Machbarkeit einer Superresolution auf andere
Stadtquartiere abzuschétzen, wurde als weitere Voraussetzung fir
die Terminierung der Messkampagne der Uberflug des Erdbeobach-
tungssatelliten Landsat 8 der NASA in Betracht gezogen. Der Erd-
beobachtungssatellit Landsat 8 nimmt Bilddaten im optischen sowie
im thermal-infraroten Spektralbereich auf; Letzterer ist von beson-
derem Interesse. Der Uberflug von Landsat 8 (Path 195, Row 24)
erfolgte am Beobachtungstag, dem 10. Marz, um 11:15 h (MEZ).

5.2 Intersubjektive Einschatzung

Zur Erfassung wird die Methode der Beobachtung adaptiert. Bei der
Beobachtung handelt es sich um ein systematisches Vorgehen, dem
die wissenschaftliche Beobachtung folgt. Das Interessierende wird
schriftlich festgehalten. Gegenstand der Beobachtung sind in der
Sozialforschung, dem Ursprung der Methode, Aspekte menschlichen
Handelns /Schlipphak et al. 2020, S. 19/, die in der vorliegenden
Studie auf Gebaudeparameter variiert werden. Dieses Vorgehen hat
sich insbesondere in der Immobilienbewertung als Methodik eta-
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bliert; so schétzen Sachverstindige bestimmte EinflussgroBen durch
ihren gutachterlichen Sachverstand ein, sofern keine Daten vorliegen.

Eine solche Einschatzung ist in der Regel fehlerbehaftet; insofern
findet eine Einschatzung in einer Gruppe (in Anlehnung an ein
Gruppendelphi, vgl. /Niederberger & Renn 2018/) statt. Vor dem
Hintergrund sachverstandiger Einschétzung gilt zu beachten, dass
bei der Urteilshildung unter Unsicherheit drei Heuristiken genutzt
werden:

1. Représentativitat: Wird flir gewohnlich angewendet, wenn Men-
schen die Wahrscheinlichkeit schatzen sollen; Objekte, die flr
eine gewisse Klasse reprasentativ erscheinen, werden auch mit
einer zu hohen Wahrscheinlichkeit in diese Klasse eingeordnet
/Tversky & Kahneman 1974/,

2. Verfiigbarkeit (von Beispielen oder Szenarien): Wird oftmals
benutzt, wenn Menschen die Héufigkeit einer Klasse oder die
Plausibilitat einer bestimmten Entwicklung beurteilen sollen; fiir
die Entscheidung wird auf Beispiele (hervorstechende/saliente,
dramatische oder persénliche Erfahrungen) zuriickgegriffen;
hierdurch konnen Muster erkléart werden /Tversky & Kahneman
1974/. Die Verfiigharkeit nimmt im Laufe der Zeit ab (s. in der
Wertermittlung Kropp 2016 flir Hochwasserereignisse)

3. Anpassung an einen Anker: Wird i.d.R. bei numerischen Vorher-
sagen angewandt, wenn ein relevanter Wert verfiighar ist; hier
nutzen Entscheider unbewusst Vor-Informationen; strategisch
sollten sich Entscheider im Vorfeld mdgliche Anker bewusst ma-
chen /Tversky & Kahneman 1974/. Auch bei Einschdtzungen im
Kontext der Immobilienbewertung werden diese in Deutschland
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und auch international oft beobachtet

(u.a. /Jeschke etal. 2014/, /Diaz &

Hansz 2006/). ]
Diese Heuristiken sind zwar 6konomisch
und zumeist effektiv, flihren aber zu sys-
tematischen (aber oft vorhersagbaren)
Irrtimern. Ein besseres Versténdnis die-
ser Heuristiken und den dadurch ent-
stehenden Verzerrungen konnte Urteile
und Entscheidungen unter Unsicherheit

Schatzung
35 45
]

25

1.5

verbessern. Auch weitere kognitive Effekte, !

wie der Halo-Effekt (Schlussfolgerung von 1.5
bekannten Eigenschaften auf unbekannte,
die aber mit den bekannten nicht kor-
relieren), wirken auf Entscheidungen ein
[Tversky & Kahneman 1974/.

Vor diesem theoretischen Hintergrund bedarf es einer Kalibrie-
rung der Einschétzung, die durch die Gruppenentscheidung zwar
objektiviert wurde, aber dennoch weiterhin den benannten Heuristi-
ken unterliegt. Die Kalibrierung erfolgt mithilfe vorliegender Gutach-
ten; durch deren Vergleich mit der Einschdtzung werden Systematiken
offengelegt.

5.2.1 Erfassungsparameter und Vorgehensweise

Im Rahmen der Fallstudie wird neben der Aufnahme durch die Geo-

sensoren ebenfalls eine intersubjektive Einschatzung jedes Gebdu-

des hinsichtlich der

m Gebdudeart (Einfamilienhaus, Zweifamilienhaus, Reihenhaus
Doppelhaushélfte),

W des Baujahres bzw. der Baualtersklasse,

m der Geschossigkeit (Anzahl Vollgeschosse, Keller, ausgebautes
Dachgeschoss),

| der Dachform bzw. -isolierung,

| der Wandisolierung,

W des Alters der Fenster,

m der generellen Standardstufe geméB Sachwertrichtlinie (NHK
2010) und

W weiterer Besonderheiten (z. B. neuer Schornstein)

durchgefiihrt. Auf Basis eines Erfassungsbogens wird die jeweilige

Eigenschaft jedes Objekts nach einer internen Diskussion in einer

Gruppe von drei Immobilienexperten erfasst. Die Erfassung erfolgt

zeitlich parallel zu den Messungen.

5.2.2. Kalibrierung der Einschéatzung durch Vergleich
mit der Kaufpreissammiung

Insgesamt konnen 30 Kauffélle im Untersuchungsgebiet in der
Kaufpreissammlung des ortlichen Gutachterausschusses selektiert
werden. Dazu werden die Objekte der vergangenen sieben Jahre
betrachtet.

Flr 19 dieser Objekte ist eine Information Gber den allgemeinen
Zustand der Immobilie (Standardstufe) in der Kaufpreissammiung
erfasst. Fiir zwei Objekte wurde offensichtlich eine Sanierung nach
der Erfassung in der Kaufpreissammlung durchgefiinrt (orange

M. Soot, U. Dingerdissen, A. Eltner, H. Flatt, H. Fast, S. Loges, S. Ostrau, J.-A. Paffenholz, A. Weitkamp — Vorstudie zu

] ] I ] I |
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Kaufpreissammlung

Abb. 3 | Gegeniiberstellung der in der Kaufpreissammiung gefiihrten Standardstufe und der durch die
Experten im Feld eingeschatzte Standardstufe

abgehildete Félle in Abb. 3). Aus diesem Grund passt die Schatzung
in der Ortlichkeit nicht mit der Eintragung in der Kaufpreissammlung
Uberein.

Grundsétzlich weichen die Einschdtzungen symmetrisch ab und
die Abweichungen liegen im Mittel bei 0. Die Streuung liegt in der
GroBenordnung von 0,3 Standardstufen (einfache Standardab-
weichung).

Es kann beobachtet werden, dass bei gehobener Standardstufe
(3,8 in der Kaufpreissammlung) die Schatzung der Sachverstéandi-
gen in der Ortlichkeit stark abweicht. Dies kénnte auf Ankereffekte
vorhergegangener Schatzungen zurtickzuflihren sein. Die Einstufun-
gen sind aber auch mit der Repréasentativitat erkldrbar, da die vorher
bewerteten Objekte alle eine andere Standardstufe hatten, die ggf.
félschlich als reprasentativ eingeschétzt wurde.

Im vorliegenden Fall liegen die Standardstufen im StraBenverlauf
in der GroBenordnung von 2,6 bis 2,7. Die zwei direkt vorher einge-
schétzten Objekte weisen die Standardstufen 3,1 und 2,9 auf. Fir
diese Objekte sind keine Referenzen vorhanden. Es kann also sein,
dass diese vorher bewerteten Objekte ebenfalls eine hohere Stan-
dardstufe aufweisen wiirden, sich die Experten aber an dieser Stelle
nicht getraut haben, von den vorher vergebenen 2,6 bzw. 2,7 stark
abzuweichen. Es ist also aus diesen ersten Beobachtungen zu ver-
muten, dass hohere Standardabweichungen systematisch wegen
des Ankereffekts unterschétzt werden (s. oben). Erkldrbar wére
diese zu geringe Einstufung auch mit der Tatsache, dass sich sehr
hohe Standardstufen durch Sanierungen innerhalb der Immobilie
ergeben (z.B. Erneuerung der Heizung), die von auBen nicht einseh-
bar sind. Allerdings ist bei dieser Immobilie die Bemerkung Solaran-
lage (auBergewdhnlich in diesem Baugehbiet) ein Indiz fiir die hohere
Standardstufe von auBen sichtbar gewesen.

Eine Kalibrierung scheint hier mit einer relativen Gewichtung
sinnvoll zu sein (je hoher die Standardstufe eingeschétzt wird, desto
mehr muss diese noch nach oben angepasst werden).

Weitere Beobachtungen, die auf Basis der kleinen Stichprobe
festgestellt werden kdnnen, sind ein
m Einlaufverhalten sowie eine
m signifikante Verbesserung der Schétzungen nach einer Unterbre-

chung der Bewertung (rote Linie in Abb. 4).

SchlieBt man den vorgenannten AusreiBer am Nachmittag (gekreuzter
Fall 9 in Abb. 4) aus, so liegt die Standardabweichung zundchst

wertbeeinflussenden Parametern hinsichtlich der Klimaeffizienz von Wohngeb&auden
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bei rd. 0,35 Standardstufen; nach einer
langeren zeitlichen Unterbrechung in
der Mittagszeit sinkt die Standardab-
weichung auf rd. 0,15 Standardstufen.
Annliche Verhalten, die mit einer Rege-
neration verkn(ipft sind, kdnnen auch bei
anderen Einschétzungen z.B. von Rich-
tern festgestellt werden /Danziger et al.
2011/,

Insofern kann die Hypothese abgeleitet

0.0 0.5

Abweichungen in Punkten
-0.5

werden, dass intersubjektive Schétzun-

gen einer Trainingsphase (die ersten 2

Objekte dienen dem Training und gehen
nicht in eine Auswertung ein) bedrfen,
die von der Testphase durch eine Rege-
nerationspause getrennt ist. Die vorgenannten Beobachtungen
bendtigen weitere Untersuchungen auf Basis weiterer Stichproben,
um die Hypothese zu verifizieren.

Abb. 4 |

5.3 Informationsgewinnung mit Sensoren
5.3.1 Wérmebilder

Im Rahmen der Vorstudie wurden ca. 100 Objekte parallel mit einer
video-optischen (GoPro) und einer TIR-Kamera (VarioCAM HDx head
610) aufgenommen. Die TIR ist in der Lage, Bilder mit einer Auf-
l6sung von 640 x 480 Pixeln (PixelgroBe: 17 um) bei einer thermi-
schen Aufldsung von min. 30 mK zu erfassen. Entsprechend hoch-
aufgelost kdnnen Temperaturunterschiede gemessen werden. Die
absolute Temperaturmessgenauigkeit ist jedoch wesentlich niedri-
ger und liegt in der GroBenordnung von =2 °C. Die verwendete
Brennweite betrug 10 mm. Die Bilder wurden in anndhernd senk-
rechter Orientierung zu den Fassaden in Absténden zu den Gebau-
den von etwa 10 m bis 25 m aufgenommen. Die resultierende
Bodenaufldsung der Pixel betragt zwischen 17 mm und 43 mm. Die
hohe Aufldsung erlaubt ein sehr differenziertes Bild der Temperatur-
verteilung auf den Fassaden (Abb. 70) und Dachern (Abb. 17).

5.3.2 Terrestrisches Laserscanning

Im Rahmen dieser Vorstudie wurden drei scannende Systeme ein-
gesetzt: (1) der mobile, handgehaltene Laserscanner ZEB-Horizon
der Firma GeoSLAM, (2) der mobile, getra-
gene Sensor VLX 2.0 der Firma NawVis und
(3) der statisch eingesetzte terrestrische
Laserscanner Imager 5016 der Firma
Zoller+Frohlich (Z+F). Fiir die Georeferen-
zierung der 3D-Puntkwolken sowie die Kor-
rektur der Driften der mobilen, getragenen
Sensorsysteme wurden im Vorfeld markier-
te Passpunkte genutzt, deren Koordinaten
mit RTK-GNSS bestimmt wurden.

Der ZEB-Horizon erfasst Punkte mit
einer Geschwindigkeit von 300 kHz und
Genauigkeiten von 1 cm bis 3 cm (laut Her-

steller). Insgesamt wurden vier Datensatze Abb.6 |
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Abb.5 |
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aufgezeichnet. Die einzelnen Begehungszeiten betrugen zwischen
16 min und 22 min. Es wurde auf Schleifenschllisse geachtet,
indem Start- und Zielpunkt zusammenfielen (Abb. 5). Die erzielten
Genauigkeiten der Georeferenzierung betrugen zwischen 4 ¢cm und
11 cm. Mit dem NavVis VLX 2.0 wurde in fiinf separaten Abschnit-
ten das Messgebiet erfasst. Im Rahmen der Auswertung im Post-
Processing mittels der Cloud-Losung NavVis IVION wurde ein
Simultaneous-Localization-and-Mapping-(SLAM-)Ansatz genutzt
und eine georeferenzierte, eingefarbte 3D-Punktwolke mit einer
Aufldsung von 5 mm am Objekt berechnet. Die Erfassung mit dem
Z+F Imager 5016 wurde von 22 festen Standpunkten fiir den nérd-
lichen Bereich des Messgebiets (Johann-Sebastian-Bach-StraBe)
und mit 22 festen Standpunkten fir den sidlichen Bereich des
Messgehiets (Slavertrift) (vgl. Abb. 2) mit den Erfassungsparame-
tern High und Quality+ durchgefiihrt. Die Georeferenzierung der
3D-Punktwolken erfolgte ebenfalls iiber die GNSS-Passpunkte und
lieferte ein Ergebnis von 1 ¢m bis 2,4 cm und entspricht somit den
Erwartungen bei mit RTK-GNSS bestimmten Passpunkten. Fir
Details zu den eingesetzten Sensoren bzw. Sensorsystemen wird
auf die Datenblatter der jeweiligen Hersteller verwiesen.

5.3.3 UAV-Befliegung

Um neben der Erfassung von Fassaden auch detaillierte Informatio-
nen dber Geometrie und Warmeinformationen der oberen Geb&ude-
struktur zu erhalten, wurde das Untersuchungsgebiet mittels UAV
beflogen. Unter Einsatz einer DJI Matrice 300 RTK ist das Gebiet mit
zwei unterschiedlichen Sensorsystemen als Nutzlast beflogen wor-
den (Abb. 6). Zur Erfassung einer detaillierten 3D-Punkiwolke wurde
als Nutzlast ein Zenmuse L1 mit einer Systemgenauigkeit von hori-
zontal 10 cm bei 50 m und vertikal 5 cm bei 50 m Flughéhe einge-
setzt. Die Erfassung der 3D-Punkiwolke erfolgte im Vorfeld durch
eine zweitatige Befliegung auf einer Flughdhe von 85 m. Die Beflie-
gung erfolgte durch Schriagaufnahmen im 85°-Winkel, ausgefiihrt
als Kreuzbefliegung in fiinf Richtungen. Pro Richtung betrégt die
Auflésung 166 Punkte pro m?.

Zuséatzlich ist parallel zu den terrestrischen Erfassungsmethoden
mit einem Multisensorsystem (DJI H20T) beflogen worden, welches
unter anderem auch eine radiometrische Warmebildkamera mit
einer Aufldsung von 640 x 512 Pixel umfasst. Hier wurde in zwei
Flughéhen beflogen. Die Bodenauflésung der Pixel betrdgt 10,67 cm

bei einer Flughthe von 120 m und 5,78 cm bei einer Flughéhe von
65 m. Die Ergebnisse der Befliegung sind Thermalaufnahmen mit
einer thermischen Auflésung von min <50 mk im JPEG-Format
sowie berechnete Orthophotos.

5.3.4 Erfassung der Umgebungstemperaturen

Um bei der Messkampagne das Mikroklima im Quartier mit bertick-
sichtigen zu kénnen, wurden Klimamessungen mit vier Sensor-
systemen mit Fokus auf Temperaturmessungen durchgefiihrt. Zum
Einsatz gekommen ist hierbei die SenseBox, welche zur Klasse der
,Low-Cost-Sensoren” (LCS) zéhlt. LCS sind weniger prazise und
deshalb auch nur fiir orientierende Messungen wie in dieser Vor-
studie einsetzbar, daflir aber vergleichsweise kompakt und kosten-
glinstig erhéltlich /Peltier 2020/. Nach eigenen Untersuchungen ist
ohne Bestrahlung des Temperatursensors eine Genauigkeit in der
GroBenordnung 0,3 °C mdglich. Die SenseBoxen (ibertragen ihre
gemessenen Klimadaten in einem 10-Minuten-Intervall (iber das
Funknetz LoRaWAN an eine vom Fraunhofer I0SB-INA entwickelte
Datenplattform, welche im Rahmen des Projekts BiirgerWOLKE
Soest zum Einsatz kommt /BlirgerWOLKE 2022/. Hier wurden die
Klimadaten im Rahmen der Vorstudie gespeichert und visualisiert.
Abb. 7 zeigt einen Aufbau der SenseBox sowie im Rahmen der
Vorstudie mit vier Sensoren gemessene Temperaturverldufe im
Quartier. Die gemessenen Temperaturverldufe lagen primér in dem
Bereich von 10 °C bis 20 °C. Wahrend des Vormittags mit anstei-
gender Sonneneinstrahlung wurden (iberwiegend sehr ahnliche
Temperaturen von allen SenseBoxen gemessen. Im Nachmittagsver-
lauf kam es zu gréBeren Abweichungen in der GréBenordnung von
ca. 2 °C bis 3 °C. Diese beruhen priméar auf einer Eigenerwdrmung
des Strahlungsgehéuses bei hoher Sonneneinstrahlung.

5.4 Datenvergleich/-fusion

Im Rahmen der Messkampagne wurden thermische Informationen
von zwei unterschiedlichen Perspektiven aufgenommen (terrestrisch
und luftgestlitzt). Dies fiihrt zu verschiedenen Aufnahmegeometrien
der Fassaden und Décher. Die terrestrischen Bilder besitzen auf-
grund ihrer orthogonalen Ausrichtung gute thermische Beobach-
tungsbedingungen, da im Fall von Objekten mit hoher Emissivitét

Abb. 7 | Mobile Senseboxen (links) mit gemessenen Temperaturverldufen wahrend der Messkampagne (rechts)
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T [°C] UAV

gewdhlt, dessen Décher in beiden Datenquellen
sichtbar waren. Fassaden konnten nicht verglichen
werden, da sie nicht in den UAV-Bildern sichtbar
sind. Der zeitliche Abstand zwischen den terrestri-
schen und luftgestitzten Aufnahmen war < 20 Minuten. Die Dach-
flachen wurden fir den Vergleich maskiert. Dabei wurde darauf
geachtet, dass homogene Dachoberfldchen gewdahlt wurden. Fr
Pixel im terrestrischen TIR-Bild wurde die mittlere Temperatur
berechnet, wéhrend flir die UAV-Bilder mit dem DJI Thermal-Analy-
sis-Tool drei Rechtecke in der gleichen Dachregion aufgezogen
wurden, um ebenfalls den mittleren Temperaturwert der enthaltenen
Pixel zu berechnen.

Der Vergleich zeigt, dass beide Perspektiven auf die Dacher einen
dhnlichen Temperaturtrend abbilden (Abb. 8). Die UAV-Aufnahmen
messen jedoch niedrigere Temperaturen im Vergleich zu den terres-
trischen Aufnahmen. Der Unterschied betrdgt etwa 7 °C. Des Weite-
ren zeigt sich, dass die Temperatur in den UAV-Bildern stérker
zunimmt als in den terrestrischen Aufnahmen.

5.5 Aggregation im GIS — der Weg vom GIS
zum digitalen Zwilling

Im Rahmen der Vorstudie sind die erfassten Daten in einem

kommunalen Geoinformationssystem zusammengefiihrt worden.
Kommunale Geoportale bilden die Grundlage fiir verwaltungsinterne

e : : —

Abb. 8 | Vergleich der mittleren bildbasierten Temperaturmessung, die mittels terrestrischer TIR
und UAV-TIR von zwdlf ausgewdahlten Dachflachen erfolgte

Arbeitsablaufe und Entscheidungsfindungen fiir raumbezogene
Fragestellungen. Sie bieten Fachexperten Zugriff auf Geodaten und
versetzen sie in die Lage, tiefer mit den Daten zu interagieren, ohne
zwingend Expertenwissen im Umgang mit Geoinformationssystemen
(GIS) und Geodaten vorauszusetzen. Sie stellen den Biirgern Geo-
basisdaten und Geofachdaten bereit und bieten so ein Schaufenster
flir kommunale raumbezogene Themen. Moderne Portalldsungen
verlassen zunehmend eine reine Kartendarstellung und prasentieren
Geodaten, welche in Form von 3D-Punkwolken, digitalen Geldnde-
(DGM) bzw. Oberflachenmodellen (DOM) oder bereits abgeleiteten
Gebaudemodellen auf Basis von CityGML oder Industry Foundation
Classes (IFC) vorliegen kénnen. Daraus ergibt sich die Mdglichkeit,
sowohl eine Szenerie aus unterschiedlichen Perspektiven zu betrach-
ten als auch 3D-Analysen oder Simulationen zu realisieren. Das Ziel
ist die Aggregation der erfassten Daten in einem GIS. In einer zwei-
ten Stufe soll hieraus, zusammen mit mdglichst vielen Fachdiszi-
plinen, ein digitaler Zwilling aufgebaut werden. Die Umsetzung eines
Monitorings im Sinne einer kommunalen Warmeplanung ist in einer
dritten Stufe vorgesehen:

1. Bestandsanalyse,

2. Potenzialanalyse,

3. Aufstellung Zielszenario,

Abb. 9 | Datenaggregation im GIS mit segmentierter Punktwolke (links), texturiertes Gebdudemodell (rechts)
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4. Wéarmewendestrategie /Ministerium fiir Umwelt, Klima und Ener-
giewirtschaft Baden-Wirttemberg 2020/.

Der Aufbau eines solchen digitalen Zwillings stellt groBe Anforderun-
gen an das Geodatenmanagement. In der Vorstudie entstanden rund
46 GB 3D-Punktwolkenmaterial aus vier verschiedenen Datenquel-
len sowie 3,2 GB an Bildmaterial aus den Thermalaufnahmen. Hinzu
kommen die aufgenommenen Daten der Umweltsensoren sowie
Auswertungen der Kaufpreissammiung und weitere erfasste Informa-
tionen zu dem Erfassungsgebiet. Die Integration von Umweltinforma-
tionen in Echtzeit wird zudem in Zukunft eine wichtige Rolle flir die
fortlaufende Ubereinstimmung von Realitdt und aufgebautem digita-
len Zwilling spielen. Weitere Geo- und Umweltdaten kdnnen zudem
(iber Geodatendienste integriert werden.

In Abb. 9 ist die Aggregation der Daten im GIS dargestellt. Auf
Grundlage der 3D-Punktwolke der UAV-Befliegung wurden die Teil-
punktwolken der einzelnen Gebdude segmentiert. Die Geometrien
der Gebdude sowie die weiteren auf Gebdude bezogenen Daten
konnen mittels Gebdudemodellen zusammengeflhrt werden. Im
Bereich der Geoinformationssysteme und der Bauinformatik ergeben
sich hier das CityGML-Format und die semantikreichen intelligenten
Bauwerksmodelle im IFC-Format. Beide Modellarten lassen sich in
GIS einbinden, sodass beide auch fldchenbasierte Analysen auf
StraBenzug oder Quartiersebene zulassen. Die Modellierung aus den
aufgenommen 3D-Daten, Fotografien und weiteren semantischen
Daten dient dazu, die entscheidungsrelevanten Merkmale bereits im
Vorfeld anwendungsbezogen und bedarfsgerecht bereitzustellen.
Auf der Grundlage eines Gebaudemodells (hier CityGML) sind die
Thermalaufnahmen der Fassaden im GIS sichtbar abgebildet (Abb. 9).

Der digitale Zwilling bildet zukiinftig die Grundlage flr zwei GIS-
Anwendungen auf unterschiedlichen Akteursebenen. Eine Anwen-
dung wird Experten die Entscheidungsgrundiage liefern, in dem die
behandelten Daten ausreichend aufbereitet dargelegt und innerhalb
der Anwendungen weitere Analysen der Daten ermdglicht werden.
Die zweite Akteursebene bezieht sich auf die Biirgerebene, sodass
hier Informationen z.B. in Form eines interaktiven Storytellings préa-
sentiert werden.

6 VERKNUPFUNG DER INTERSUBJEKTIVEN
EINSCHATZUNG MIT DEN ERFASSTEN
INFORMATIONEN

6.1 Verknipfung der intersubjektiven Einschatzung
mit den Warmebildern und Bildern

6.1.1 Gebaude

Ein direkter Vergleich zwischen den Einschétzungen der Fassaden-
temperatur und der intersubjektiv eingeschétzten Warmedammung
ist nicht méglich, da die Bilder im Tagesverlauf aufgenommen wur-
den und zun&chst eine Kalibrierung hinsichtlich der AuBentempera-
tur erfolgen miisste. Die direkte Sonneneinstrahlung auf die Fassade
verhindert, dass Warmebrticken erkennbar werden. Insofern sollten
flir weitere Untersuchungen sonnenfreie Tage bzw. die friihen Mor-
gen- oder bestenfalls Nachtstunden genutzt werden.
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Bei Untersuchungen der verschiedenen Bautypen werden ver-
schiedene Aspekte durchgeflhrter oder vernachldssigter Sanierun-
gen deutlich:

m Warmeunterschiede in den Fensterflachen erkennbar; hier be-
darf es weiterer Untersuchungen, ob dies Riickschliisse auf die
Erneuerung von Fenstern erlaubt (z.B. bei gleichem Material
unter gleichem Blickwinkel) oder ob durch unterschiedliche Ma-
terialien lediglich unterschiedliche Emissivitaten festgestellt wer-
den konnten (z.B. Abb. 10, Bilder oben).

m Ubergang zum Dach, Geschossdecken, wodurch Modemisie-
rungsbedarfe deutlich werden (z.B. Abb. 70, Bilder oben).

m Verdnderungen in der Fassade, die optisch nicht ersichtlich sind,
z.B. zugemauerte Fenster als Wérmebriicken (z.B. Abb. 10,
Bilder mittig).

m Mangelhafte Dammung der Fassade mit unterschiedlichem
Dammverhalten (z.B. Abb. 10, Bilder unten: hier ist deutlich er-
kennbar, dass das Reihenhaus Kaltebriicken aufweist; das End-
haus rechts daneben wurde vermutlich aus diesem Grund neu
gedammt).

| An- und Umbauten mit unterschiedlicher Warmedédmmung.

m Liiftungen ohne Warmertickgewinnung.

| Absétze in der Fassade.

m Warmeverluste an Dachgauben.

m Unterschiedliche Warmd&dmmung an den unterschiedlichen Sei-
ten der Gebéude, die durch Warmeabsatze am Rand der Fassade
sichtbar werden.

m Nicht geheizte Zimmer.
Insofern ist ein Erkenntnisgewinn aus den TIR-Bildern abzuleiten,
der Indizien flir den Sanierungszustand der Geb&ude erkennen lasst.
Im Vordergrund stehen dabei die Bauteile Fassade, Fenster und
Turen, die wiederum Riickschliisse auf das Baujahr (Stand der
Technik zum Baujahr) oder Sanierung (untypische Bauteile fir das
Baujahr) ziehen lassen. Parallel dazu sind auch Bauméangel erkenn-
bar (wie nicht fachméannisch ausgefiihrte Ddmmungen). Die Aus-
sagen lassen sich optimieren, indem nicht bei direkter Sonnenein-
strahlung gemessen wird. Bei Sonneneinstrahlung erwarmen sich
die Bauteile so stark von auBen, dass sehr schnell keine Wérmeab-
strahlung von innen trotz der Winterjahreszeit zu erkennen ist.

Im Rahmen der Vorstudie ist lediglich eine qualitative Aussage zu
ausgewdahlten Objekten mdglich. Zukiinftig miissen die TIR-Aufnah-
men durch eine Temperaturkorrektur basierend auf bekannter Auf-
nahmegeometrie, bekannten Materialeigenschaften und bekannter
Kameraparameter durchgeflihrt werden, um quantitative Aussagen
im Gesamtgebiet durchfiihren zu kdnnen.

6.1.2 Quartier

Abb. 11 lasst erkennen, dass die thermische Befliegung flachen-
hafte Erkenntnisse erlaubt. So sind unterschiedliche Bautypen
(Gebdudearten, aber auch Baujahre) auch aus der Warmeinforma-
tion erkennbar (vgl. 1 in Abb. 77). Diese stimmt iberein mit der
Einschatzung der Baualtersklassen aus intersubjektiven Bewertun-
gen sowie mit den terrestrisch aufgenommenen TIR-Bildern.

Auch die Belliftung der StraBen ist aus der Wérmeinformation
ableitbar (siehe 2 bis 4 in Abb. 17). Ebenfalls die Kiihlungsfunktion
von Freifldchen (s. nordlicher Rand des Gebietes, 5) ist erkennbar.

avn | 129(2022) 5



Fachbeitrag begutachtet | awvn.

Abb. 10 | Erkenntnisgewinne aus den TIR-Bildern
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Hier bedarf es jedoch weiterer Untersuchungen, ob die Temperatur-
unterschiede der StraBen ggf. auf andere Materialien oder Farbe der
StraBen zuriickgefiihrt werden konnen.

Um detailliertere Erkenntnisse gewinnen zu konnen, bedarf es
insbesondere der Aufnahme unterschiedlicher Zeitschnitte am Tag,
sodass tiber den Vergleich Erhitzungen und inshesondere Uber-
hitzungen der StraBenfldchen und Plétze ersichtlich werden. Hier
bieten sich als Zeitschnitte nachts und mittags an. Je nach Umge-
bungs- und Objekttemperatur koénnen im Tagesverlauf ,thermal
crossovers” auftreten (meist morgens und abends), bei denen die
Temperaturunterschiede am geringsten sind /Lillesand et al. 2015/.
Diese Zeitpunkte sind flir die Datenakquise zu vermeiden. Die unter-
schiedlichen thermischen Signaturen der Griinflichen gegenliber
den asphaltierten Flachen (ersteres ist kiihler, obwohl Vegetation
und Asphalt dhnlich hohe Emissivitat besitzen) werden ebenfalls in
den Daten sichtbar.

Insgesamt bedarf es einer vertieften Auseinandersetzung bezig-
lich der unterschiedlichen Emissivitat der Objekte bei Temperatur-
vergleichen und des Einflusses der Atmo-
sphére und der Umgebungsstrahlung bei
absoluten Temperaturmessungen. Dane-
ben muss zukiinftig weiter untersucht
werden, wie das UAV-TIR flr ein Upsca-
ling zu Satellitenbildern genutzt werden
kann.

6.2 Verknipfung der
intersubjektiven
Einschatzung mit TLS

Fiir die geometrische Beschreibung der
Gebdudestruktur werden die erfassten
3D-Punktwolken der unterschiedlichen
Sensoren und Sensorsysteme verwendet.
Eine vergleichende Analyse der damit

erfassten 3D-Punktwolken und insbeson- vergleichbaren Objekten
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Abb. 12 | Visuelle Erfassung der Fassadenddmmung durch die unterschiedliche Wandstérke bei gut

Wiérmer

Abb. 11 | Warmeinformation
des Musikerviertels

dere der Mehrwert der Fusion der terrestrischen und luftgestiitzen
3D-Punktwolken ist in Vorbereitung und daher nicht im Fokus dieses
Beitrags. Der Fokus liegt auf der Frage zur Ableitung u.a. der Wand-
starke der Gebdude aus den 3D-Punktwolken und der Verkniipfung
mit der intersubjektiven Einschatzung. Der schriagen Sicht der ter-
restrisch erfassten 3D-Punktwolken auf ein Fenster kommt hier eine
groBe Bedeutung zu, sodass der Einfallswinkel der Laserstrahlen
seitlich auf die Fensterdffnung fallt und sich hier ein MaB fir die
Wandstérke bzw. Fensterleibung ableiten Idsst. Bei gut vergleichba-
ren Hausern, wie Reihenhduser mit gleichem Baujahr (Abb. 72),
l&sst sich nahezu unmittelbar ableiten bzw. direkt messen, ob eine
Dammung auf die Fassade aufgebracht wurde. Bei anderen Gebéu-
den muss aufgrund der baujahrestypischen Mauerstirke darauf
geschlossen werden, ob eine Ddmmung aufgebracht wurde. Dies
birgt jedoch Unsicherheiten, die es zukiinftig abzuschétzen gilt.
Ebenfalls muss in zukiinftigen Untersuchungen beachtet werden,
dass durch den Fensterrahmen der innere Teil der Fensterdffnung
verdeckt wird.
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Als Schlussfolgerungen fiir die intersubjektive Einschétzung sollten
die bekannten Heuristiken in das Design integriert werden. Vor der
Einschédtzung sollten die Experten sich etwaige Ankereffekte
bewusst machen. Daneben sollte die Bewertung nicht straBenweise
erfolgen, sondern die Gebdudetypen in einer zufélligen Reihenfolge
bewertet werden, um auszuschlieBen, dass einzelne abweichende
Bautypen in die reprdsentative Gruppe eingeordnet werden. Es
sollten moglichst nur Experten bewerten, die ausreichendend Erfah-
rung in der Bewertung der vorliegenden Gebdude haben. Die inter-
subjektive Einschdtzung sollte zundchst mit einer Trainingsphase
starten, die von der Testphase als eigentlich Bewertung durch eine
Regenerationspause getrennt ist.

Die terrestrischen TIR-Bilder lassen vielfdltige Rickschllisse auf
die Baualtersklasse und den Sanierungsstand zu. Dies ist aufgrund
der AuBensicht limitiert; innen vorgenommene MaBnahmen, wie die
Erneuerung einer Heizungsanlage, kénnen nicht erfasst werden.

Die erfassten 3D-Punktwolken stellen im Bereich ihrer Fusion zu
einer homogenen 3D-Punktwolke aus den unterschiedlichen Erfas-
sungssystemen verbunden mit unterschiedlichen Aufnahmegeo-
metrien und Unsicherheiten einen Forschungsaspekt dar. Weiterhin
wird ein Schwerpunkt der weiteren Analysen der 3D-Punktwolken in
der Betrachtung der Rauigkeit und des Abstrahlverhaltens zur Infor-
mationsgewinnung Uber Unterschiede in den Baumaterialien liegen.

Die Luft-TIR-Bilder aus der UAV-Befliegung lassen unterschied-
liche Temperaturzonen erkennen; diese spiegeln in den Baugebieten
die Baualtersklassen und den Sanierungsstand grundsétzlich wie-
der. Dies wird limitiert durch den kleinen MaBstab und der Auf-
nahme im Tagesverlauf ohne zeitliche Referenz; hier bedarf es
zukiinftig der Verknipfung mit den SenseBoxen zum Vergleich mit
der Lufttemperatur. Die SenseBoxen erlauben es, den Verlauf der
Temperaturen im Tagesgang als Referenz einzubringen. AuBerdem
muss in weiteren Untersuchungen die eindeutige Zeitzuordnung der
Einzelbilder einflieBen. Insgesamt kann aus den ersichtlichen Wér-
meunterschieden, die grundsétzlich mit der intersubjektiven Erfas-
sung tbereinstimmen, die Hypothese abgeleitet werden, dass die
UAV-TIR-Bilder fiir ein Upscaling verwendet werden kdnnen, um
daraus einen Sanierungsstand eines Quartiers ableiten zu kénnen.

Es handelt sich bei der durchgefiihrten Studie um eine Einzelfall-
studie, sodass generelle Ubertragbarkeiten und vertiefte Aspekte in
folgenden Studien geprift und weiter analysiert werden miissen.
Insbesondere muss die Erkenntnis zu den Aufnahmezeitpunkten
einflieBen. Es kann festgestellt werden, dass die Warmeinformatio-
nen der Gebdude besser in frihen Morgenstunden oder nachts
gewonnen werden sollten. Fiir die Detektion von Hitzeinseln im
Tagesverlauf bedarf es mindestens zweier Aufnahmezeitpunkte
(morgens und abends) oder mehr, um die Uberhitzung bzw. die
Durchliiftung besser feststellen zu konnen.

Zukiinftige Untersuchungen sollen darauf ausgerichtet sein,
Quartiere und deren Sanierungspotenzial zu identifizieren, um die
Klimaeffizienz von Quartieren erfassen zu kénnen. Im Ergebnis soll
ein Verfahren entwickelt werden, das durch Erfassung der Gebdude-
informationen mittels Geosensoren eine Einschétzung des Sanie-
rungsaufwands erlaubt, wodurch wiederum Entscheidungstrager die
Maglichkeit erhalten, ihre Fordermittel zielgerichtet auf bestimmte
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Quartiere auszurichten. Mit Blick auf den Férderbedarf muss zudem
abgeleitet werden, wie sich MaBnahmen zur energetischen Sanie-
rung auf den Verkehrswert einer Immobilie auswirken, um zukiinftig
lediglich die fir den Eigentiimer unrentablen Kosten férdern zu
miissen. Positive Wertentwicklungen der Immobilien, die durch die
Sanierung erzielt werden, sollten bei der Férderung berticksichtigt
und diese entsprechend verringert werden.

Um groBflachige Aussagen zu machen, soll zukiinftig ein mog-
lichst automatisierter Prozess entwickelt werden. Zudem soll auch
die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse eines Stadtquartiers auf ande-
re Quartiere mittels schlechter aufgeldster Aufnahmen thermaler
Satelliten (beispielsweise Sentinel-3) in Kombination mit Ansétzen
der Super-Resolution geprlift werden.
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