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1 ABSTRACT

Der Beitrag dokumentiert die Ergebnisse eines Monsgsprojektes, das zum Ziel hat, die komplexen
Zusammenhange von Sensor, Atmosphéare, DachbededRangkonstruktion und Nutzung am Fallbeispiel
der Gebaude des Campus der Karl-Franzens-Universidfier zu untersuchen. Die Vielzahl an
unterschiedlichen Dacheindeckungen, die heterogéieesstruktur der Bausubstanz sowie die Erfassierg
Nutzung des Dachraumes geben einen differenzi@tiek auf den Aussagewert der Thermaldaten und
dienen somit als ideale Testbasis zur Methodeneklwig bzw. -verbesserung. Uber eine kritische
Betrachtung der Datenakquisition und des Zusamnmmggzhaon Emissivitat und Oberflachentemperatur
sowie Uber die Erfassung der unterschiedlichen Bedfckungen bzw. —konstruktionen und der darunter
liegenden Nutzungen kann schliel3lich eine qualgattrfassung der Warmeabgabe und der baulichen
Defizitgebiete an den Dachern erfolgen.

2 RELEVANZ DER THEMATIK

Die zunehmende Breitenwirkung des Klimawandeldis&sr(v. a. im Fokus der Reduktion von CO2
Emissionen) der letzten Jahre bewirkte eine dégliddkologische Bewusstseinssteigerung in der
Bevolkerung. Durch eine Verbesserung der Enerigémiz von Gebauden lieRe sich der
Gesamtenergiebedarf der Europdischen Union um 56%isund die CO2-Emissionen um circa 5%
verringern. Hier spielen vor allem thermisch-enésghe Sanierungsmalinahmen eine bedeutende Rolle
(EUROPAISCHE KOMMISSION 2015). Sowohl bei Neubautds auch bei der Sanierung von Geb&uden
wird das Thema Energieeffizienz immer bedeutent€OL und HUMPHREYS 2002, KROMP-KOLB
und JAROS 2009, BERGER und PUNDY 2009). Bei nidddagnmten Gebauden wird, je nach Bauart und
Baualter, von einem Warmeverlust von durchscheifittiiG-15 % (LILLESAND et al. 2008), 120%
(FEDDECK 2003) bzw. von bis zu 30% (HEMACHANDRAIZ013) der gesamten Raumwéarme Uber das
Dach ausgegangen. Aufgrund des nach wie vor holestaBdes an Geb&uden mit thermisch-energetisch
deutlich verbesserbarem Zustand besteht in Ostarjefloch noch immer erhebliches Reduktionspoténzia
denn derzeit liegt die jahrliche Rate umfassentierniisch-energetischer Gebaudesanierungen mit 1%
deutlich unter den in der Klimastrategie 2007 atrgbsen 3% (UMWELTBUNDESAMT 2014).

Als Mittel zur Visualisierung von Warmebricken arl@udehillen kommen haufig Warmebildkameras
zum Einsatz. Diese Technik ist mittlerweile gutgredt und wird von der Bevdlkerung gut angenommen.
Der Warmestrom nach oben, und somit der Energieseniber das Dach, ist im Bewusstsein der
Bevolkerung aber bei weitem nicht so stark veranl&n Grund dafir liegt in Tatsache, dass diessndy
schwierig zu erfassen bzw. zu visualisieren warrcBuden Einsatz von neuartigen, hochaufldsenden
flugzeuggetragenen Thermalsensoren ist es nun atiglich den potenziellen Warmeverlust Gber
Dachflachen zu detektieren. Die AnalyseergebnisseBefliegungsdaten kdnnen in einem weiteren Schrit
als Zusatzinformation in die MaRnahmen zur Daclesang integriert werden und liefern dadurch einen
wertvollen Beitrag zur Minimierung des Energievemhes und von CO2-Emission. Die Untersuchung des
Warmeverlustes von Gebauden insgesamt kann nursehit groRem Messaufwand gemessen werden
(PARKER et al. 2000, SANTAMOURIS et al. 2001, HART& al. 2006). Die flugzeuggetragene
Thermografie wird seit den 1970er-Jahren fir déetiendeckende Erfassung von Warmeverlusten Uber
Dachflachen in Stadten und Gemeinden eingesetztchiDafuhrt werden die Kampagnen zu einem
uberwiegenden Teil im Rahmen von Bewusstseinsbysunnd Energiesparprogrammen. Die Ergebnisse
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der ersten noch rein qualitativ ausgerichteten tdnthungen wurden bereits in den ausgehenden 1970er
Jahren methodisch kritisch hinterfragt. So zeigteste wissenschaftliche Untersuchungen, dass didem
Flugzeug erfassten Thermaldaten durch eine Vielzahl Einflussfaktoren bestimmt werden. Daraufhin
wurde versucht, neue Modelle zu entwickeln, mitedeHilfe die Warmeverluste auch quantitativ erfasst
werden konnen. Viele der fur die Berechnung derrfimhentemperatur notwendigen Einflussparameter
sind aber nur schwer zu bertcksichtigen bzw. istudaine Menge, nur aufwandig zu ermittelnder,
zusatzlicher Daten notwendig, sodass hier meistvewueinfachte Annahmen getroffen werden (KERN
2015).

Mit dem Rickgang der Energiepreise Mitte der 198@édwe geht auch die Zahl der Anwendungen und
Publikationen stark zurtick. Erst mit dem Aufkomnaes Klimawandeldiskurses und dem zunehmenden
Bewusstsein uber den Zusammenhang zwischen dersiémison Treibhausgasen und der globalen
Erwarmung sowie einem neuerlichen Anstieg der Haprgise wird die Energieeffizienz von Gebauden in
den 1990er-Jahren wieder zum Thema. Die gegenwar®yojekte (Tab. 1), die vorwiegend von Stadten
und Gemeinden (in einigen Fallen, wie z. B. in @&pjekten der RWE Deutschland, auch heute noch in
Kooperation mit lokalen Energieversorgern) in Aaffrgegeben werden, werden in erster Linie von
kommerziellen Interessen geleitet. Die zu erziedenBrojektergebnisse sind dadurch klar vorgegeben u
die Projektfinanzierung an die Zielerreichung gglap Eine intensive, kritische, wissenschaftliche
Auseinandersetzung mit der Thematik erfolgt hemeGGegensatz zur Beginnzeit der Anwendung, meist nu
mehr randlich (KERN, 2015). Die Probleme, die diew&ndung mit sich bringt, sind aber trotz neuer
technischer Mdglichkeiten sowohl im Bereich der 8ean als auch der Auswertetechniken vielfach immer
noch dieselben. Thermalbefliegungen werden auclieheach als eine im Vergleich zu terrestrischen
Methoden glnstige und schnelle Alternative zurhfgiemaiigen Erfassung von Warmeverlustinformationen
eines grol3en Gebietes angeboten. Da mit Thermektenj nach wie vor ein hoher Grad an Aufmerksamkeit
in der Bevolkerung erzielt werden kann, werden g Projekte auch gerne zu PR-Zwecken eingesetzt.
Dass es sich bei den im Rahmen der Projekte zutligieng gestellten Thermaldaten in der Regel um
qualitative Anwendungen handelt, deren Aussagekiiaffach anzuzweifeln ist, wird meist nicht weiter
kommentiert und die Ergebnisse werden einer brefdéfentlichkeit groRteils ungefiltert, z. B. uber
WebGIS-Portale zugénglich gemacht.

Projekt Zeitraum Sensor Geometf. Zusétzliche Daten /| Methode Kommunikations
Auflésung Informationen -medium
Heat Phase TABI-320 | 1,0 m Dacheindeckungs- | Quantitativ | Webseite
(2008-2011) | (LW) material Uber dig (6ffentlich)
Phase il TABI- 05m Weps_ﬁite durch Offentlichkeit
(2011/2013) | 1800(MW) Freiwillige
EnergyCity 2010/2013 TS9260 | ~0,5m ReferenzmessungegnQuantitativ | Webseite (nicht
(LW) (T, ¢), Dachein- offentlich) lokale
deckungsmaterial Entscheidungs-
Uber Klassifikation trager
RWE  Flug-| seit 2012 Silver 0,6'm Fragebogen  bzw.Qualitativ | Webseite (nicht
thermografie 660M Uber Interpretationst offentlich)
(MW) schlissel fur dig Gebaudeeigen-
Bevdlkerung timer
TIR4U 2013/2014 TABI- 0,6m Dacheindeckungs- Bericht,
1800 (0,75 mf material uber| Qualitativ/ | Posterausstellung
(MW) Klassifikation, & | Quantitativ | -Auftraggeber,
unterschiedlicher Stadtverwaltung
Materialien, T/LF
im Dachraum

LW = Langwelliges Infrarot, MW = Mittelwelliges Indirot; T = Temperatur, LF = Luftfeuchtes Emissionsgrad
1 Angabe giiltig fir Arnsberg (STADT ARNSBERG 2015) uBuhsbeck (GEMEINDE SONSBECK 2015).
2 Die Daten wurden mit 0,75 m aufgenommen und @ifientzerrt (MOSKOPP und LEGAT 2013).
Tab. 1: Ubersicht iiber ausgewahlte aktuelle Thegrogkte (KERN 2015).
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3 FALLSTUDIE: TIR4U - THERMAL INFRARED DETECTION OF R OOF HEAT LOSS FOR
UNIVERSITY OF GRAZ

Auf Initiative der Stadt Graz ist das Institut fi@eographie und Raumforschung der Karl-Franzens-
Universitat Graz seit 1986 in regelmaRigen Abstand®96, 2004 und 2011) mit der Datenauswertung von
flachendeckenden Thermalbefliegungen beauftragtderor Die daraus gewonnen Expertise dient als
wesentliche Grundlage fiir die Analyse des Stadddirm den Jahren 1986 bis 1992, 2004 bis 2006 und
2011/12 (LAZAR et al. 1993 und 1994, LAZAR und POBEER 1999, LAZAR und SULZER 2013 und
2014). Die Schwerpunkte liegen dabei in der Vartgjl stadtischer Warmeinsel (,urban heat islandq un
der Analyse der Frisch- und Kaltluftproduktion aden Seitentdlern (SULZER et al. 2009). Daraus
abgeleitete Klimatopkarten und Planungskartenestéhh Graz seit 1986 wichtige Entscheidungsgruratiag
in der stadtischen Raumplanung bzw. Stadtentwickidar. Die Anderung stadtklimatischer Elemente ist
vor allem im Fokus der lokalen Modifikationen dumtie Verbauungstétigkeit und der globalen bzw. asira
resultierenden regionalen Klimadnderungen von hohémeresse. Der hohe Stellenwert von
Fernerkundungsmethoden in der Stadtklimaforschun@.(VOOGT und OKE 2003, QUATTROCHI and
LUVALL 2004, XU et al. 2008) und die Erfahrungeasdinstituts fiir Geographie und Raumforschung soll
in dieser Studie um den Einsatz von Thermaldatedeinthermischen Sanierung erweitert werden. Die
erstmalig im Winter (20. Dezember 2011) durchgetifihermalbefliegung der Stadt Graz ermdglicht auch
Aussagen Uber die besonderen klimatischen Verka#niin der Heizperiode. Bei der stadt- und
gelandeklimatologischen Analyse zeigte sich, dagzhd die hohe Auflosung detaillierte Analysen der
thermalen Strukturen der Stadt Graz und somit sugdsagen uber den Warmehaushalt von Hausdéachern
durchfihren lassen. Die spezielle klimatische $ina (kein Schnee, Windarmut, niedrige
Lufttemperaturen) wahrend der Befliegung im Dezemegnet sich sehr gut fur die Erfassung der
Warmeabgabe der stadtischen Strukturen an die Asndws. Somit kann die Warmeabgabe kulnstlicher
Oberflachen analysiert und visualisiert werden.

3.1 Projektziele

Hauptziel des Projektes ist es anhand eines Fsfiieés (die offentlichen Gebaude der Karl-Franzens-
Universitat Graz) Methoden zur Analyse und Visuetisng thermaler Infrarot-Fernerkundungsdaten zu
entwickeln und ein Bewusstsein flr eine eventuetivendige thermische Sanierung von Dachern anderen
offentlichen Geb&auden (z. B. des Magistrats, dese&nfur die Steiermarkische Landeregierung) und
schliel3lich auch von Firmengebduden und privatemiseid zu wecken. Die 6ffentliche Verwaltung
(entsprechende Abteilungen des Magistrats Grazgesmegierung Steiermark) ist von Beginn an in die
Projektentwicklung eingebunden und tritt somit miglh auch als Bautrager und finanzieller Férder v
Gebaudesanierungen auf. Die Analysemethodik undaligerung der Thermaldaten, die beispielhaft@n d
Universitat Graz durchgefiihrt wird, soll die Gruagk fur eine flachendeckende Umsetzung in Graz sein

Ein weiteres Ziel des Projektes ist eine differertei Methodenentwicklung fir die Datenanalyse der
Thermalaufnahmen unter Einbindung der klimatisched baulichen Rahmenbedingungen im Bereich des
Universitatsstandortes. Der Campus der Karl-Frasxkémversitdt besteht aus vielen unterschiedlichen
Bauepochen. Neben der alten griinderzeitlichen Kiestanz (engerer Campus mit dem Hauptgebaude) gibt
es auch barocke Bauten (z. B. Meerscheinschlos®batkle aus den 1960er Jahren (z. B.
Erdwissenschaften), aus den 1990er Jahren (Mathef@atographie-/Anglistikgebdude) und Gebaude aus
dem beginnenden 21. Jahrhundert (Zentrum fur Mddek&uBiologie). Somit wird mit diesem Projekt ein
breites Spektrum an verschiedenen Dachkonstruktigid=deckung und Nutzung) erfasst. Durch die
vergleichende Darstellung verschiedener Dachtyperden Informationen in qualitativer und auch
quantitativer Form ermittelt, die zur Berechnung datsachlichen Energieverlustes einbezogen werden
kénnen um eine 0©kologisch nachhaltige und 6kondmisffiziente Sanierung von Dachflachen zu
unterstutzen.

3.2 Datenakquisition

Die Informationsbasis fur die Erfassung von powlan Warmeverlusten tber Dachflachen stellen taégm
Infrarot-Fernerkundungsdaten dar, die im Zuge eBefliegung am 20. Dezember 2011 (ca. 20.00 bid®1.
Uhr) erhoben wurden. Dabei kam der Thermalsens®@I71800 (Thermal Airborne Broadband Imager) von
ITRES Research Limited (2012), der im einem We#Hagknbereich von 3,7 bis 4,8 um Daten aufnimmt,
zum Einsatz. Dieser lieferte bei einer Flughthe an1850 m tber Grund Daten mit einer geometrische
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Auflésung von 75 cm und einer thermalen Auflésung ¥,05° K. Eine erste Prozessierung der Rohdaten
erfolgte bei der Sensorherstellerfirma ITRES ingaay (Kanada). Die nachfolgende Orthorektifizierung
wurde von der Vermessung AVT ZT GmbH durchgefubabei wurde eine geometrische Auflésung von
60cm festgelegt. Zur Abdeckung des TIR4U Untersngbkgebietes wurde lediglich einer der insgesamt
zwanzig Flugstreifen bendtigt. Dadurch konnten films gesamte Untersuchungsgebiet einheitliche
Aufnahmebedingungen wahrend der Datenakquise giebmilt werden und es mussten Kkeine
radiometrischen Anpassungen der Befliegungsstreiteahgefuhrt werden.

Um die Kkleinraumigen Strukturen von Baublocken un@ebauden mit unterschiedlichen
Dacheindeckungsmaterialen fur die geplante nachfalg Korrektur der Emissionsgrade erfassen zu
koénnen, sind Fernerkundungsdaten mit einer entsprethohen geometrischen Auflésung erforderlich. Zu
Erfassung der Dacheindeckungsmaterialien wurdenispektrale Bilddaten in Form von UltraCam Daten
verwendet (Fig. 1).

Fig. 1: Untersuchungsgebiet. Links unten: Detasahgitt Campus Universitat Graz UltraCam (Stadt GQ@i2); Rechts unten:
Detailausschnitt Campus Universitét Graz TABI-180@&@6Graz, 2011)

3.3 Erstellung eines Dachflachenkatasters

Da reale Korper keine perfekten Emitter sind, is¢ demperatur der Dachflache die von Sensor
aufgenommen wird, stets kleiner als die wahre Teatpeder Flache. Um fir quantitative Untersuchunge
die annahernd wahre Temperatur einer Dachflachechbeen zu kénnen, muss daher auch ihr Emissionsgrad
bekannt sein. Da sich die Baustruktur und somihalie Dachlandschaft im Untersuchungsgebiet als seh
heterogen darstellt, greifen herkdmmliche Ansatre der Literatur, die meist den Gesamtdatensatznumnit
einem Korrekturwert anpassen, hier zu kurz. Ddrdfirmation tber die Dacheindeckung in amtlichermnfro
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nicht verfigbar ist, missen alle Gebdude im Untdnsngsgebiet raumlich erfasst und nach
Dacheindeckungsmaterialien klassifiziert werdens&zlich wurden die Emissionsgrade ausgewahlter
Dacheindeckungsmaterialien in-situ erhoben.

Zur Abgrenzung der Gebaude in thermalen Infraretaterden bei kleineren Untersuchungsgebieten oft
eigens erstellte Vektordaten in Form von Gebaudmp8liles verwendet. In grofReren Gebieten kommt
haufig die Gebaudeinformation des amtlichen Katasteum Einsatz (u. a. ALLINSON 2007,
HEMACHANDRAN 2013). Bei der Verwendung der Gebaudegen aus dem Kataster tritt das Problem
auf, dass die beiden Datensatze, Gebaude-Shapefilethermale Infrarotdaten, auch bei praziser Ko-
Registrierung nicht immer deckungsgleich Ubereisanmhssen bzw. Gebaude(-teile) noch nicht oder noch
immer eingetragen sind und es dadurch bei der Yieesdung der beiden Datensétze in den Thermaldaten
im Randbereich der Gebaude zu Informationsverluktenmt. Daher wurde im Zuge des Projektes ein
objektbasierter Ansatz zur automatischen ErfassiergGebaudeaul3engrenzen entwickelt. Mit Hilfe der
Software eCognition konnte durch den kombiniertans&z eines Digitalen Oberflichenmodells mit
Mulitspektraldaten, in Form der Verfligung stehendditraCam Daten, alle Gebdude im
Untersuchungsgebiet erfasst werden.

Die wichtigste Datenbasis zur Ermittlung der Gelggenzen liefert das Digitale Oberflachenmodelimida
wurden die Gebaude und andere erhabene Objektin@émeersten Schritt Uber Hohendifferenzen und
Neigungsinformationen grob abgeleitet. Zur exakédrgrenzung der Gebdude und zur Differenzierung
zwischen Gebauden und anderen erhabenen Objekieretwa Baumen, wurde die spektrale Information
aus den UltraCam Daten hinzugezogen. Die vegetitemecken Flachen wurden im Zuge eines iterativen
Prozesses Uber den Vegetationsindex NDVI von ddéi@eflachen unterschieden. Die wichtigsten Sehritt
des Vorgangs der Gebaudeabgrenzung sind in Figispiblhaft dargestellit.

Fig. 2: Uberblick Giber den Ablauf der Ableitung @&ebaudegrenzen. DOM (links-oben), Klassifikatien Gelandegrundflache
(rechts-oben), Erfassung der erhabenen ObjekteOl Qlinks-unten) und die Geb&udegrundflachen namtildennung von den
Vegetationsflachen (rechts-unten).
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Fur die nachfolgende Klassifikation der Dacheindejsmaterialien wurde ebenfalls ein objektbasierter
Auswertevorgang gewahlt. Aufgrund der bereits egdinden Ergebnisse aus der Gebaudeerfassung konnten
fur die Erfassung der Dacheindeckungsmaterialiele allicht-Gebaudeflachen vorab automatisch
ausgeschlossen werden und die nachfolgende Klkaegiin wurde nur mehr innerhalb der Gebaudeflachen
durchgefuhrt. Um auch die unterschiedlichen Dadegkungsmaterialen innerhalb eines Gebéudes oder
Baublockes ableiten zu kdnnen, wurden die Gebaiclefh auf Basis der spektralen Information aus den
UltraCam-Daten mit Hilfe eines Segmentierungsatbaruses in kleine Einheiten unterteilt. Daflr wurde
eine ,minimum mapping unit* (MMU) von 9m2 mit ein@bjektmindestbreite von 2m (8 Pixel in den
UltraCam-Daten) bestimmt. Diese Mindestgrofie waf &uund der geometrischen Auflosung der
Thermaldaten von 0,6m und den in den Thermaldat@mrhanden Mischpixeln notwendig.
Dacheinspengelungen und anderen kleineren Dacluimdgseinheiten wie Dachflachenfenstern konnten
dadurch nicht als eigensténdige Bildobjekte erfagat klassifiziert werden. Die im Zuge des
Segmentierungsvorganges entstandenen Einheiterevarth im Rahmen des Klassifikationsvorganges den
Dacheindeckungsmaterialklassen: Ziegel, Faserzeftechiefer, Metall, Beton, Schotter, Beton / Stdmot
Glas und Sonstiges zugewiesen. Da bei Baubléckerimieitlicher Dachbedeckung aneinandergrenzende
Gebéaude nicht automatisch als Einzelgebédude erf@smsten konnten, wurden diese nachfolgend manuell
voneinander getrennt. Auf Grund der geringen spéktrUnterschiede von Faserzement und Schiefegrin d
UltraCam-Daten konnten diese beiden Klassen niatdnaatisch getrennt voneinander klassifiziert warde
Die am Universitatscampus vorhanden Schieferddshassten daher in-situ erhoben und manuell
eingezeichnet werden. Sonderflachen wurden aufsBeaisier visuellen Klassifikation ebenfalls manuell
eingezeichnet. Fig. 3 zeigt die Ergebnisse der Biadeckungsklassifikation.

-—

‘. R \\. y

x ¢ R

B zese [ Fasecement I Schieter Meat | | Beton schotter [l 8eton /Schotier [ Glas [ Sovstoes

Fig. 3: Ergebnis der Dacheindeckungsklassifikation.

Studien, wie beispielsweise jene von HEIDEN und BENS (2010), zeigen, dass mit dem Einsatz von
hyperspektralen Fernerkundungsdaten einen hoheriferddzierungsgrad bei der automatischen
Klassifikation der Dacheindeckungsmaterialien drzerden kann.
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3.4 In-situ-Erhebung der Emissionsgrade und Umrechnung der Emissivitdt auf reale
Oberflachentemperaturen

Neben der Art des Dacheindeckungsmaterials muds deic jeweilige materialspezifische Emissionsgrad
bekannt sein. Der Emissionsgrad gibt an, wie vidtung ein realer Kérper im Vergleich zu einerdltn
schwarzen Korper abgibt. Der Wert kann zwischem@ 1 liegen. Die Fahigkeit eines Koérpers Strahlung
abzugeben und somit der Emissionsgrad, ist abhamgigder materiellen Zusammensetzung des Korpers,
seiner Oberflachenstruktur, der Wellenlange sovemes Temperatur (Fig. 4, FOUAD und RICHTER
2012). Das bedeutet, dass die Temperatur, die 8ipef abgibt und die von einem Sensor aufgenommen
wird, immer kleiner ist als die wahre Temperatus drpers. Um flr quantitative Untersuchungen die
anndhernd wahre Temperatur eines Koérpers berechimeddnnen, muss daher auch sein Emissionsgrad
bekannt sein.
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Fig. 4: Emissionsgrade verschiedener MaterialigrRaemtemperatur in Abhangigkeit von der Wellenlaf@UAD und
RICHTER, 2012).

Zur Abschatzung der Emissionsgrade werden UblickisewVerte aus gangigen Tabellenwerten verwendet.
Doch hier tritt haufig das Problem auf, dass meistWerte fir den Wellenlangenbereich von 8 bigii#
verfugbar sind, die angegebenen Werte eine selffeg&ireuung aufweisen und diese in der Regel unter
Laborbedingungen erhoben wurden. Doch schon kisbveeichungen von angenommen zum tatséchlichen
Emissionsgrad einer Oberflache kénnen zu deutliétedriern bei der berechneten Temperatur fiihren.

Da fur den Wellenlangenbereich von 3 bis 5 pm keilgeemein verfugbaren Tabellenwerte zur Verfugung

stehen und auf Grund der grof3en UnsicherheitendeeiVerwendung von Emissionsgradangaben aus
Tabellenwerken und der signifikanten Fehler, dieada bei der Berechnung der Oberflachentemperaturen
entstehen konnen, empfiehlt es sich die Emissianegifir die im Untersuchungsgebiet vorhandenen
Materialien im Labor oder in-situ zu erheben. Da der Gebaudethermographie heute keine

Mittelwellenkameras (mehr) verwendet werden, muséie die Untersuchungen auf ein Langwellengeréat

zurtckgegriffen werden. Die Problematik der gangiy&rwendung von Tabellenwerken kann aber auch
damit gut aufgezeigt werden.

Im Zuge des Projektes wurden die Emissionsgradeersoitiedlicher Dacheindeckungsmaterialein
(Betonplatten, Glas, Faserzementschindel, Metahje3er, Schotter und Tonziegel) an finf Gebaudes d
Campus der Universitat Graz in-situ erhoben. ZueBumg wurde eine Infrarotkamera der Typs FLIR T,640
die in einem Spektralbereich von 7,5 bis 14 um iaufnt, verwendet. Eine Infrarotkamera, die im selben
Spektralbereich wie der fiir die Befliegung verwdrdBABI-1800, namlich 3,7 bis 4,8 um, aufnimmt stan
fur die Untersuchungen nicht zur Verfigung. Die Malimen erfolgten ca. 1 bis 3 Stunden nach
Sonnenuntergang bei einer Lufttemperatur von c& 8Ad einer relative Luftfeuchte von 60%.

Zur Erhebung der Emissionsgrade wurden jeweils Beferenzemitter, in Form von Klebepunkten, deren
Emissionsgrad bereits bekannt war, auf die zu satdrende Flache aufgebracht. Die Ermittlung der
Strahlungstemperatur des Hintergrundes erfolgteHitfe eines Reflektors aus Aluminiumfolie. DarlUber
hinaus wurde bei jeder Messung mit einem Tempdidtier auch die Umgebungstemperatur erhoben.
Messsetting, Thermogramm sowie die Ergebnisse dasdionsgraderhebung fur das Hauptgeb&dude der
Universitat Graz sind in Fig. 5 dargestellt.
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Fig. 5: Erhebung der Emissionsgrade am Dach deptgebdudes der Universitat Graz. Dachflache imHilgf(links), Messsetting,
Thermogramm sowie Temperaturwerte und ermitteltésgBionsgrade (rechts; MUDRI, 2014).

Tab. 2 zeigt die Ergebnisse der in-situ-Erheburngalie untersuchten Dacheindeckungsmaterialien. Mit
Ausnahme der Werte fiir Tonziegel, wurden im Zugeimsitu Erhebung fur die jeweiligen Messpunkte de
Materialien einheitliche Emissionsgrade ermitteDer Emissionsgrad bei Tonziegeln variiert in
Abhangigkeit des Verwitterungszustandes zwischer®,88 und: = 0,95. Hier ist ein deutlicher Anstieg des
Emissionsgrad mit zunehmender Verwitterung des Nédteu erkennen ist. Neben den in-situ ermittelten
Emissionsgraden sind in Tabelle 1 auch Vergleich®vaus gangigen Tabellenwerten aus der Literatur
angefuhrt. Die erhobenen Werte liegen, auler behiefx, alle innerhalb der angegeben
Schwankungsbreiten. Die groRen SchwankungsbreiggnLideraturwerte zeigen aber auch deutlich die
Problematik der Verwendung von Werten aus der afterauf.

Material g in-situ ¢ Tabellen Material € ¢ Tabellen
Betonplatten 0,94 0,88-0,951 Schiefer 0,74 0,972
Metallumfassung 0,86 0,02-0,972 Faserzement | 0,93 0,88-0,951
Schotter 0,93 - Faserzement I 0,93 0,88-0,951
Glas 0,83 0,76-0,942 Tonziegel 0,88 - 0,95 0,9BD,9

1 Beton/Zementbeton (PARKER et al. 2000, 2 OMEGA 2014)
Tab. 2: Vergleich der in-situ erhobenen Emissioadgmit Tabellenwerten aus der Literatur.

Die Emissionsgrade der Materialien im Untersuchgebgt kdnnen im Zuge einer in-situ Erhebung sehr
genau erhoben werden, doch auf Grund der Heterdgeldr Dachlandschaft am und um den Campus ist es
mit vertrdglichem Zeit- und Kostenaufwand kaum ngigldie Emissionsgrade fur alle vorkommenden
Materialien inkl. ihrer Verwitterungszustande (z.Eiegel) zu erheben. Daher muss eine vereinfachte
Herangehensweise getroffen werden, die aber groRsiclherheiten bei der Ermittlung der realen
Oberflachentemperatur mit sich bringt. Schon kleileweichungen des Emissionsgrades kénnen in
Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur zu grdRemern bei der berechneten Temperatur fihren.
Diese Unsicherheit ist in Fig. 6 grafisch dargést8lo erscheint beispielsweise eine Oberflacheemiém
Emissionsgrad von 0,7 (wie Schiefer) die real eifemperatur von -3° C aufweist bei einer
Hintergrundtemperatur von -30° C in der thermald@narotaufnahme mit 6,3° C. Die Hintergrundtemperat
wurde wahrend der Befliegung aber nicht erfasst diel Emissionsgrade der Oberflachen fir den
Wellenlangenbereich von 3 bis 5 pm sind nicht \gvéir.

100,00

Tdisp=f (e)
bei Treal =-3,0 °C

80,00

20,00

Umgebungstemperatur in °C

2000 / |

40,00
Emissionsgrad €

Fig. 6: Angezeigte Temperatur (T disp) in Abhanegigkon der Umgebungstemperatur (T amb) bei unitégdtichen
Emissionsgradesn (MUDRI, 2014b).
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Hinzu kommen noch die Unsicherheiten bzw. die HEirgakungen durch die raumliche Auflosung sowohl
der thermalen Infrarotdaten als auch der UltraCamteD® bei der automatischen Erfassung der
Dacheindeckungsmaterialien. Eine quantitative Ausvng ist daher nur fir homogene

Untersuchungsgebiete zu empfehlen. Aus diesen @rimdurde im Rahmen des Projektes von einer
Umrechnung der scheinbaren Temperaturen in berexieerflachentemperaturen Abstand genommen.

3.5 Ausarbeitung eines Parameterkataloges

Ein groRes Ziel des Forschungsprojektes war esschkidinkungen dieser Fernerkundungsmethode im
Kontext der vorhandenen Daten aber auch im Vefglaitt bisherigen Studien aufzuzeigen und
gegebenenfalls Losungsansatze bereitzustellergeeder Einschrankungen lassen sich in einer, dpénie
diesen Verwendungszweck der Thermaldaten abgestmmbatenakquise aufheben. Teilweise sind
Einschrankungen sehr stark abhéngig an begleiteimdgitu Messkampagnen, sodass eine quantifizierbar
Auswertung der Thermaldaten nur mit hdherem Petaofwand, und damit einhergehend Kostenaufwand
moglich ist. Hier gilt es prazise den weiteren Vemdungszweck (quantifizierbare / qualifizierbare
Aussagen) mit dem zu betreibenden Aufwand abzustimm

3.5.1 Befliegungszeitpunkt

Die Angaben in der Literatur weisen fur thermalé&drotaufnahmen bezliglich des friihesten mdglichen
Aufnahmezeitpunktes nach Sonnenuntergang Schwaekuran 4 bis 12 Stunden auf (u. a. ONORM 1999,
ALLINSON 2007; MEIER et al. 2010, LAGOUARDE et d@&012). Bei den Aufnahmen der Stadt Graz
konnte aber nur eine maximale Auskihlungszeit v@&nSRunden erreicht werden. Bedingt durch den fitihe
Befliegungszeitpunkt sind thermische Einflisse Hur@onneneinstrahlung in den Daten nicht ganz
auszuschlie3en (Fig. 7). Die Ergebnisse der Maalig der Sonneneinstrahlung auf Basis eines Higita
Oberflachenmodelles der Stadt zeigen, dass in deéenC¥ir alle siid- bis westlich exponierten Daadtfin

zum Befliegungszeitpunkt noch Effekte der im Ladér 6 Stunden eingegangenen Sonneneinstrahlung zu
erwarten sind.

Ao

Fig. 7: Summe der direkten und diffusen Sonnenhking in W/m2 im Stadtgebiet berechnet sechsdgmivor dem Zeitpunkt der
Aufnahme. Teile des Bezirks Innere Stadt mit Sclilesy sowie Geidorf und St. Leonhard (links), Diataicht Campus Uni Graz
(rechts).

3.5.2 Wellenldngenbereich des Sensors

Der verwendete Sensor TABI -1800 operiert in einéfallenlangenbereich von 3,7 — 48, also im
mittleren Infrarot. Dieser Wellenlangenbereich eigsich besonders gut zur Detektion von sehr hohen
Temperaturen. Fur Fragestellungen rund um das Thegéraneverlust von Gebauden waren aber Sensoren,
die im Wellenlangenbereich von 8 bis L&), dem langwelligen Infrarot, aufnehmen, besserngget
Zudem sind heute Thermalkameras, die im mittlerdratot aufnehmen und fir Referenzmessungen am
Boden bendtigt werden, nur mehr schwer verfugbar.

3.5.3 Geometrische Auflésung

Die im Projekt verwendeten Thermaldaten verfiigear (dine geometrische Auflésung von 60 cm. Auf
Grund der groRRen Heterogenitat der DachlandschaftenUntersuchungsgebiet ist eine detailgenaue
Erfassung von kleineren Einheiten wie metallischiefdssungen, Dachrinnen, Schneefanger, kleinere
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Dachflachenfenster oder Luftungen nicht moglichutitibestehen diese kleineren Einheiten aus Metalle
also Materialien mit einem sehr niedrigen Emisgjpad. Diese fihrt zu einem hohen Anteil an Misch[rix
und somit Mischtemperaturen in der Thermalaufnatuiee dadurch in diesen Bereichen nur mehr schwer
bzw. nur mit grol3en Einschréankungen interpretierktar

3.5.4 Partizipative Beteiligung der Biirger

Das Projekt TIR4U hat wichtige Erkenntnisse fir mliethodische Umsetzung einer Thermalbefliegung zum
Zwecke der Dachanalysen gebracht. Neben der fongslwientierten Betreuung der Flugkampagne
hinsichtlich der klimatischen Rahmenbedingungen t(¢ve Aufnahmezeitpunkt / Jahreszeit / zusatzliche
Messkampagnen im Geléande) hat sich die Notwendigheer Einbindung der Bevoilkerung herausgestellt.
Hier wurde mit dem Magistrat Graz schon eine eetdpende Vorgehensweise eingeleitet. Die Bevdlkerung
soll als wichtige Grundlage fir die Analyse der évatunter anderem Informationen Uber die Gestaltung
Eindeckung, Ddmmung und Nutzung liefern. Dafir mekd der Hausbesitzer / die Hausbesitzerin
Informationen Uber das thermische Verhalten derhBécDieser Informationsaustausch erfolgt Gber ein
WEBGIS gestltztes Online Formular.

3.6 Dachflachenemissivitatsanalyse anhand von Beispielgauden

Als Testgebiet wurde das 1895 errrichtet Hauptgebdler Karl-Franzens Universitat mit der angreneand
Universitatsbibliothek gewahlt. Der angrenzende dbeleteil der Universitatsbibliothek ist von einehis
komplexen Dachlandschaft gekennzeichnet.

Um einen Uberblick betreffend der warmsten Bereigh@tenzielle Leckagen) zu bekommen, wurde eine
Hot Spot Analyse durchgefiihrt. Die Detektion dett Bpots funktioniert in zwei Schritten. In einensten
Schritt erfolgt die Ausweisung von Rasterzellenmtenzielle Hot Spots. Also solche werden Raslierze
bezeichnet deren Wert hoher ist als jener der Beleshbarzellen. In einem zweiten Schritt erfolgttets
einer Nachbarschaftsanalyse eine detaillierte Watdrung der zuvor erfassten potenziellen Hot Sjuss.
verwendete Algorithmus greift dabei jede Zelle irasker auf und berechnet ein definiertes statistisch
Kriterium mit einer identifizierten Nachbarschaft.

Als statistisches Kriterium wurde die Uberschreffueiner Temperaturspanne (range) gesetzt. Die
Nachbarschaftsanalyse funktioniert Uberlappend,edaerden Zellen mehrmals in die Kalkulation
einbezogen. Erflllt eine Rasterzelle beide Kritgrierfolgt die Zuweisung als Hot Spot. Diese Beneriy
wird flr alle im Zuge der Dacheindeckungsklassiiia ermittelnden Flachen durchgefiihrt. Dadurcldest
Algorithmus auch fur Thermaldaten anwendbar, diatlinsichtlich der Emissivitat korrigiert wordsimd.

Das limitierende Kriterium stellt die Segmentieruter Dacheindeckung dar.

Die Kalibrierung des Algorithmus erfolgte fur zw@eb&audetypen. Erstens fir den Typus ,Einzelgebgude*
mit einer relativ homogene Dachlandschaft und eigpetingen Anzahl an Kaminen und Entliftungen.
Zweitens fUr den Typus ,komplexe Gebaude”, mit dedterogener Dachlandschaft, einer hohen Anzahl an
Kaminen und Entluftungen bzw. komplexe Installagion(Klimaanlagen). Beispielhaft flr die erzielten
Ergebnisse ist in Fig. 8 das Hauptgb&dude sowi&Jdieersitatsbibliotek dargestellt.

Die bisherigen Anwendungen von Fernerkundungst&ehniim Kontext der thermischen Sanierung
integrieren thermische Einflussfaktoren des oberB@chraumes nur ansatzweise. Ziel des Projektegsya
durch die Berticksichtigung der Verhaltnisse dessibe Dachraumes, den Grund der thermalen Emigsivit
eines Gebaudes zu analysieren und damit einen aBeitzur Methodenverbesserung dieser
Fernerkundungsmethode zu liefern. Zu diesem Zwegkden in 8 Gebauden 19 Temperaturdatenlogger
installiert (Fig. 9), die in einem 10-Minuten-Intail Temperatur und Luftfeuchte aufzeichnen.
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Fig. 8: Ergebnis der Hot-Spot-Detektion am Beisdied Hauptgebaudes der Karl-Franzens-Université (&haiversitatsplatz 3)
und angrenzender Universitatsbibliothek. (1) Positier Datenlogger; (2) Position der In-situ-Envig&ismessung fiir die

Fig. 9: Position der Datenlogger. (1) Elisabethi&rad7; (2) Holteigasse 6; (3) Mozartgasse 3; (43dvigasse 8; (5) Mozartgasse 14;
(6): SchubertstralBe 51; (7/8) Universitatsplatz 3.

Die Aufzeichnung der Datenlogger (Fig 10) dienes Zusatzinformation Uber den obersten Dachraum
betreffend Durchluftung oder Temperaturstau.

Temperatur ['C)

Juli August September Oktober November Dezember Janner Februar Mirz

Fig. 10: Beispiel Temperaturdatenlogger Hauptgebaeadéarl-Franzens-Universitat Graz (Universitéaspl3). Der nicht
geddmmte oberste Dachraum zeigt einen ausgepréggesgang der Temperatur.
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4 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Das Projekt TIR4U hat wichtige Erkenntnisse fur mhiethodische Umsetzung einer Thermalbefliegung zum
Zwecke der Dachanalysen gebracht. Die Ergebniss@rtbeit zeigen, dass quantifizierbare Aussagen mit
den derzeitigen technischen Mdglichkeiten nur ueteem grof3en zusatzlichen, zeitlichen und findlerie
Aufwand erzielt werden kdnnen. Neben der forschongstierten Betreuung der Flugkampagne hinsidftlic
der klimatischen Rahmenbedingungen (Wetter / Aufimedeitpunkt / Jahreszeit / zusatzliche
Messkampagnen im Gelande /...; weitere Details kérmusnKERN 2015 entnommen werden ) hat sich die
Notwendigkeit einer Einbindung der Bevolkerung hegestellt. Hier wurde mit dem Magistrat Graz schon
eine Vorgehensweise eingehend diskutiert. Die Be&rahg soll als wichtige Grundlage fur die Analyies
Daten, unter anderem Informationen Uber die Gestg/t Eindeckung, Dammung und Nutzung des
Gebaudes zum Befliegungszeitraum, liefern. Dafukobent der Hausbesitzer / die Hausbesitzerin
Informationen Uber das thermische Verhalten desh&scDieser Informationsaustausch soll Gber ein
WEBGIS gestitztes Online Formular erfolgen. Die Btagng ist ab Herbst 2016 geplant.
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