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Digitale Warmebedarfskarte aus Laserscanning

HAUKE NEIDHART'

Zusammenfassung: Die Arbeiten in diesem Forschungsprojekt zielen darauf ab, ein
automatisches Verfahren zu entwickeln, um auf einfache Weise den Wérmebedarf und dessen
rdumliche Verteilung zu bestimmen. Das Ergebnis soll schliefflich eine Wdrmebedarfskarte
sein, welche fiir weiterfiihrende Arbeiten verwendet werden kann. Allein auf Statistik
beruhende Verfahren konnen keine Angabe tiber die rdumliche Verteilung machen. Mit Hilfe
des zu entwickelnden Verfahrens wird dies moglich sein. Mit dem Verfahren hat man eine
Moglichkeit, den Wdirmebedarf von noch nicht erfassten Gebieten darzustellen. Das
Verfahren soll das Potential haben, grofle Gebiete flichendeckend zu erfassen. Dafiir muss
es moglich sein, die Ausgangsdaten grofiflichig und dabei kostengiinstig beschaffen zu
konnen.  Eine gute Datenbasis stellt das lufigestiitzte Laserscanning dar. In den
Laserscanning-Daten bildet sich die Erdoberfliche mit den sich auf ihr befindenden
Objekten - unter anderem den Gebduden - durch eine grofie Menge an Einzelpunkten ab.
Durch geeignete Verfahren lassen sich aus den gemessenen Einzelpunkten die Gebdude
erkennen und rekonstruieren. Durch das Gebdudevolumen hat man bereits eine wichtige
Einflussgrofe fiir den Wéirmebedarf. Die andere wichtige Einflussgrofie ist der spezifische
Wérmebedarf. Der spezifische Wdirmebedarf Idsst sich aus einer Gebdudetypologie
entnehmen. Dort ist der Wdirmebedarf fiir Gebdudetypen wie Einfamilienhduser,
Mehrfamilienhduser, Hochhduser, etc. gegeben. Durch die Zusammenfithrung von
Gebdudevolumen aus Laserscanning und spezifischen Wirmebedarfskoeffizienten aus einer
Gebdudetypologie ldsst sich so eine Wirmebedarfskarte ableiten. In diesem Beitrag werden
die Verfahren zur Klassifikation der Punkte, der Segmentierung und der Rekonstruktion der
Gebdude gezeigt. Anschliefend wird anhand der geometrischen Grioffen der Gebdudetyp
bestimmt und der Wirmebedarf berechnet.

1 Einleitung

Das Ziel der Arbeiten ist eine genaue Bestimmung des Wiarmebedarfs und dessen rdumlicher
Verteilung. Dies kann dann fiir Modell-Rechnungen in Energiesystemmodelle einflieBen. Eine
digitale Wéarmebedarfskarte stellt in einem Energiesystemmodell die Verbrauchsseite dar. Die
Erzeuger-Seite sind die Kraftwerke. Mit den Energiesystemmodellen konnen verschiedene
Varianten (Kraftwerke stilllegen/durch bessere ersetzen/neu bauen oder bessere Ddmmung bei
Gebéduden) durchrechnen und so eine optimale Versorgung mit Warme zu bestimmen.

Die folgenden Kapitel befassen sich mit der Erzeugung der digitalen Warmebedarfskarte. In
Kapitel 2 wird der Verfahrensablauf von den Eingangsdaten zur Digitalen Warmebedarfskarte
grob dargestellt und erste Ergebnisse gezeigt. Kapitel 3 geht ndher auf die Verarbeitung der
Laserscanning-Daten und die Gebduderekonstruktion ein. Das abschlieBende Kapitel gibt einen
Ausblick auf die weiteren Arbeiten.
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2 Verfahrensablauf

Die Abbildung 1 zeigt den erarbeiteten Verfahrensablauf. Im ersten Projekt-Abschnitt
(NEIDHART, 2004) wurden verschiedene Eingangsdaten fiir die Volumenbestimmung mit
einbezogen. Im ersten Abschnitt wurde das Volumen durch die Kombination von Grundrissen
der ALK und den Laserscanning-Daten bestimmt. Die mittlere Hohe aller Punkte innerhalb eines
Grundrisses wurde als Dachhohe angenommen. Die Hohe des Gelidndes ergab sich durch eine
Analyse der Hohen in einem Puffer um den Grundriss. Mit diesen Werten konnten die Gebdude
extrudiert werden und Volumen angegeben werden.

Um den Wirmebedarf zu bestimmen, muss das Gebdudevolumen mit einem spezifischen
Wiérmebedarf multipliziert werden. In bisherigen statistischen Ansédtzen wurde dazu auf
sogenannte Gebaudetypen (Einfamilienhaus, Mehrfamilienhaus, Hochhaus) zuriickgegriffen. Um
eine Verbindung zwischen den rein geometrischen Grofen und der Gebidudetypologie
herzustellen, wurden die Gebdaudevolumen mit den statistischen Daten verkniipft und analysiert.
SchlieBlich konnten die Gebaude anhand ihrer geometrischen Grofen (Lange, Breite, Hohe,
Flache, Volumen) klassifiziert werden und somit der Warmebedarf berechnet werden.
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Abbildung 1: Verfahrensablauf
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Die Abbildung 2 zeigt eine Gegeniiberstellung des Wérmebedarfs aus dem Verfahren und den
Werten, welche auf den Verbrauchsdaten beruhen. Die so erzielten Ergebnisse waren schon recht

gut. Einige groBe Gebidudekomplexe (z.B. eine Schule am rechten Rand) konnten keinem
Gebidudetyp zugeordnet werden und wurden bei der Hochrechnung nicht beriicksichtigt, so dass
dort der Wert zu niedrig ist. Am oberen Rand ist eine Mehrfamilienhaus-Siedlung zu sehen. Hier
ist der hochgerechnete Wiarmebedarf zu hoch. Dies ldsst sich dadurch erkldren, dass das

Dachvolumen bei der Hochrechnung mit einbezogen wurde in Wirklichkeit aber unbewohnt und

nicht beheizt wird. Dies ldsst sich nur durch eine genauere Rekonstruktion der Gebdude

verhindern.
o/
2% ///@ £ © ;
Y
y @ < \-.’ ‘:{. %
N P ‘s&%?%'\‘_' %
Oy
\%Q%%?;.’; Y %é“ “2@&&%; QDDQDE:
ERR VI
MWh 2370 e ﬁ\\’oéﬁo o B
0%0%@% %‘ 4@ s Du’:’-]
Q%%gg ‘)" %Q@@ﬂ \E%ﬂ ..
0-250 D %%\% % ok
Sde 8 Popl ;%9&9‘% 23, Sgx
250-500 - 2 o%? o:,‘.o“o%oool%) P %
500-750 SRS
7501000 - %a{‘\g}gg e
1000-1250 ! %§%§g§‘% ‘:;"5" 5
% > “c? "‘ ’% 3
1250-1500 %&%é"ﬁo N s W
1500-1750 %jso,s\
128862000 Laserscanning + ALK

+ Gebadudetypologie

-

Warmekataster

Abbildung 2: Gegeniiberstellung der Hochrechnung mit vorliegenden Verbrauchsdaten.

3 Gebauderekonstruktion

Im aktuellen Projektabschnitt soll das Verfahren ohne ALK auskommen und im Wesentlichen
Laserscanning als Datengrundlage verwenden.

3.1

Klassifizierung von Laserscanning Punkten

Nicht immer hat man bei den 3D-Punkten Information dariiber, ob es sich bei den einzelnen
Punkten um Punkte auf Gebduden, Baumen oder dem Erdboden handelt. Teilweise bekommt
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man auch klassifizierte Punkte. Nicht immer ist diese Klassifikation jedoch brauchbar. Aus
diesem Grunde wurde eine Routine fiir die Klassifikation (ABO AKEL et al., 2004) implementiert.
Das implementierte Verfahren teilt die Punkte in schmale Streifen (ca. 3m) in x- und y-Richtung
ein. Fiir die Punkte jedes Streifens wird ein Polynom fiir das Geldnde bestimmt. Hierbei werden
im ersten Schritt alle Punkte des Streifens gleich gewichtet und ein Polynom durch diese Punkte
mittels Ausgleichung bestimmt. AnschlieBend werden die Punkte neu gewichtet. Punkte
unterhalb des Polynoms behalten ein Gewicht von 1. Punkte oberhalb werden mit zunehmendem
Abstand mit kleineren Gewichten versehen. Mit den neuen Gewichten wird ein neues Polynom
bestimmt. Dies wird iterativ wiederholt, bis sich das Polynom nur noch geringfiigig édndert.
Durch den Vergleich der Punkthhen mit dem Polynom lassen sich die Punkte in Terrain und
Off-Terrain unterscheiden. Jeder Punkt ist am Ende in x- und y-Richtung einmal klassifiziert
worden. Interessant fiir die weitere Verarbeitung sind die Punkte, welche beide Male als Off-
Terrain klassifiziert wurden.

Abbildung 3: Ergebnis der Klassifikation der Punkte in Terrain- und Off-Terrain-Punkte.

3.2 Segmentierung

Nachdem die Punkte klassifiziert sind, werden zusammenhidngende Punkte zu Segmenten
zusammengefasst. Der topologische Zusammenhang bzw. die Nachbarschaft zwischen den
Punkten kann durch eine Delaunay-Triangulation festgelegt werden.

Mittels eines Region-Growings werden die Punkte verschiedenen Segmenten zugeordnet. Aus
der Liste der Dreiecke wird ein Dreieck genommen, welches noch keinem Segment zugeordnet
ist und dessen drei Eckpunkte als Off-Terrain klassifiziert wurden. Von diesem Dreieck aus
werden die drei benachbarten Dreiecke iiberpriift. Hat ein Nachbardreieck ebenfalls drei Off-
Terrain Punkte als Eckpunkte, wird es zum Segment hinzugefiigt. Von den neu hinzugefiigten
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Dreiecken werden dann ebenfalls die Nachbarn iiberpriift. Dies wird solange fortgefiihrt, bis kein
passendes Dreieck mehr gefunden wird.

Am Ende der Segmentierung sind alle Dreiecke einem Segment zugeordnet. Alle Dreiecke eines
Segments lassen sich anhand der Segmentnummer selektieren.

Uber die Dreiecke kann man auf die zugehdrigen Punkte zugreifen. Die Punkte eines Segments
konnen so ebenfalls selektiert werden und fiir weitere Bearbeitungsschritte bereitgestellt werden.
Durch eine Verschmelzung der Dreiecke eines Segments erhdlt man einen Umring fiir ein
Gebdude (Abb. 4). Allerdings ist dieser Umring sehr unregelmifBig, da er sich aus vielen
Dreiecksseiten zusammensetzt.

L

Abbildung 4: Ermittelte (Gebaude-)Segmente. Zu kleine Segmente sind bereits entfernt worden.

3.3 Bestimmung von Dachflachen

Im folgenden werden jeweils die Punkte eines einzelnen Segmentes betrachtet. Die Aufgabe
besteht darin, in den Punktdaten Dachflichen zu rekonstruieren. Im Grunde sucht man Ebenen,
zu denen viele der Punkte passen. Hierzu werden Ebenen festgelegt und alle passenden Punkte
gesucht. Durch alle gefundenen Punkte kann man anschlieBend noch eine Ebene durch
Ausgleichung bestimmen.

Bei der Festlegung der Ebenen hat man zwei Moglichkeiten. Ein Ansatz ist, jedes Dreieck der
Triangulation als Ebene zu nehmen und fiir jedes die passenden Punkte zu suchen. Die Dreiecke
sind im Vergleich zur Dachfldche sehr klein und die Normalenvektoren variieren recht stark. Die
aufgestellten Ebenengleichungen entsprechen daher nicht der Dachflédche.

Eine andere Moglichkeit der Festlegung der Startebenen ist, zufillig drei Punkte auszuwihlen.
Liegen die Punkte gut verteilt auf dem Dach, erhédlt man eine gute Startebene. Der Nachteil
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dieser Moglichkeit ist, dass man ofters drei Punkte auswéhlt, die gar nicht zu einer real
existierenden Ebene gehoren.

Ein wichtiges Kriterium dafiir, ob ein Punkt zu einer gegebenen Ebene passt, ist der Abstand zur
Startebene. Es hat sich jedoch gezeigt, dass der Abstand alleine nicht ausreicht. So kann es zum
Beispiel sein, dass Punkte in der Nédhe des Firstes in die Bestimmung der benachbarten
Dachflache mit einbezogen werden. Aus diesem Grund wurde zusitzlich fiir jeden Punkt ein
lokaler Normalenvektor bestimmt. Als weiteres Kriterium fliet dann ein Vergleich des lokalen
Normalenvektors zum Normalenvektor der Ebene mit ein.

Zur Bestimmung der Ebene wird zum Schluss fiir alle gefundenen Punkte eine Ebene
ausgeglichen. Wenn man die ausgeglichene Ebene als neue Startebene nimmt und erneut die
passenden Punkte sucht, ldsst sich so das Ergebnis iterativ verbessern.
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Abbildung 5: Punktwolke und daraus rekonstruierte Dachflachen.

4 Ausblick

Bei der Klassifizierung der Laserpunkte wird derzeit nur zwischen Terrain und Off-Terrain
unterschieden. Die Off-Terrain-Punkte sollen in Zukunft noch in Gebdude und Vegetation
unterteilt werden, z.B. durch Verwendung der first- und last-pulse Daten. Die Segmentierung soll
dahingehend verbessert werden, dass eine Trennung von Gebdudeteilen moglich ist.
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Bei der Hochrechnung des Wéirmebedarfs soll der spezifische Wéirmebedarf aus der
Gebidudetypologie aus der Berechnung herausfallen. Stattdessen soll nur die Geometrie des
Gebidudes (Kompaktheit, Ausrichtung der AuBlenflachen) dazu benutzt werden.
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