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1 Anforderungen zur Netzerstellung in GIS-Umgebung

1.1 Einflhrung und Voraussetzungen

Mit Hilfe der hier entwickelten Methodik konnen Teile der bisher bei der KEA-BW angewandten
manuellen Methode [1] zur Berechnung von Warmenetztrassen mit GIS!-Technologie, erweitert und
teilweise automatisiert werden. Diese umfassen insbesondere die raumlich aufgel6ste Erfassung und
Abbildung des Warmebedarfs mittels ESRI? ArcGIS3- oder QGIS*- Softwares, sowie die automatisierte
Netzauslegung mit Hilfe der ESRI ArcGIS Programmerweiterung ,,ArcGIS Network Analyst®. Zusdtzlich
kann das ausgelegte Netz mittels ESRI ArcGIS— Add-In Wérmenetzanalyst (WNA)?, welches KEA-BW
kostenlos zur Verfligung stellt, grob dimensioniert werden.

Fiir die Anwendung von WNA sind fortgeschrittene ArcGIS- und QGIS- Kenntnisse erforderlich.
Ebenso ist die entsprechende Infrastruktur aus Software und Geodaten notwendig, um das Tool
zielfihrend einsetzen zu konnen.

Voraussetzungen Software:

- Eine ESRI ArcGlIS for Desktop Standard 10 Lizenz ist die Mindestanforderung (eine Lizenz fir
hohere Versionen als 10.7 ist nicht n6tig, da WNA nur fir Versionen darunter geeignet ist).

- Darlber hinaus ist eine kostenlose Installation der QGIS Software notwendig, um die
einzelnen Schritte des Workflows durchfiihren zu kénnen.

- Fur die Netzauslegung ist zusatzlich zu der ArcGIS for Desktop Standard 10 Version, eine
ArcGIS Erweiterung , ArcGIS Network Analyst” erforderlich, welche dann zusétzlich bei ESRI
erworben werden muss.

- Die fur die Dimensionierung bendtigte ESRI ArcGIS — Erweiterung WNA, wird kostenlos durch
KEA-BW zur Verfligung gestellt. Das Programmmodul beinhaltet zum einen die automatische
Akkumulierung und Dimensionierung der Hauptleitungen und zum anderen die automatische
Dimensionierung der Hausanschlussleitungen im Nahwarmenetz. Die Einbindung der
Funktionen in ArcGIS for Desktop Standard 10 erfolgt Uber ein sogenanntes Add-In. Die
Funktionen des Add-Ins sind in die Gesamtvorgehensweise integriert. Die Berechnungen des
Programmmoduls setzen die korrekte Erstellung des geometrischen Netzwerkes (Geometric
Network), siehe Kapitel 3.1.3, voraus.

Datengrundlage:

Als vorteilhafte Datengrundlage erweisen sich die amtlichen Geobasisdaten, bestehend aus:
- der automatisierten Liegenschaftskarte (ALK),
- dem amtlichen Topographisch-Kartographischen Informationssystem (ATKIS).

Diese konnen fur Baden-Wirttemberg (ber das Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und
Naturschutz Baden-Wirttemberg (LUBW) gegen eine entsprechende Gebihr bezogen werden.

1 GIS Geoinformationssysteme (GIS), Geographische Informationssysteme sind Informationssysteme zur Erfassung,
Bearbeitung, Organisation, Analyse und Prasentation raumlicher Daten

2 ESRI Inc. (Environmental Systems Research Institute) US-amerikanischer Softwarehersteller von Geoinformationssystemen
(GIS) http://www.esri.com/

3 ArcGIS ist der Oberbegriff fur verschiedene GIS-Softwareprodukte des Unternehmens ESRI. Die Softwareprodukte werden
dabei nach der Art der Anwendung unterteilt: in der Produktfamilie ArcGIS for Desktop gibt es Basic, Standard und
Advanced, sie sich jeweils im Funktionsumfang unterscheiden.

http://www.esri.com/software/arcgis/arcgis-for-desktop

4 QGIS ist eine freie Geoinformationssystem-Software zum Betrachten, Bearbeiten, Erfassen und Analysieren raumlicher
Daten.

5 ArcGIS Network-Analyst ist eine Programmerweiterung der ESRI ArcGIS Software

6 Add-In Warmenetzanalyst WNA ist eine kostenlose Software erstellt durch die Klimaschutz- und Energieagentur Baden-
Wirttemberg GmbH (KEA), KaiserstraBe 94a, 76133 Karlsruhe, Link: http://www.kea-bw.de — Urheber: Dipl.-Ing. (FH)
Martin Miksche
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In diesem Abschnitt werden anhand der Betrachtung einer Beispielsmodellkommune — dem Ortsteil
Bohringen der Stadt Radolfzell, das im Rahmen des Forschungsprojekts ANSWER—Kommunal
untersucht wird, die folgenden Schritte der Trassenberechnung und Dimensionierung des
Nahwarmenetzes durch Nutzung des WNA exemplarisch dargestellt. Die Entscheidung ist fir dieses
Gebiet gefallen, da WNA nur zur Dimensionierung von Leitungen in kleinen Versorgungsgebieten.
geeignet ist. Der Stadtteil Bohringen hat 4.200 Einwohner. Der zweite Grund fiir diese Auswahl liegt
daran, dass fur dieses Gebiet bereits gebdudescharfe Warmeleistungswerte im Warmeatlas 2.07
vorhanden sind, welche in die Berechnung einflieBen kdnnen und es ermdglichen, die Berechnung
gebaudebezogen durchzufiihren.

Diese Methodik wurde in Kooperation zwischen Steinbeis-Transferzentrum gGmbH Locasys-
Innovations und dem Deutschen Fernerkundungsdatenzentrum (DFD) im Deutschen Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt (DLR), entwickelt. Die Methodik basiert auf friiheren Entwicklungen bei der KEA-BW
Klimaschutz- und Energieagentur Baden-W(irttemberg GmbH [2]

1.2 Nutzungsbedingungen WNA

Die Benutzung des WNA Warmenetzanalyst und der Beispieldaten (im Folgenden nur noch als
Software bezeichnet) erfolgt ausschlieRlich zu den nachfolgenden Bedingungen. Wenn Sie die
Software installieren, stimmen Sie dadurch den nachfolgenden Bedingungen zu.

Die Software mit ihrem Quellcode wird durch KEA-BW, im Folgenden Autorin genannt, kostenlos zur
Verfligung gestellt. Die Nutzer:in verpflichtet sich Ergebnisse aus der Nutzung der Software durch
den Zusatz: ,Erstellt mithilfe des ESRI ArcGIS-Add-in ,,Warmenetz-Analyst” — Klimaschutz- und
Energieagentur Baden-Wirttemberg GmbH, Kaiserstrale 94a, 76133 Karlsruhe, Link:
http://www.kea-bw.de ©Copyright KEA-BW* deutlich und sichtbar kenntlich zu machen.

Die Software und die Beispieldaten wurden von der Autorin sorgfaltig erstellt und getestet, sowie vor
der Veroéffentlichung auf Viren geprift und werden in diesem Zustand zur Verfligung gestellt. Die
Autorin garantiert nicht die Eignung der Software fir einen bestimmten Anwendungsfall oder eine
bestimmte Konfiguration. Die Autorin tGbernimmt keinerlei Haftung oder Gewahrleistung fiir die
Richtigkeit der Rechenabldufe, Daten und Rechenergebnisse der Software. Ebenso wird von der
Autorin fur Schaden jeglicher Art aufgrund der Installation und Anwendung der Software keine, wie
auch immer geartete Haftung oder Gewahrleistung Ubernommen. Dies gilt allerdings nicht fir
Schaden aus der Verletzung des Lebens, des Korpers oder der Gesundheit, sowie fiir sonstige
Schaden, die auf einer fahrlassigen Pflichtverletzung eines gesetzlichen Vertreters oder
Erfallungsgehilfen der KEA-BW beruhen.

1.3 Support
Die KEA-BW bietet zur Unterstiitzung der Anwender:innen der Software ArcGIS WNA-Add-In diesen
Nutzerleitfaden an.

Bei Nachfragen wenden Sie sich bitte an den Leiter des Kompetenzzentrum Warmewende der KEA-
BW, Herrn Dr. Max Peters.

Kontakt:

Dr. Max Peters
Leiter Kompetenzzentrum Warmewende
E-Mail: max.peters@kea-bw.de

7 Waérmeatlas 2.0 — Gebdudescharfe Warmebedarfsinformation fir Warmeplanungen, Quartierskonzepte und
Szenarienanalysen der Fa. Geomer GmbH
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2 Workflow Netzerstellung in GIS-Umgebung

2.1 Datenaufbereitung

Die amtlichen Geobasisdaten (wie ALK, ATKIS) lassen sich direkt in QGIS mittels Heranziehens
importieren, daher wurde zum Import und Aufbereitung dieser Datensatze diese Software und nicht
ArcGIS angewendet. Hierbei wurden zum einem die Flurstlicks- und Gebadudedaten der ALK
verwendet, welche als Feature Class Flurstiicke und ALKIS_Geb gespeichert wurden. Diese dienen als
Grundlage fur die Ermittlung der Siedlungsfliche, welche als neues Polygon (Shapefile) in QGIS
angelegt und manuell rund um die Gebdudegemarkung skizziert wurde. Dabei wurden die
Flurstlicksgrenzen berticksichtigt.

Als Strallennetzgrundlage, an der sich das Rohrleitungsnetz orientiert, dienen die Layer
Gemeindestrasse und Hauptwirtschaftswege aus ATKIS, welche als Feature Class Gemeindestrasse
und Hauptwirtschaftswege gespeichert wurden. Alle diese Feature Classes wurden in der Abbildung 1
beispielhaft fir den Teilort Bohringen (Stadt Radolfzell) mittels der QGIS-Software visualisiert, wobei
auch eine solche Visualisierung mit ArcGIS moglich ware.

Q *Trasse_Bohringen_dok - QGIS
Projekt Bearbeiten Ansicht Layer [instellungen Eryeiterungen Vektor Rester Datenbank Web Netr Verarbeitung Hilfe

hEEERE OSLLAPJ sa LU @ HN-a-G88#2= -0
BV 2w @ J S4Re R 2Q o
Layer B® / | -~
Ve |« v ¢ > 3 el
!; LC4 AlKIS:G:h
@.; ; —Gzll‘nemdrmrm
9. : O :Iiedlmgr:h:hl
B
.-
@ -
‘\'f:': -
Vo~
Abbildung 1: Geobasisdaten Béhringen bei Radolfzell

In einem weiteren Schritt wurden die ALKIS_Geb mit einer Grundfliche unter 40 m? aus dem
Datensatz geldscht. Dies erfolgte aufgrund der Annahme, dass Gebaude, die unterhalb dieser Grenze
liegen, in der Regel keinen bedeutenden Warmebedarf aufweisen. Dafiir wurde die Tabelle mittels
rechtem Mausklick auf ALKIS-Geb gedffnet und in Editiermodus eingeschaltet. Nun kénnten die
Gebaude nach der Shape_Area aufsteigend sortiert werden und anschliefend danach die Gebaude
unter 40 m? ausgewahlt und geléscht werden.

Nach diesem Schritt kann die Feature Class ALKIS_Geb in Bezug auf Definition der Gebdudeabnehmer
des Nahwarmenetzes in drei Gruppen klassifiziert werden:

1) beheizt (rote Markierung),
2) unbeheizt (graue Markierung),
3) undefiniert (blaue Markierung).



Diese Klassifizierung der Gebaude wurde in der Abbildung 2 gezeigt. Diese dient als Grundlage fir
alle zu untersuchten Gebiete.
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Wohn- und Geschiftsgebiude
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Abbildung 2: Gebdudeklassifizierung

Alle rot markierten Gebaude (beheizten Gebaude) wurden als neue Feature Class Geb_ beheizt
gespeichert und diese werden dann automatisch als Warmeabnehmer bei der Netzerstellung
klassifiziert.

2.2 Manuelle Netzerstellung (Trassenverlauf) mittels ArcGIS Netzwerkanalyse
(Network Analyst)

2.2.1 Erstellen der Netzelemente (Feature Classes) - Einflhrung
Um die Leitungsdimensionierung mittels des Add-Ins WNA definieren zu kdnnen, missen die
nachfolgend aufgefiihrten Netzelemente (Feature Classes) geometrisch erfasst werden:



Linienelemente:

Hauptleitungen
Hausanschlussleitungen
Abzweigleitungen

Punkteelemente:

Heizzentrale
Abnehmerknoten
Verteilknoten
Abzweigknoten.

Eine exakte Geometrie der oben aufgefiihrten Netzelemente ist die Voraussetzung fiir eine korrekte
Erstellung des fur die Berechnung notwendigen Geometrischen Netzwerkes (Geometric Network),
welches dann als Basis fiir die Umsetzung der Methodik im Add-In WNA verwendet wird. Im
Folgenden wird die Erstellung der einzelnen Netzelemente (Feature Classes) arbeitstechnisch
dargestellt.

2.2.2 Erstellen der Feature Class Strassen _End

Fir die Erstellung des StraRennetzes, welches als Grundlage fiir die Netzerstellung dient, wurden die
Feature Classes Gemeindestrassen und Hauptwirtschaftswege zusammengefiihrt (Abbildung 3) und

als neue Feature Class Strassen_End gespeichert.

In QGIS: Vektor / Datenmanagement-Werkzeuge / Vektorlayer zusammenfiihren

Q Vektorlayer zusammenfihren

| @ Mehrfachauswahi
el kB

Als Batchprozess starten

Abbildung 3: QGIS Vektorlayer zusammenfiihren

In ArcGIS: Zusammenfiihren (Merge)

' Vektorlayer

zusammenfiihren

ssssss

X




#, Zusammenfahren (Merge) - m] X

Eingabe-Datasets
=l e
> Hauptwirtschaftswege +
< »Gemeindestrassen
x
Ausgabe Dataset
|C:\Users\anem‘shza\ka\Dncumems\ArtGIS\DEfault‘gdh\!—(aupbmrtsd‘vaﬂswage_Merge1 ‘ E}

Feldzuordnung (optional)
OBJECTID (Double) A +
- OBJECT_ID (Double)
- OBJECT_UUI (Text)
- GML_ID (Text)
- OBJEKTART {Long)
- OBJEKTNAME (Text)
FUNKTION_I (Long)
FUNKTION_N (Text)
BEFESTIGUN (Long)
- BEFESTIG_1 (Text)
- ART_ID {Long)
- ART_NAME (Text)
- BREITE (Double)
- EIGENMAME (Text)
KEMNUNG (Text) v

Abbrechen Umgebung... Hilfe anzeigen =>

Abbildung 4: ArcGIS Zusammenfiihren (Merge)

Das Ergebnis der Erstellung der beiden Feature Classes Geb_beheizt und Strassen_End ist in der
Abbildung 5 dargestellt:

[ 2 XY QQQQQ:" :

L

StrassenEnd

Geb_beheizt

—_—

Abbildung 5: ArcGIS-Darstellung Feature Classes Geb_beheizt und Strassen_End fiir Béhringen

Die oben gezeigten Feature Classes dienen als Grundlage fiir die Erstellung der Netzstruktur (der
Hauptleitungen) mittels der ArcGIS Programmerweiterung Netzwerkanalyse (Network Analyst).
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2.2.3 Erstellen der Feature Class Heizzentrale
Um die modelltechnische Darstellung der Netzstruktur fehlerfrei abbilden zu kénnen, wird noch die
Feature Class Heizzentrale benotigt, die als neue Shape-Datei (Punkt) in QGIS/ArcGIS angelegt wurde.

Die Auswahl des Standortes der Heizzentrale erfolgte zunachst an einem beliebigen Ort.

QGIS/Neuer Shapedatei-Layer:

Dateiname
Dateikodierung

Geometrietyp

Zustzliche Dimensionen

Neues Feld

MName
Typ abc Text

Lange |30

Feldliste

Mame Typ

(2} Neuer Shapedatei-Layer

id Integer

C:\Users\aneta.strzalka\Documents\ANSWER._Bearbeitung\QGIS \Trassierung'Béhringen'Heizzentrale.shp

UTF-8

Punkt

%) Keine

Projekt-+BS: EPSG: 25832 - ETRS89 / UTM zone 32N

Genauigkeit

Zur Feldliste hinzufiigen

Lange Genauigkeit

0

Z {+ M-Werte)

M-Werte

[ oo |

Abbrechen

Feld lgschen

Hilfe

Abbildung 6:

ArcGIS/ArcCatalog:

Seite 10 von 63

Abbildung 7:

@ Kopieren Strg+C

X Loschen
Umbenennen  F2

o Aktualisieren F3

Erstellen einer neuen Shape-Datei (Punkt als Heizzentrale) mittels QGIS

| MNeu

]

1 I'ﬁ‘r Eigenschaften...

Ordner ausgewahlt

0

el ]

4 )

Ordner

File-Geodatabase
Personal-Geodatabase
Datenbankverbindung...
Verbindung zum ArcGIS-5erver...
Layer...

Gruppen-Layer

Python-Toolbox

Shapefile...

6942 Warter [IS Deutsch [Deutschland)

HeerFN® i o

3 L

Turn
TUU'j Neues Shapefile

dBA!

Erstellt ein neues Shapefile

LAS-Dataset
Adressen-Locator...
Kombinierter Adressen-Locator...

XML-Dokument

TE=

Ein Meniibaum zur Erstellung einer neuen Shape-Datei in ArcCatalog
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Neues Shapefile erstellen X

Name: Heizzentrale

Feature-Typ: Punkt w
Raumbezug
Beschreibung:

Projiziertes Koordinatensystem:
Mame: ETRS_1985_UTM_Zone_32N

Geographizches Koordinatensystem:
Name: GCS_ETRS_1985

[] Details zeigen

[ Koordinaten werden M-Werte enthalten - zum Speichem von Routendaten.
[] Koordinaten werden Z-Werte enthalten - zum Speichem von 3D-Daten.

OK Abbrechen

Abbildung 8: Erstellen einer neuen Punkt-Shape-Datei in ArcCatalog

2.2.4 Erstellen der Feature Class Hauptleitungen

Die in QGIS erstellten Feature Classes Geb_beheizt und Strassen_End (beide Shape Dateien, .shp)
wurden in der ArcGIS-Umgebung weiterverarbeitet. Daflir wurde der Ordner mit den Dateien kopiert
und in der ArcGIS-Umgebung weiterverwendet.

Um die Netzwerkanalyse durchfiihren zu kénnen musste zuerst der Netzwerkdatenbestand (network
dataset) im ArcCatalog erstellt werden. Mittels des ArcCatalogs wurde der Netzwerkdatenbestand
aus der Feature Class Strassen_Komplett (oder Strassen End) erzeugt (mittels eines
Rechtsmausklicks auf die Feature Class Strassen_Komplett), Abbildung 9:

Meues Netzwerk-Dataset X

Wit diesem Assisterten kannen Sie ein Netzwerk-Dataset definieren. Ein
Netzwerk-Dataset wird aus Feature-Classes berechnet, die ls Netzwerkquellen dienen
und Konnektivitatsregeln sowie verknipfte Attribute besitzen

Geben Sie einen Namen fir das Netzwerk-Dataset ein

Strassen_Komplett_ND2]

Zuriick Abbrechen

Abbildung 9: Erstellen Netzwerk Dataset

Wichtig sind hierbei die Verbindungseinstellungen (connectivity), die als endpoint-connectivity
gewdhlt werden missen; das heiRt, dass eine Kante nur Uber ihren Endpunkt mit einer anderen
Kante verbunden werden kann. Da das Wenden oder Abbiegen in diesem Netz nur an Knoten erlaubt
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ist, finden die Hoheninformationen (elevation), die beispielsweise fiir Bricken und Tunnel
entscheidend sind, keine Beriicksichtigung. Die Einstellung global turns ermoéglicht Wendemandver in
jede Richtung. Weiter wird als entscheidendes Attribut fiir das Routing die Linge der
Streckensegmente in Metern gewahlt. Das neuerstellte Netzwerk-Dataset, sowie die Heizzentrale
wurden dann in ArcMap geladen (siehe Abbildung 10):

.

S Layer NEAET R T 2 FAL] »
StrassenKomplett_ND_lunctions - el
M =
Heizzentrale .
3
*
==t =
Strassen_Komplett L]
StrassenKomplett_ND [ -
Kanten Y
Geb_beheizt L] A h
-
)

Abbildung 10: Netzwerk Dataset fiir B6hringen

Nachdem das Netzwerk Dataset in ArcMap geladen wurde, besteht die Mdglichkeit mittels einer
Network Analyst Werkzeugleiste eine neue Route anlegen (schwarzer Rahmen, Abbildung 11):

ArcGIS / Network Analyst /neue Route

Q Bruchsal_Trassen_Dok.mxd - ArcMap

Datei Bearbeiten Ansicht Lesezeichen Einfiigen Auswahl Geoverarbeitung Anpassen Fenster  Hilfe

DEES L OB X Do &- 2 DG D E D o [NemomAnohats] ER -5 o, i (3 [suossen Komplerhd 8 & 4

[ & B FlieBrichtung - Analyse ~ Gemeinsame Vorganger find
Inhaltsverzeichnis T x
% {} L=
B = layer
B 3 Routey{C1C9C36B-E4D3-4CEA-ACDI-20E3E39F 76E
=] Stopps
© verortet
2 Micht verortet
@ Fehler
B Zeitverstol
£ & Punkt-Barrieren
©) Fehler
OBaschrEnkung
OZusatzkosten
=] Routen
== Routen
=] Linien-Barrieren
= Beschrankung

—m Kostenfaktor
[=] Polygon-Barrieren

) Beschrankung

[ Kostenfaktor

Abbildung 11: Erstellung einer neuen Route in ArcMap

Die Route wird angelegt, indem die Stopps manuell auf dem Strassendatensatz platziert werden. Im
Inhaltsverzeichnis, das in der Abbildung 11 zu sehen ist, konnen mit der Maustaste die Stopps
eingeschaltet werden. Danach kénnen lber die Auswahltaste mit dem Pluszeichen in der Network
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Analyst Werkzeugleiste (roter Kreis in der Abbildung 12) die Stopps auf dem StraRendatensatz
beliebig angelegt werden.

dilte
: Network.ﬂmalyst*| E‘ﬁ @ A1 Strassen_Komplett_ND hd

Abbildung 12: Anlegen neuer Stopps

Der erste Stopp befindet sich am Standort der Heizzentrale, Abbildung 13.

Abbildung 13: Manuelles Anlegen der Stopps mittels Network Analysts

In einem weiteren Schritt wird anhand der angelegten Stopps eine Route mittels der Taste im roten
Kreis (Abbildung 14) automatisch erzeugt.

ilfe

Metwork Analyst = E‘ﬁ Strassen_Kemplett_MND w ng

Abbildung 14: Automatische Erzeugung einer Route auf der Basis der Stopps

Das Zwischenergebnis sollte in regelmaRigen Abstianden der Arbeitsschritte kontrolliert werden und
dann die eventuell falsch definierten Stopps geléscht oder verschoben werden. Das
Zwischenergebnis des Routings ist in der Abbildung 15 zu sehen.

AN S s T
C YA 0."0:

(Y
‘0 ¥ » '
“p‘

Abbildung 15: Zwischenergebnis des Routings fiir Béhringen
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Nachdem alle Stopps wie gewiinscht angelegt wurden, kann die komplette Route (komplettes
Netzwerk) erstellt werden. Das Ergebnis des Routings dient nun als Vorlage fir die Hauptleitungen im
zu erstellenden Nahwarmenetz. Da es fir die weitere Bearbeitung, vor allem im Hinblick auf die
Erstellung der Hausanschlussleitungen, entscheidend ist, die Attribute der ATKIS Daten zu
libernehmen, wurde aus dieser Datengrundlage anhand des Routingergebnises das Netz der
Hauptleitungen erstellt.

Zunachst wurde die Route als neue Feature Class gespeichert. Danach wurde in ArcMap aus der
feature class Strassen_Komplett das Netz anhand der Vorlage des Routenergebnises ausgeschnitten
und als neue Feature Class Hautpleitungen in der Datenbank abgelegt. Um diesen Schritt vornehmen
zu kénnen wurde in ArcMap die folgende Funktion eingesetzt:

ArcMap / Uberschneiden (Intersect), (Abbildung 16)

I-Q Uberschneiden (Intersect) - O x
Eingabe-Features
I El=
Features Range +
<_»Strassen_Komplett =
“_”Route\Routen
< >
Ausgabe-Feature-Class
| C:\Usersaneta.strzalka\DocumentsarcGIS \Default. gdb \Haupteitungen ‘
Attribute verbinden (optional)
AL |
X¥-Toleranz {optional)
Meter hd

Ausgabe loptional)
INPUT v

oK Abbrechen | | Umgebung... | | Hilfe anzeigen >

Abbildung 16: Uberschneiden Routenergebnis mit Strassen_Komplett/Erstellen Feature Class Hauptleitungen

Die neu erstellte Feature Class wird als ,Hauptleitungen.shp” gespeichert. Die folgende Abbildung 17
zeigt die erstellten Hauptleitungen des Nahwarmenetzes fir die Stadt Béhringen.
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2.3 Erstellen weiterer Feature Classes mittels QGIS-Software
Die im vorherigen Schritt erstellten Hauptleitungen dienen nun als Grundlage fiir die Erstellung
weiterer Feature Classes, die fir die Weiterverarbeitung durch den Warmenetzanalyst (WNA)

bendtigt werden.

Da die ArcGIS Standard Lizenz nicht alle Funktionen beinhaltet (eine Advanced Lizenz ware dafiir die
Voraussetzung) wurden die nachsten Schritte mit Hilfe der kostenlosen QGIS Software durchgefiihrt.

2.3.1 Erstellen der Feature Classes Abnehmerknoten

STRG+ALT+T um die Werkzeugkiste zu 6ffnen

a) Anzahl der Punkte bei den Gebduden erhéhen, damit die Leitung nicht immer an der Ecke

gefiihrt wird, (optional, wenn nur die Eckpunkte reichen, dann diesen Schritt Giberspringen).

Befehl: Nach Anzahl verdichten (Abbildung 18).

Q MNach Anzahl verdichten

Parameter Protokoll
Eingabelayer
(2 Geb_heheizt [EPSG:25832]
Mur gewdhlte Objekte

Zu ergénzende Stiitzpunkte

|7

Verdichtet
[Temporarlayer erzeugen]

v/ Offne Ausgabedatei nach erfolgreicher Ausfiihrung

Abbildung 18: QGIS Funktion ,,Nach Anzahl verdichten”

Oder: Punkte entlang einer Geometrie (Abbildung 19):

s

Nach Anzahl verdichten

Dieser Algorithmus erwartet einen
Polygon- oder Linienlayer und erzeugt
einen neuen in dem die Geometrien mehr
Stitzpunkte als urspringlich haben.

Wenn die Geometrien Z- oder M-Wert
haben, werden diese in den hinzugefiigten
Punkten linear interpoliert.

Die Anzahl der den einzelnen
Objektgeometrien hinzuzufiigenden
Stitzpunkten wird durch einen
Eingabeparameter angegeben.
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(3 Punity entieng siner Geomatris

Pargsett’ | Profoksl
Eirgabeksyer
G Puhusirt [EPSG: 1SR E &

" Punkte entlang siner
Geometrie

Snar tversale e, packiat dev e
3000000 = (Mt = 4T
Eraharsaty

3000 S Mt

Iderpoberte Purkie

W ¥ susgebsedatel mach orfogrocher safrung

Abbildung 19: QGIS Funktion ,,Punkte entlang einer Geometrie”

b) Die Stltzpunkte der Gebdudelayer extrahieren. Befehl: Stiitzpunkte extrahieren. Wenn Punkt 1
nicht durchgefiihrt wurde, dann Geb_beheizt verwenden (Abbildung 20).

= [y

Q Stitzpunkte extrahieren

Parameter Protokoll
Eingabelayer
(2 verdichtet [EPSG:25832]
Nur gewshlte Objekte
Stiitzpunkte

[Temporérlayer erzeugen]

v Offne Ausgabedatei nach erfolgreicher Ausfiihrung

Abbildung 20: QGIS Funktion ,,Stlitzpunkte extrahieren”

c) NNlJoin (Abbildung 21)

| & NNJoin %
Input vector layer

Stiitzpunkte ¥ |Geometry type: Point Selected only

Join vector layer

Hauptleitungen2 ~ |Geometry type: LineString Selected only
Approximate geometries

Join prefix: join_

Qutput layer

Stiitzpunkte_Hauptleitungenz

Neighbour distance ﬁeld:‘distance_zl ‘

| 0% OK Close Cancel Help

Abbildung 21: QGIS Funktion ,,NNJoin*

d) Nach Ausdruck wahlen auswahlen (Abbildung 22):
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Q Select by Expression - Stlitzpunkte_Hauptleitungen2 X

Ausdruck Funktionseditor
Wert anzeigen a3
SA A sy | w E— Gruppe field
= MNULL =
= minimum( 1.2 OBJECT ID Doppelklicken um ein Feldnamen in
. j abe OBJECT_UUI den Ausdruck einzufigen.
- Rechtsklick auf einen Feldnamen
abe GML_ID offnet ein Kontextmend mit
123 GEBAEUDEFU EBeispielwertladeoptionen,
abc GEBAEUDE_1 Hinweise

abc GEBAEUDE_2
abc | AGEBEZEIC :
123 ADRESSEN Werte | O, Suchen...

123 HOCHHAUS Alle eindeutigen | 10 Stichproben
abc EIGENNAME

abc QUALITAET

123 KL ASSE

abc BEGINN

abc ENDE

1.2 5 LENGTH

1.2 S_AREA

1.2 SHAPE_Leng

1.2 SHAPE Area -

Das Laden von Werten aus noch nicht | ™

Ausgabevoransicht: 0

Hilfe Zu Objekten zoomen & Objekt wahlen |= Schliefien

Abbildung 22: QGIS Funktion ,,Nach Ausdruck wdhlen”

e) Auf diesen Layer ,Stltzpunkte_Hauptleitungen” Rechtsklick: Gewdhlte Objekte speichern als
,Abnehmerknoten.shp” (Abbildung 23):

Browser

ORTMHE

(‘;f\r' Auf den Layer zoomen
D Zur Auswahl zoomen
°g In der Ubersicht anzeigen
Objektanzahl anzeigen
Layer kopieren
Layer umbenennen
Layer duplizieren

'_J, Layer I6schen...

(v v v v v v~

= Attributtabelle 6ffnen
4/ Bearbeitungsstatus umschalten

Filter...

Datenquelle dndern...

MaBstabsabhangige Sichtbarkeit des/der Layer setzen...

» KBS setzen »

oS
o0
O

E Permanent machen...

Exportieren
Layer Stile 4
o 0 & T § Eigenschaften... Als Layerdefinitionsdatei speichern...

Stlitzpunkte Hauptieitungenz ] Als QGIS-Layerstildatei speichel
v @ Stiitzpunkte [=]

v ] Verdichtet =1
v Hauptleitungen2

[ifcazeare m N NI & LSS S S S

Abbildung 23: QGIS ,Gewdihlte Objekte speichern als neue Shape-Datei”

Mit diesem Schritt wurde die Erstellung der Feature Class ,,Abnehmerknoten” abgeschlossen.

2.3.2 Erstellen der Feature Classes Hausanschlussleitungen

Der erste Schritt dieser Arbeitsetappe besteht darin, aus der Feature Class Hauptleitungen, die als
Linien Shape-Datei existiert, eine Punktdatei zu erstellen. Dabei gibt man in der Werkzeugkiste in der
Suchleiste den Befehl ,Line to Point” ein und dann wahlt man den Befehl ,SAGA convert lines to
points” (Abbildung 24). Wenn das nicht entsprechend umgesetzt wird, dann auf den
Schraubenschliissel oben rechts klicken und dann bei ,Datenanbieter” SAGA aktivieren.
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Verarbeitungswerkzeuge @®
L L NON-RE-ARN
1. line to point a
+ (1) Kurzlich verwendet
& Convert lines to paints
hd Q Vektoranalyse
Durch Linien verbinden (Verbindungslinien)
~ (2 Vektorerzeugung
4% Punkte (Pixelzentren) entlang einer Linie erzeugen
Punkte zu Weg
4 Zufallige Punkte entlang einer Linie
hd Q Vektorgeometrie
@ Geometrieattribute hinzufligen
Punkt auf Linie interpolieren
“’° Punkte entlang einer Geometrie
4% GDAL
~ Vektorgeoverarbeitung
;‘ﬁ Punkte entlang Linien
v & GRASS
* Vektor (v.¥)
Q v.segment
@ vsurfust
Q vsurf.rst.ovdev
Q vtolines
Q w.to.points
* & SAGA
~ Vector line tools
@ Convert points to line(s)
@ Split lines at points
~ Vector point tools
‘.\_\(‘_ Convert lines to points
@ Snap points to lines
~ Vector polygon tools
@ Convert palygon/line vertices to points

4

Abbildung 24: QGIS Funktion “SAGA Convert lines to points”

Danach sollte der Befehl ,,Convert lines to points” ausgefiihrt werden (Abbildung 25). Je groRer der
Abstand (default 1) desto weniger Punkte werden erstellt.

(2} Convert lines to points >

Parameter Protokoll
Lines
‘-.L.e"" Hauptleitungen2 [EPSG:25832]
Nur gewahlte Objekte
V| Insert Additional Points
Insert Distance

1,000000

4

Foints
[In temporérer Datei speichern]

V| Offne Ausgabedatei nach erfolgreicher Ausfihrung

Abbildung 25: SAGA Convert lines to points

Dabei wird die Feature Class Hauptleitungen als eine Punktdatei angelegt (Abbildung 27) und als
neue Zwischen Feature Class ,,Punkte” definiert.
Im Fall, dass diese Funktion nicht richtig umgesetzt wird, besteht noch die Moglichkeit alternativ eine

andere QGIS Funktion, ndmlich ,Punkte entlang einer Geometrie” (siehe Abbildung 26) zu
verwenden.
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(2 Punkte entlang einer Geometrie

Parameter Protokoll
Eingabelayer

%y Hauptleitungen [EPSG:25832]

Mur gewshlte Symbaole

Abstand

1,000000
Startversatz

0,000000

Endversatz

| 0%

Als Batchprozess starten...

= 2
Meter < | 45}
Meter = E,

Punkte entlang einer
Geometrie

Dieser Algorithmus erzeugt einen Punktayer mit
iber die Linien eines Eingabelayers verteilten
Punkten, Der Abstand zwischen den Punkten
(gemessen entlang der Linien) wird als
Parameter vorgegeben.

Start- und Endabsténde kénnen festgelegt
werden, sodass der erste und letzte Punkt nicht
auf den ersten und letzten Stiitzpunkt fallen.
Start- und Endabstande werden als Abstande
zum ersten und letzten Stiitzpunkt der Linien
angegeben.

Abbruch

Starte || Schlieen Hilfe

Abbildung 26: QGIS Funktion Punkte entlang einer Geometrie

Das Ergebnis ist die Darstellung der Hauptleitungen als Punktegeometrie, was in Abbildung 27 zu

sehen ist.

Abbildung 27: Hauptleitungen als Punkte (fiir Béhringen)

Nun kann der Abstand zwischen den Abnehmerknoten und den Hauptleitungen berechnet werden
und dabei eine Linie zwischen den beiden Feature Classes erzeugt werden. Dazu wird die Funktion
»Abstand zum nédchsten Knoten (Linie zu Knoten)”“ angewendet, siehe Abbildung 28.
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(2} Abstand zum nichsten Knoten (Linie zu Knoten) X

Parameter | Protokal Abstand zum nidchsten
Quellpunktiayer Knoten (Linie zu Knoten)
Abnehmerknoten [EPSG:25832] e 2

Unter Angabe eines Ursprungs-und Ziellayers

berechnet dies Algorithmus den Abstand zwischen

den urspriinglichen und deren nichste

Sisinabenayer Zielobjekten. Abstandberechnungen baieren auf
i dem Objektzentrum.

Nur gewshite Symbole

SO NW e -
BIG a1 St 2821 @ Der Ergebrislayer enthalt Linien, die die
Nur gewaHlie Symirole urser uugh;hen Cbjektzentren mit dem nachsten
Zielobjekt verbinden.
Nabenlayernamensatiribut

1230BJECTID_1 -
Mabeinheit

Meter -
Knotenabstand

V| Offne Ausgabedatei nach erfolgreicher Ausfiihrung

0% Abbruch

Als Batchprozess starten Starte Schliefien Hilfe

Abbildung 28: QGIS Funktion ,,Abstand zum ndchsten Knoten (Linie zu Knoten)”

Die dadurch erstellen Linien kdnnen jetzt als neue Shape-Datei ,Hausanschlussleitungen” gespeichert
werden. Dabei reicht ein Klick mit der rechten Maustaste auf den Layer , Knotenabstand” und dann
auf Exportieren/Objekt speichern als: ,,Hausanschlussleitugen.shp”.

Auf diese Weise wurde die nachste Feature Class, ndmlich ,Hausanschlussleitungen”, die fir die
WNA — Anwendung bendtigt wird, erstellt.

2.3.3 Erstellen der Feature Classes Verteilknoten

Um die Schnittpunkte zwischen den Hausanschlussleitungen und den Hauptleitungen zu erstellen
und somit die Feature Class Verteilknoten zu erzeugen, werden zwei weitere Arbeitsschritte
erforderlich.

Zunachst missen die Linien der Feature Class Hausanschlussleitungen etwas verlangert werden,
damit die Schnittpunkte korrekt und Uberall erstellt werden kénnen. Dafiir nutzt man die Funktion
,Linie erweitern”.

) Linien erweitern X

Parameter | Protokol ! Linien erweitern

Eingabelayer . . " o )
Dieser Algorithmus verlangert Liniengeometrien
/" Hausanschlussleitungen [EP5G:25832] I ) durch einen angegebenen Betrag am Anfang und
Ende der Linie. Linien werden in Richtung des
Nur gewahlte Symbole ersten und letzten Segments der Linien verléngert.
Startabstand
0,000000 2 |Meter  ~ | EL
Endabstand
0,100000 s (veter v | 5
Erweitert

V| Offne Ausgabedatei nach erfolgreicher Ausfilhrung

Abbildung 29: QGIS Funktion , Linie erweitern”

Dabei ist es erforderlich den Endpunkt auf 0,1 Meter zu setzen. Mit diesen verlangerten
Hausanschlussleitungen, die als Feature Class , Erweitert” definiert und gespeichert werden, wird der
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zweite Schritt ermoglicht, namlich die Erstellung der Schnittpunkte zwischen der Feature Class
,Erweitert” und der Feature Class ,Hauptleitungen” mittels der QGIS Funktion ,Linienschnittpunkte®”,
siehe Abbildung 30.

() Linienschnittpunkte x
P

q

Parameter | Protokall Linienschnittpunkte

Eingabelayer

S Dieser Algorithmus erzeugt Punktobjekte wo die

\/” Erweitert [EPSG:25832] ||| D Linien eines Schnittinienlayers sich mit den Linien
des Eingabelayers schneiden.

Nur gewsahlte Symbole
Layer schneiden
'/ Hauptisitungen [EPSG:25532] [l D
Nur gewshlte Symbole
Beizubehaltendes Eingabefelder (leer belassen, wenn alle Felder beibehalten werden sollen) [optional]
0 Optionen gawahit
Beizubehaltendes Schnittfelder (leer belassen, wenn alle Felder beibehalten werden sollen) [optional]
0 Optionen gewahit
} Fortgeschrittene Parameter
Schnittpunkte
[Temporérlayer erzeugen]

V| Offne Ausgabedatei nach erfolgreicher Ausfilhrung

Abbildung 30: QGIS Funktion ,, Linienschnittpunkte”

Die somit erstellten Schnittpunkte konnen nun als neue Feature Class ,Verteilknoten.shp”
gespeichert werden.

2.4 Erstellen der Feature Classes Abzweigknoten und Abzweigleitungen
Die Erstellung der Abzweigknoten und Abzweigleitungen erwies sich als etwas komplizierter als die
Erstellung der vorherigen Netzelemente. Daraus folgt, dass mehrere Arbeitsschritte erforderlich sind.

2.4.1 Erstellen der Feature Class Abzweigknoten

a) ArcGIS Zusammenfihren (Dissolve)

Um die Abzweigknoten an den zuvor erstellten Hauptleitungen zu erzeugen, wird die Feature Class
Hauptleitungen mit der ArcGIS Funktion Zusammenfiihren Dissolve (Datenverwaltung)
weiterverarbeitet, siehe Abbildung 31. Dabei werden die einzelnen Hauptleitungsteile auf der
Grundlage der angegebenen Attribute zusammengefasst.

%, Zusammenfihren (Dissohve) — [m] x

Eingabe-Features

Ll
!

[Hauptleitungen
Ausgabe-Feature-Class
[ C:Wusers\aneta.strzaka\Docments\ArcGIS \De fault. gdb \Hauptieitungen_Dissolved

m

issolve-Feld(er) (optional)
OFro

[ oBIECTID_1

[ SHAPE_Leng

Alle auswahlen | | Nichts auswahien Feld hinzufiigen
(aptional)

<

Feld Statistictyp

+ = % [+

< >

Multipart-Features erstellen {optional)

[ Nicht geteite: Linien (optional)

ok Abbrechen | | Umgebung... | | Hilfe anzeigen >>

Abbildung 31: ArcGIS Funktion ,Zusammenfiihren Dissolve (Datenverwaltung”)
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b) ArcGIS Multipart in Singlepart

Die im vorherigen Schritt erstellte Feature Class Hautpleitungen_Dissolve wird jetzt mit der ArcGIS

Funktion Multipart in Singlepart weiterbearbeitet, siehe Abbildung 32.

Abbildung 32: ArcGlIS Funktion ,,Multipart in Singlepart”

c) ArcGIS Uberschneiden (Intersect)

#., Multipart in Singlepart O
Eingabe-Features
- - -+
|HauptlE|‘cur'|gen_D|55|:|I\fe9I j =
Ausgabe-Feature-Class
| C:\Users\aneta.strzalka\Documents\ArcGIS\Default. gdb\Hauptieitungen_Dissolved_Mul2 E';-

Im letzten Schritt werden die zuvor erstellten Linien mit der ArcGIS Funktion Uberschneiden
(Intersect) benutzt und dabei werden Punkte erstellt, welche dann als Abzweigknoten.shp
gespeichert werden. Dabei ist zu beachten, dass als Ausgabetyp POINT (siehe roter Kreis in der

Abbildung 33) eingestellt ist.

;‘% Uberschneiden (Intersect) — m] x
Eingabe-Features
I =
Features Range +
- *Hauptleitungen_Dissolved_Mul x
< >
Ausgabe-Feature-Class
‘C:U.lsers\aneta‘shzalka\Documamx\ArcGIs\Default.gdb\,t\bzvx'eigknoten.shn ‘ E;~

Attribute verbinden {optional)
ALL

XY-Toleranz nEhnnal)

Meter

Ausgabe o) tun;h

POINT

OK Abbrechen

Umgebung...

Hilfe anzeigen >>

Abbildung 33: ArcGIS Funktion ,,Uberschneiden (Intersect)”

Das Ergebnis dieses Schrittes ist (siehe Abbildung 34), wie vorhin erwahnt, die ndchste Feature Class

Abzweigknoten.shp, die fir die WNA-Berechnung bendtigt wird.
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X

Abbildung 34: Darstellung der Feature Classes Hauptleitungen (griine Linien) und Abzweigknoten (rosa Punkte) fiir die
Modellkommune Béhringen

2.4.2 Erstellen der Feature Class Abzweigleitungen

Die Grundlage flr die Erstellung von Abzweigleitungen sind die in vorherigem Abschnitt 2.4.1
erstellten Abzweigknoten. Man bildet jetzt einen Puffer von 5cm (0,05m) rund um jeden
Abzweigknoten mit der ArcGIS Funktion Puffer, siehe Abbildung 35.

#, Puffer

Eingabe-Features

IAbzwelgknoten LI E}
AusgabeFeature-Class

|C:V.lsers\anela‘strza\ka\Documents\ArcGIS\Default‘gdb\Abzwe\gknoten_Bufferl‘.’ ‘ E

Abstand [Wert oder Feld]
(@) Lineare Einhett

[ 0,05 |Meter v
OFeld

Seitentyp (optional)
FULL

Endtyp (optional)
ROUND

Methode (optional)

[PLanar

Dissolve-Typ (optional)
[ rore

Dissolve-Feld(er) (optional)
[ FD

[] oBIECTID

[] FID_Haupti

[] or1G_FID

Alle auswahlen Nichts auswahlen Feld hinzufiigen

OK. Abbrechen Umgebung... Hilfe anzeigen »>

Abbildung 35: ArcGIS Funktion , Puffer”
Das Ergebnis dieses Schrittes ist am Beispiel eines Abzweigknotens in der Abbildung 36 zu sehen.
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Abbildung 36: Darstellung Buffer um einen Beispiels-Abzweigknoten

Damit im weiteren Verlauf die Abzweigleitungen erstellt werden kdnnen, muss das Puffer-Ergebnis,
dass als Feature Class Abzweigknoten_Puffer gespeichert wurde, mit der Funktion Ausschneiden
(Analysieren), siehe Abbildung 37, weiterverarbeitet werden.

#, Ausschneiden m} X

Eingabe-Features

-
‘Hauptle\tungen j B
Clip-Features
‘Abzweigkﬂoten_Puf‘fer j [.'—j-
AusgabeFeature-Class
| C:\Users\aneta.strzalka\Documents! ArcGIS \Default. gdb Wbzweigleitungen | E«

XY-Toleranz {optional)
Meter S

oK Abbrechen Umgebuna... Hilfe anzeigen >>

Abbildung 37: ArcGlIS Funktion ,Ausschneiden (Analysieren)”

Dabei werden die Hauptleitungen an den Grenzen des Puffers abgeschnitten, sodass Linien mit der
Lange von 5 cm entstehen. Diese Linien konnen nachfolgend als neue Feature Class
Abzweigleitungen.shp gespeichert werden.
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Abzweigknoten
[

Abzweigleitungen
-

Hauptleitungen

Abbildung 38: Darstellung Beispiels-Abzweigleitungen

Aufgrund der Softwarefunktionsweise werden bei dem vorherigen Schritt nicht alle Linien mit 0,05 m
erstellt. Hierbei ist noch ein Zusatzschritt erforderlich, um alle Abzweigleitungen auf die gleiche
Lange von 0,05m zu skalieren. In diesem Falle ist die ArcGIS Funktion ,Multipart in Singlepart”
behilflich, um dieses Problem zu beheben, siehe Abbildung 39.

#., Multipart in Singlepart - O *
Eingabe-Features
|Abmeig|eitungen ﬂ [f—_':;'
Ausgabe-Feature-Class
| C:\Users\aneta.strzalka\Documents\ArcGIS\Default. gdb\abzweigleitungen_MultipartTo3 | [,'—_'—';-

oK Abbrechen Umaebung... Hilfe anzeigen ==

Abbildung 39: ArcGIS Funktion ,Multipart in Singlepart”,

Die neuerstellten Leitungen haben alle die Lange von 5 cm und kdnnen nur als Abzweigleitungen.shp
erneut gespeichert werden (die alte Datei wird hier durch die neue (iberschrieben).

Somit sind die weiteren zwei bei der WNA-Berechnung bendtigten Feature Classes
Abzweigknoten.shp und die Abzweigleitungen.shp erstellt worden.

Die Feature Class Abzweigknoten.shp bendtigt jedoch eine Anpassung, damit die Abzweigknoten
auch an den Kanten von den Abzweigleitungen erzeugt werden kénnen. Diese Anpassung kann nur in
der QGIS Umgebung durchgefiihrt werden; die ArcGlIS-Lizenz Standard verfligt nicht Uber diese
Méoglichkeit. Nach dem Offnen des QGIS Programms werden die Shape-Dateien
Abzweigleitungen.shp und Hauptleitungen.shp importiert (siehe Abbildung 40).
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() Datenquellenverwattung | Vektor x
Quelityp
®) Datej Verzeichnis Datenbank Protokoll: HTTP(S), Cloud, ete.
Kedierung Automatisch -
Quelle
zalka\Doc ¥ o "Ci\serstanetastrzaka\p L o"
Sciefen || Hinaufugen ||  Hife

Abbildung 40: Import Shape-Dateien in der QGIS Umgebung

QGIS/Vektor/Geometrie-Werkzeuge/Stiitzpunkte extrahieren
Mit einer weiteren QGIS-Funktion lassen sich die Stitzpunkte der Feature Class Abzweigleitungen
extrahieren, siehe Abbildung 41.

(2 Stitzpunkte extrahieren X

Parameter | Protokal Stiitzpunkte extrahieren

Eingabelayer
/" Abzweigleitungen [EP5G:25832]
Mur gewahite Symbole
Stijtzpunkte
C:fUsers/aneta. strzalka /Documents /ANSWER _Bearbeitung/QGIS Trassierung /Bhringen fAbzweigknoten.shp

V| Offne Ausgabedatei nach erfolgreicher Ausfiihrung

Dieser Algorithmus erzeugt sus einem Linien- oder
Polygonlayer eine Punktayer mit den Stitzpunkten
der Eingabelinien oder -polygone. Die Attribute der
Punkte entsprechen denen der urspringlichen
Geometrie,

Zusatzliche werden dem Punkt Felder mit dem
Stiitzpunktindex {beginnend bei 0}, dem Teil und
dem Index im Tei (wie auch bei Polygonen den
Ring), den Abstand entlang entlang der

urspriinglichen Geometrie, sowie die
Winkelhalbierende hinzugefiigt.

0% Abbruch

Als Batchprozess starten Starte || schlieBen Hilfe

Abbildung 41: QGIS Funktion ,,Stiitzpunkte extrahieren”

Das Ergebnis dieses Schrittes ist in der unteren Abbildung zu sehen.

ayer =]E)
¥ e T o-BAL

v @ Abzweigknoten

V| — Abzweigleitungen

| = Hauptleitungen

Abbildung 42: Ergebnis Erstellen Abzweigknoten Endversion
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2.4.3 Optimierung der Feature Class Hauptleitungen

Nach dem die Abzweigleitungen in dem vorherigen Schritt erstellt wurden, missen nun die
Hauptleitungen um die Abzweigleitungen angepasst bzw. gekiirzt werden. Dies kann mit der QGIS
Funktion ,, Differenz” erfolgen, siehe Abbildung 43.

() Differenz X
1
Parameter Protokoll Differenz
B Dieser Algorithmus extrahiert Objekte aus dem
/" Hauptleitungen [EP5G:25832] ||l ||® Eingabelayer, die aufierhalb des
Uberlagerungslayers sind oder ihn teilweise
Mur gewahlte Symbole iberlagern. Eingabelayerobjekte die sich teilweise
mit Objekten des Uberlagerungslayers
Layer Uberlagern Uberschneiden werden entlang der Grenze der
- = Uberlagerungslayerobjekten aufgetrennt und nur
' Abzweigleitungen [EPSG:25832] v || ® die Bereiche auferhalb der

Uberlagerungslayerobjekte bleiben erhalten,
Mur gewshlte Symbole
) Die Attribute der Objekt werde nicht gedndert
Differenz obwohl die Eigenschaften wie Flache oder Lange
der Objekte durch die Differenzoperation gedndert

[Temporériayer erzeugen] werden, Wenn solche Eigenschaften als Attribute

- . X . gefiihrt werden, missen sie manuell aktualisiert
V| Offne Ausgabedatei nach erfolgreicher Ausfiihrung werden.
| 0% Abbruch
Als Batchprozess starten... Starte || schlieBen Hilfe
Abbildung 43: QGIS Funktion ,,Differenz”

Das Ergebnis lasst sich aus der unteren Abbildung entnehmen.

Abbildung 44: Ergebnis der Kiirzung der Hauptleitungen um die Abzweigleitungen

2.5 Aufbereitung der Warmebedarfswerte fir die WNA Berechnung

Die gebdudescharfen Warmebedarfswerte werden im Warmeatlas 2.0 zur Verfligung gestellt. Diese
Daten sind als Punktgeometrie fiir jedes Gebdude des untersuchten Gebietes zur Verfliigung gestellt
worden, siehe Abbildung 45.
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Abbildung 45:

Darstellung der WAD 2.0 Punktgeometrie fiir das Gebiet Bohringen

Die Informationen, die sich hinter den Punkten verbergen, sind in der Abbildung 46 beispielshaft fir
ein Gebaude dargestellt. Einige Informationen wurden aus Datenschutzgriinden aus der Abbildung
entfernt.

Tdentdneren s <Oberster Layers
WADZO

prundfssr 127101078
erergefls 146503915
ne_roumwae 15132451956
ne_warmeas 1975, 71608
nspinesd 100mE 4411

Abbildung 46: WAD 2.0 Daten fiir ein Beispielsgebdude

Nun muss die Punkt-Feature Class WAD 2.0 mit der Feature Class Geb_beheizt zusammengefiihrt

werden. Damit sind die WAD 2.0 Werte in die Gebdude-Shapes integriert. Dafiir wurde die ArcGIS
Funktion Rdumliche Verbindung angewendet (siehe Abbildung 47).
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#, Raumliche Verbindung - O X

FielFeatures

| Geb_beheizt | &
Werbindungs-Features
| waD2.0 x| |
Ausgabe-Feature-Class
| C:\Users\aneta. strzalka'\Documents \ArcGIS\Default. gdb\Geb_beheizt_Spatialloing | [Fj-
Verbindungsvergang (optional)

JOIN_ONE_TO_ONE v

Alle Ziel-Features beibehalten (optional)

Feldzuordnung von Verbindungs-Features (optional)

[#- DBJECTID {Double) A +
(- OBJECT_ID {Double)

- OBIECT_ULIT (Text)

[ GML_ID (Text)

[#]- GEBAELDEFU {Long)

[+]- GEBAEUDE_1 (Text)

[#]- GEBAELUDE_2 (Text)

[+ LAGEBEZEIC (Text)

[i]- ADRESSEN {Long)

- HOCHHALS (Long)

[l EIGENNAME (Text)

[ QUALTTAET (Text)

[ KLASSE (Long)

[ BEGINM (Text)

[+ ENDE (Text) v
Zuordnungsoption (optional)

| mTERsECT v

Suchradius (optional)
| Meter ~

Entfernungsfeldname {optional)

QK Abbrechen Umgebung... Hilfe anzeigen =>

Abbildung 47: ArcGIS Funktion ,,Rdumliche Verbindung (Analysieren)”

Um die WAD 2.0 Werte mit den Abnehmerknoten zu verbinden, erfolgt zum wiederholten Mal die
Nutzung der gleichen Funktion namlich ,Rdumliche Verbindung”. Dabei wird als Ziel-Feature die
Feature Class Abnehmerknoten genutzt und als Verbindungs-Feature die zuvor erstellte Feature Class
Geb_beheizt_Spatialloin eingesetzt.

Der gleiche Vorgang wird nochmals wiederholt, um die WAD2.0 Werte in die Feature Class
Hausanschlussleitungen  zu  integrieren.  Hierbei ist wiederum die Feature Class
Hausanschlussleitungen als Ziel-Feature definiert und die Verbindungs-Feature-Class als die zuvor
erstellte Feature Class festgelegt.

Nun sind die WAD 2.0 Warmebedarfswerte sowohl in die Feature Class Abnehmerknoten als auch in
die Feature Class Hausanschlussleitungen integriert.

2.6 Bereinigung der Feature Classes fur die WNA-Berechnung
Fir die Anwendung durch WNA missen nun die zuvor erstellten Feature Classes entsprechend
aufbereitet werden. Die Attributtabellen der Feature Classes missen wie folgend definiert werden:

2.6.1 Einbindung Leistungswert k in die Feature Classes

In den Attributtabellen der Feature Classes Abnehmerknoten und Hausanschlussleitungen wird die
Spalte ,Leistung _k“ hinzugefiigt, in welcher der Leistungswert (in kW) des jeweiligen
Abnehmergebaudes auf der Grundlage der WAD 2.0 Werten anhand der unteren Formel 1 berechnet
wird (der Wert 1.600 in der Gleichung steht fur die Anzahl der Volllaststunden im Jahr):
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(ne_raumwae +ne_warmwas )

Leistung_k = Formel 1
1600

Diese Berechnung kann direkt in QGIS mittels einer Attributtabelle der jeweiligen Feature Class
erfolgen. Man klickt mit der rechten Maustaste auf die Feature Class Abnehmerknoten und dann auf
LJAttributtabelle éffnen”. Nachdem die Tabelle ge6ffnet wird, klickt man mit der Taste im roten Kreis
(siehe Abbildung 48) um den Bearbeitungsmodus dieser Tabelle zu aktivieren. Danach klickt man auf
die Taste in dem griinen Rechteck (,Feldrechner éffnen“) um die Berechnung der neuen Spalte
,Leistung_k“ durchfiihren zu kénnen.

(G Abnehmerknoten_WAD : Objekte gesamt1318, gefiltert: 1318, gewahit: 0 - o x
O o & LT E S D f 5 @

4ssE BEGINN ENDE 5_LENGTH S_AREA SHAPE_Leng gebid idorigin ags gebtyp_gem grundflaec energiefla neraumwae | ne_warmwas
1 1/2018/01/15 00:0... | NULL 3727140853000 79,03660000000  37,27140853630 804412402 1/08335063 EFH 7987277081200 131,32550203200 13602,67726520... 1733,49662683000 10,
2 1/2018/01/15 00:0... | NULL 3983475373000 90,36755001000  39,83475373380 804412678 1/08335063 RH 90,40679474170  145,07393720900 13212,12079970... 1914,97597116000 10
3 1|2018/01/15 00:0... | NULL 5491431500000 167,22960000000|  54,91431499630 804413088 1|08335063 EFH 1671320028700 203,41084774100 | 19972,38928520...| 2685,02319018000 | 10,
4 1/2018/01/15 00:0... | NULL 43,500364 116,48584¢ 43,50936454 804412760 1/08335063 EFH 1164789992700 213,85633524500 19210,61610320...| 2822,90362524000 10
5 1/2018/01/15 00:0. ULL 59,16998827000 | 218,23750000000| 59,16998827220 804412738 108335063 MFH 218,27139477500 | 480,76704003500 | 36686,50462270... 8653,80672063000 10/
6 1/ 2018/01/15 00:0... | NULL 45,68561347000  112,04105001000  46,68561346530 804412986 1/08335063 EFH 112,01767237000 200,26790814500 19428,93713000... 2643,53638751000 10
7 1|2019/04/17 12:2... | NULL 3333383730000  65,85465000000| 33,33383729980 0 0| NULL 0 0 0 0[N
8 1/2019/04/17 12:2... | NULL 3313374973000 65,55830000000  33,13374972540 0 o|NuLL 0 0 0 o/
1 » -
T Alle Objekte anzeigen |

Abbildung 48: QGIS Bearbeitung Attributtabelle

Die Berechnung kann direkt in dem Feldrechner erfolgen, wie es in der Abbildung 49 zu sehen ist:

(-} Geb_beheizt_WAD2.0 — Feldrechner .

Nur 0 ausgewshite Objekte aktualisieren

v Neues Feld anlegen Vorhandenes Feld erneuern

Virtuelles Feld anlegen
Ausgabefeldname |Leistung
Ausgabefeldtyp | Dezmalzahl (real) -

10 = 3 =

Ausdruck | Funktionseditor

B L)L \ Suchen.._ | | Hife anzeigen
ne raumwaedne warmwas),/1600 row_number

- - Aggregate
Allgemein

Armays

Bedingungen
Dateien und Pfade
Datensatze und Attribute
Datum und Zeit
Farbe

Felder und Werte
Geometric
Kartenlayer
Kartenlayer

Letztes (fieldcalc)
Maps

Mathematik
Operatoren

Raster
Umwandlungen
Unscharfer Vrgleich
Variablen
Zeichenketten

Objekt | 1 -
Vorschau: 13.062476660212502

i Information innerhalb dieses Layers wird editiert, der Layer befindet sich aber nichtim Editiermodus. Ein Klick auf OK schaltet den
Editiermodus ein.

oK. Abbrechen Hilfe

Abbildung 49: Berechnung der Spalte , Leistung_k*“ auf der Basis der WAD2.0 Werte

ArcGIS ermoglicht ebenso diese Berechnung durchfiihren zu kénnen; man setzt eine neue Spalte in
der Attributtabelle einer Feature Classes ein. Danach klickt man mit der rechten Taste drauf und
wahlt die Option ,Feldberechnung” aus.

Das Ergebnis der Berechnung ist in der Attributtabelle der Feature Class Abnehmerknoten (siehe
Abbildung 50) zu sehen.
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Tabelle o x
ERR- AL
Abnehmerknoten =
| | FD | shape* | oBJECTID i ~

0| Punkt 1 9,478

1| Punkt 2 2,25

2[Punkt 3 2281

3| Punkt l 2,547

4[Punkt 5 1,119

5 [Punkt 8 2,087

6| Punkt 7 223

7[Punkt s 1,487

[ Punkt 5 1,815

9| Punkt 10 2,459

10 Punkt 11 1,804

1] Punkt 12 5514

12| Punkt 13 1,549

13| Punkt 14 1,897

14[Punkt 15 2,159

15[ Punkt 16 1,185

16| Punkt 17 223

17 Punkt 18 1,807

18| Punkt 13 5514

19| Punkt 20 2,459

20| Punkt 21 5,586

21| Punkt 27 3,948

22| Punkt 23 5,628

23| Punkt 24 2173

24| Punkt 25 7,938

75 [ Punkt 7R 1088 v

T 0 » n [B]5 | 0aus1319 Ausgewahite)
Abbildung 50: Erweiterung der Attributtabelle der Feature Class Abnehmerknoten um den Leistungswert (Leistung_k)

des jeweiligen Gebdudes in der ArcGIS Umgebung

Den gleichen Vorgang wiederholt man fir die Attributtabelle der Feature Class
Hausanschlussleitungen. Das Ergebnis der Berechnung fiir die Feature Class Hausanschlussleitungen
ist in der Attributtabelle in der Abbildung 51 zu sehen.

Tabelle o x
SRR 3]
Hausanschlussleitungen X
| [ FD | sha OBJECTID [ Le; ~

0 [Polylinie 998353 9,478

1| Polylinie 996665 2256

2 [Polyinie 1004466 2281

3 Polylinie 1000824 2547

4 [Polylnie 1000716 1.119

5 Polylinie 998147 2087

& [Polyiniz 998035 223

7 [Polyinie 1000879 1,487

3 [Polylni 998385 1815

9 [Polylniz 1005316 2459

10 Polyliniz 1005109 1,804

11 Polyliniz 1004975 514

12 Polyliniz 996364 1,549

13 Polyliniz 998246 1.897

14 Polyliniz 996467 2159

15 | Polyliniz 1004751 1,186

16 Polyliniz 998035 223

17 | Polyliniz 997651 1,807

12 Polyliniz 1004975 514

19 Polyliniz 1005316 2459

20 [Polyini 998451 6535

21 Polylnie 996273 3,948

22 [ Polylinie 1004528 5628

23 [Polylni 1005213 2173

24 Polyinie 998343 7998

25 [ Pnhvlinia: 1000715 1087 v

Mo 0r % (0 aus 1319 Ausgewshite)

Abbildung 51: Eine Erweiterung der Attributtabelle der Feature Class Hausanschlussleitungen um den Leistungswert
(Leistung_k)

2.6.2 Einbindung akkumulierte Leistungswerte in die Feature Classes

Der Attributtabelle der Feature Class Hauptleitungen werden die Spalten ,, Akk” fir die akkumulierten
Leistungswerte fir jede Hauptleitung, ,GZF” fiir den Gleichzeitigkeitsfaktor und , Akk_GZF“ fiir die
akkumulierten Leistungswerte unter Beriicksichtigung eines Gleichzeitigkeitsfaktors, hinzugeftigt. Der
Gleichzeitigkeitsfaktor GZF wurde zunachst Uberall als 0,8 gesetzt.
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Tabelle O x|
ERAE Rl
Hauptleitungen =
Fp | shape | OBJECTID | GZF | Akk | Akk GZF ~

v [0l Polylini 127784 08 0 0

1 | Palylinis 127784 08 0 0

2| Polylinie 127831 08 0 0

3| Polylinie 127831 08 0 0

4| Palyliniz 127880 0B8] 0 0

5 | Palylinis 127880] 08 0 0

5 | Polylinie 127929 08 0 0

7| Polylinie 127928 08 0 0

8| Palyliniz 127933 08 0 0

3| Palylinie 127933| 08 0 0

10 | Polylinie 128119] 08 0 0

11 | Polylinie 128118 08 0 0

12 | Palylinis 128121 08 0 0

13 | Polylinie 128121 08 0 0

14 | Polylinie 128134| 08 0 0

5 | Polylinie 128134] _08] 0 0

15 | Palylinis 128134 08 0 0 v
o4 1 v » [E]S | 0aus 249 Ausgewshlte)

Abbildung 52: Eine Erweiterung der Attributtabelle der Hauptleitungen um die Spalten ,,Akk”, ,GZF“ und ,,Akk_GZF“

Die Attributtabelle der anderen Feature Classes, wie Abzweigleitungen, Heizzentrale, Verteilknoten
und Abzweigknoten beinhalten neben dem OBJECTID, der Shape und evtl. bei Linien-Feature Classes
Shape_Length keine zusétzlichen Spalten.

Die so aufbereiteten Feature Classes konnen nun fiir die Erstellung des Geometrisches Netzwerkes
als Grundlage fiir die WNA-Berechnung eingesetzt werden.
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3  WNA- Berechnung des Nahwarmenetzes

3.1 Erstellung des Geometrisches Netzwerkes (Geometric Network) mittels ArcGIS
ArcCatalog

3.1.1 Erstellung der Ordnerverbindung in ArcGIS ArcCatalog

Aus den in den Kapitel 1 und Kapitel 2 erstellten Feature Classes wird in ArcCatalog ein
Geometrisches Netzwerk, sog. Geometric Network erstellt.

Nach dem Offnen des ArcGIS ArcCatalogs kann nachfolgend mittels des Befehls im roten Kreis (siehe
Abbildung 53) die Verbindung zum Ordner mit dem Namen ,Béhringen“ in dem alle erstellten
Feature Classes abgelegt sind, erstellt werden (Abbildung 54).

@ ArcCatalog - Ordnerverbindungen
Datei  Bearbeiten Ansicht Wechselnzu  Geoverarbeitung  Appassen  Fenster  Hilfe
) Bx HEEE QBEEED P

Ordnerverbindungen vz

# X | Inhatt  Vorschau Beschreibung

[&5] Ordnerverbindung
ﬁ Toolboxes

({7 Datenbankserver
3 Datenbankverbindungen
3 Gls-Server

[E5 Eigene gehostete Services
5 Einsatzbereite Services
& Tracking-Verbindungen

En

Name Typ

Abbildung 53: ArcGIS ArcCatalog — Ordnerverbindung

Mit Ordner verbinden x

Wahlen Sie den Ordner, mit dem Sie eine Verbindung herstellen machten:

Modellkommunen -

Meuhengstett

Peta

Radolfzell

Rastatt

Rastatt_Leopold Westring

Stuttgart Betnang

Testdaten_DVD

v || Trassierung

Althengstett
Auswertungen
BadenBaden
BadRappenau
Bahringen
Bahringen_Original
Botnang
Bruchszal
Fellbach
Nellingen
Meuhengstett
Opfingen
Radolfzell
Rastatt

Ordner: | C:WJsersianeta. strzalka\Documents\ANSWER_Bearbeitung) \Trassierung'\Bshringen

Neuen Ordner erstellen Abbrechen

Abbildung 54: Erstellen der Verbindung zum Ordner ArcGIS/Trassierung/Béhringen

Nach dem Erstellen der Verbindung werden auf der rechten Seite die erstellten Feature Classes
sichtbar, siehe Abbildung 55.
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@ ArcCatalog - C:\Users\aneta.strzalka\Doc ts\ANSWER E GISY
9

Detei Bearbeiten Ansicht Wechselnzu Geoverarbeitung  Anpassen Fenster  Hilfe

& & @ E# omemDd,
[C\Users aneta strzaka’ Documents ANSIVER_Bearbetung' Arc IS\ Trassienung Bahvingen “e
7B 5.
Kataloginhaltsverzeichnis ® X | Inhakt  Vorschau Beschreibung
1 £ Ordnerverbindungen M -
58] Ci\Userstaneta strzalka\ Documents\ANSWER Bearbeitung\ArcGIS\ Trassierung\Bohringen: ame P
& Toolboxes [Z) Abnehmerknoten.shp Shapefile
[ Datenbankserver [ Abzweigknoten.shp Shapefile
[l Datenbankverbindungen (=) Abzweigleitungen.shp Shapefile
B Gis-Server [=JHauptleitungen.shp Shapefile
(3 Eigene gehostete Services [=)Hausanschlussleitungen.shp Shapefile
[ Einsatzbereite Services EH lesh Shapeil
£5l Tracking-Verbindungen = Heizzentrele.sh P
[ Verteilknoten.shp Shapefile
. . . iy “
Abbildung 55: Erstellte Verbindung zum Ordner ,,B6hringen”, Darstellung vorhandener Feature Classes

3.1.2 Erstellung des Personal-Geodatabase und Feature-Dataset
Der nachste Schritt ist die Erstellung einer Personal-Geodatabase (einer Datenbank).

Die

Ordnerverbindung, in der alle Feature Classes abgelegt sind, muss aktiviert werden, um direkt dort

mittels folgender Anweisungen:

Datei/Neu/Personal-Geodatabase

eine Geodatabase erstellt werden kann. Diese Geodatabase kann man mit einem beliebigen Namen
versehen; im vorliegenden Fall ,B6hringen.mdb”.

@ ArcCatalog - C:\U: eta.strzalka\Doc ts\ANSWER_E GIS\
9

Datei  Bearbeiten Ansicht Wechselnzu Geoverarbeitung Anpassen  Fenster  Hilfe

&85 B x 28 B EEB D ke

[C:\Users\aneta strzaka)\Documents ANSWER _Bearbefung\ArcGiIS Trassierung\Bhiingen -
< [®Es
Kataloginhaltsverzsichnis 2 x
© Exl Ordnerverbindungen
B B CA eta.strzalka\Document\ANSWER_ slsy

@ (3 Bohringen.mdb

[:J Abnehmerknoten.shp
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Abbildung 56: Erstellung Personal-Geodatabase ,,Bohringen.mdb*

Typ
Personal-Geadatabase
Shapefile

Shapefile

Shapefile

Shapefile

Shapefile

Shapefile

Shapefile

Im nachsten Schritt wird ein Feature Dataset erstellt. Dazu muss mit der rechten Maustaste die zuvor
erstellte Personal-Geodatabase ,,Bohringen.mdb” gedéffnet und der Neu/Feature-Dataset ausgewahlt
werden, so wie in der Abbildung 57 dargestellt ist.
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Abbildung 57: Ein Meniibaum in ArcCatalog zur Erstellung des Feature-Dataset

Das Feature-Dataset kann wieder mit einem beliebigen Namen bezeichnet und gespeichert werden.
Diesmal wurde das Feature-Dataset ebenfalls ,B6hringen” genannt. Nachdem in diesem Dialog (siehe
Abbildung 58) alle Ebenen mit dem Klick auf ,weiter” bestatigt werden, wird das neue Feature
Dataset erstellt.

Neues Feature-Dataset x

Name: ‘ Béhringen|

< Zuriick Abbrechen

Abbildung 58: Neues Feature-Dataset ,Béhringen”

Nach der Erstellung des Feature-Dataset wird es, wie in Abbildung 59 dargestellt, unter dem
Personal-Geodatabase ,,B6hringen.mdb“ angelegt. Zu diesem Zeitpunkt ist das Feature-Dataset noch
leer.

36



&l ArcCatalog - C\Users\aneta.strzalka\Documents\ANSWER_Bearbeitung\ArcGIS\ Trassierung'\Bshringen'Bohringen.mdb'Béhringen

Datei Bearbeiten Ansicht Wechselnzu Geoverarbeitung Anpassen  Fenster  Hilfe

GRS BQERED .

|C:-.Users \aneta strzalka\Documents \ANSWER_Bearbeitung\ArcGIS\ Trassierung\Bihringen\Bahring: ~ |

FBE:
Kataloginhaltsverzeichnis B X | Inhalt  Vorschau Beschreibung

= E5] Ordnerverbindungen
B £ C:\Users\aneta.strzalka\Documents\ANSWER_Bearbeitung\ArcGIS\Trassierung'Bahringen
= L3 Bashringen.mdb
gEdohiingen
[} Abnehmerknoten.shp
() Abzweigknoten.shp
[=] Abzweigleitungen.shp
[=J Hauptleitungen.shp
[ Hausanschlussleitungen.shp
[%) Heizzentrale.shp
[ Verteilknoten.shp
Toolboxes
# ({3 Datenbankserver
5l Datenbankverbindungen
B3 GIS-Server
[F5 Eigene gehostete Services
[F5 Einsatzbereite Services
(&l Tracking-Verbindungen

Name

Abbildung 59: Erstelltes Feature-Dataset ,,B6hringen”

Im nachsten Schritt werden die in Kapitel 1 und Kapitel 2 erstellten Feature Classes in dieses Feature-
Dataset ,Bohringen” importiert. Dafiir muss mit der rechten Maustaste das Feature-Dataset
,Bohringen” gekennzeichnet und anschlieBend ,Importieren/Feature-Class/mehrere” (siehe

Abbildung 60) ausgewahlt werden:
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Feature-Classes in diese
Geodatabase.
Abbildung 60: Ein Meniibaum in ArcCatalog zum Import der Feature Classes in das Feature-Dataset “Béhringen”

Mittels des Dialogs (siehe Abbildung 61) kbnnen nun mit Hilfe des Befehls (roter Kreis) alle die fir die

Erstellung des Geometric Networks benétigten Feature Classes ausgewahlt werden.
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Abbildung 61: Import Feature Classes in das Feature Dataset “Béhringen”

Danach erfolgt die Auswahl des Befehls “Hinzufligen” und die ausgewahlten Feature Classes werden
in das Feature-Dataset ,Bohringen” importiert, siehe Abbildung 62.
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Abbildung 62: Import Feature Classes in das Feature-Dataset “Béhringen”

Nach der Bestatigung mit OK werden die importierten Feature Classes im Feature-Dataset
»,Bohringen“ sichtbar (Abbildung 63).
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Darstellung importierte Feature Classes

Typ
Personal-Geodatabase Feature-Cl...

Personal-Geodatabase Feature-!
Personal-Geodatabase Feature-Cl...
Personal-Geodatabase Festure-Cl.,
Personal-Geodatabase Feature-Cl...
Personal-Geodatabase Festure-Cl.,

Personal-Geodatabase Feature-Cl...

Auf dieser Grundlage ist es nun moglich, das Geometrische Netzwerk (Geometric Network) zu

erstellen.

3.1.3 Erstellung des Geometrisches Netzwerks (Geometric Networks)
Das Geometrische Netzwerk wird Gber die ArcCatalog-Mendstruktur erstellt, wie es in Abbildung 64

dargestellt ist.
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Abbildung 64:

Uber das Dialogfenster (Abbildung 65)
Geometrisches Netzwerks ermdoglicht.

Ein Meniibaum in ArcCatalog zur Erstellung eines Geometrisches Netzwerkes

werden die nachfolgenden Schritte

e

Personal-Geodatabase Feature-Cl...
Personal-Geodatabase Feature-Cl...
Personal-Geodatabase Feature-Cl...
Personal-Geodatabase Feature-Cl...
Personal-Geodatabase Feature-Cl...
Personal-Geodatabase Feature-Cl...
Personal-Geodatabase Feature-Cl...

der Erstellung des
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Meues geometrisches Metzwerk x

Dieser Assistent unterstitzt Sie beim Berechnen
eines geometrischen Netzwerks.

e Mit einem geometrischen Netzwerk kinnen Sie
\ das Verhalten von Versorgungsnetzen, zum
Beispiel Strom- und Wassernetze, modellieren.

| i 0& Ein geometrisches Netzwerk besteht aus Features

aus einer oder mehreren Feature-Classes in
einem Feature-Dataset. Bei der Berechnung eines
geometrischen Netzwerks geben Sie die
topologischen Beziehungen zwischen dessen

| = Features an.

= Zuriick Abbrechen

Abbildung 65: Dialog Neues geometrisches Netzwerk

Im ersten Schritt wird die Snap Tolerance (angegebene Toleranz) im Geometrischem Netzwerk
festgelegt. Hierbei ist zu beachten, dass diese in einem kleineren Bereich liegt als die Linge der
Abzweigleitungen (0,05m) betrédgt, da es sonst bei der Erstellung des Geometrischen Netzwerks zu
Verschiebungen der Geometrie kommen kdnnte und die geometrische Genauigkeit damit nicht mehr
gewdhrleistet ware. Die Snap Tolerance darf in diesem Beispiel auf 0,001m festgelegt werden, siehe
Abbildung 66.

Neues geometrisches Metzwerk X

Geben Sie einen Mamen fir Ihr geometrisches Metzwerk an:

| Bihringen_MNet

Features innerhalb der angegebenen Toleranz fangen:
O Mein
®3a

| 0,0010000000000000000208167 Meter

Linienenden und Knoten miissen genau (bereinstimmen, damit
Features verbunden werden kdnnen. Stimmen sie nicht Gberein,
kéinnen sie innerhalb der Grenzwerte der XY-Fangtoleranz verschoben
werden, Der Standardwert basiert auf der XY-Toleranz des

Feature Datasets.
< Zuriick Abbrechen
Abbildung 66: Einstellung der abgegebenen Toleranz im Geometrischen Netzwerk

Nach dem Klick auf , Weiter”, kénnen nun die Feature Classes mittels des Dialogs aus der Abbildung
67 ausgewahlt werden.
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Meues geometrisches Netzwerk

soll:

Wahlen Sie die Feature-Classes aus, aus denen Thr Netewerk berechnet werden

M55 Abnehmerknoten
@Abzweigkn oten

=) Abzweigleitungen

[ [=] Hauptleitungen

=] Hausanschlussleitungen
IB Heizzentrale

M) Verteilknoten

Alle auswahlen

Auswahl autheben

Micht verflgbar...

< Zuriick Abbrechen

Abbildung 67: Auswdhlen Feature Classes fiir das Geometrische Netzwerk

Bei der Erstellung des Geometrisches Netzwerks ist darauf zu achten, dass die Hauptleitungen als

Komplexe Kante (Complex Edges) und die Heizzentrale als Quellen und Senken

definiert sind, siehe Abbildung 68.

Meues geometrisches Metzwerk

Wahlen Sie Rollen fir die Metwork-Feature-Classes aus:

Feature-Class-Mame
[%5] Abnehmerknoten
[%7] Abzweigknoten

[=] Abzweigleitungen

Hauptleitungen
EHausanschlussleitungen
0 Heizzentrale

[ Verteilknoten

Funktion
Einfacher Knoten
Einfacher Knoten
Einfache Kante
Komplexe Kante
Einfache Kante
Einfacher Knoten
Einfacher Knoten

Quellen und Senken
MNein

Mein

<Keinex

<Keine>
Ja
Mein

Abbrechen

Abbildung 68:
Geometrischen Netzwerk

Festlegung der Hauptleitungen als Komplexe Kante und der Heizzentrale als Quellen und Senken im

im Netzwerk

Fir die spatere Dimensionierung der Leitungen wird eine Gewichtung (Weight) im Netzwerk
definiert. Diese wird mit dem Auswahltaste ,Neu...” in der Abbildung 69 als (Leistung_k) angelegt.
Dabei ist zu beachten, dass der Typ des Wertes auf ,Double” eingestellt ist.
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Meues geometrisches Netzwerk >
Gewichtungen dem Netzwerk hinzufiigen:
Gewichtungen sind die 'Kosten' fir das Passieren einer Kante in einem
Metzwerk. So kann in einem VWasserversorgungsnetz beispiglsweise eine
Gewichtung die Lénge einer Leitung sein.
Gewichtungsname Typ Mew...
Laschen
Meue Gewichtung hinzufigen X
L2 Mame: | Leistung_k | I ok I
Featu
i ot 3
AbzW  Bitgate Grofe: |5 v
Abzw
Hauptleitungen W |
| < Zuriick || Weiter > | | Abbrechen |

Abbildung 69: Anlegen der Gewichtung (Weight) im Geometrischen Netzwerk

Die zuvor angelegte Gewichtung (Weight) entspricht der Spalte ,Leistung_k“ der Feature Class
Abnehmerknoten, siehe Abbildung 70.

Meues geormetrisches Metzwerk »

Gewichtungen dem Netowerk hinzufiigen:
Gewichtungen sind die Kosten' fir das Passieren einer Kante in einem
MNetnwerk., 50 kann in einem Wasserversorgungsne iz beispieloweite ene

Gewichiung dis Lings &iner Leitung sein.
Gewichtungsname Tp IM—'
Double Losch
Mt der ausgewshiten Gawichiung verinipfte Felder:
Feature-Class-Marne Feldnarne G
Abnehmerknoten Lesstung_k
b - TTa] WRTaLL 1
Abpwegletungen <Keine>
Hauptleitungen < Keine> ~

<Zurice [ Weiter > | | Abbrechen

Abbildung 70: Festlegung Gewichtung (Weight) im Geoemtrischen Netzwerk

Nun kann das Geometrische Netzwerk erstellt werden, siehe Abbildung 71.
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Abbildung 71:

Meues geometrisches Netzwerk

Zusammenfassung Threr Eingabe:

MName: Bohringen_MNet
Features fangen: Ja
XY -Cluster-Toleranz: 0,0010000000000000000208167 Meter

Feature-Classes:
Abnehmerknoten
Abzweigknoten
Abzweigleitungen
Haupteitungen
Hausanschlussleitungen
Heizzentrale
verteilknoten

Feature-Class-Rollen:
Einfacher Knoten:
Abnehmerknoten
Abzweigknoten
Heizzentrale
Verteilknoten

< Zurlick || Eertig stellen

Abbrechen

Erstellung des Geometrischen Netzwerkes

Beim Erstellen des Geometrischen Netzwerkes wird automatisch angezeigt, ob geometrische Fehler
auftreten. Wenn dies der Fall ist, erscheint am Ende des Erstellungsprozesses eine Warnmeldung und
es wird in der Geo-Database automatisch eine Error-Tabelle mit den gefundenen Fehlern (wie z.B.:
Elemente ohne Geometrie, Kantenelemente, die einen geschlossenen Ring formen, Kantenelemente,
die aus mehreren Teilen bestehen oder Kantenelemente mit der Linge Null) erzeugt, welche
behoben werden miissen. Der Name dieser Tabelle setzt sich aus dem Namen des Geometrischen
Netzwerkes und der Erweiterung BUILDERR zusammen.
Bei der Erstellung des Geometrischen Netzwerkes fir Bohringen sind keine Geometriefehler
aufgetreten. Das Geometrische Netzwerk flir B6hringen wird automatisch nach deren Erstellung im
ArcCatalog sichtbar, Abbildung 72.
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Abbildung 72:

3.1.4 Festlegung der Verbindungsregeln im Geometrischen Netzwerk

[ Hausanschlussleitungen

(=] Abzweigleitungen.shp

[=)Hausanschlussleitungen
[IHeizentrale
[ Verteilknoten

en

P

gen.shp

Darstellung erstelltes Geometrischen Netzwerks in ArcCatalog

Typ

Personal-Geodatabase Feature-Cl...
Personal-Geodatabase Feature-Cl...
Personal-Geodatabase Feature-Cl..

Personal-Geodatabase Geometris,

Personal-Geodatabase Feature-Cl...
Personal-Geodatabase Feature-Cl...
Personal-Geodatabase Feature-Cl...
Personal-Geodatabase Feature-Cl...

Personal-Geodatabase Feature-Cl...

Nachdem das Geometrische Netzwerk erstellt worden ist, werden zu deren Eigenschaften (siehe
Abbildung 73) weitere Einstellungen vorgenommen.
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Abbildung 73: Mendistruktur fiir das Festlegen weiterer Eigenschaften des Geometrischen Netzwerkes

Die Verbindungsregeln (Connectivity Rules) im Geometrischen Netzwerk werden lber Konnektivitat
(Abbildung 74) festgelegt.

Eigenschaften: Geometrisches Netzwerk X

Allgemein  Konnektivitat  Gewichtungen

Konnektivitatsregeln fir (Feature-Class):

Beziehungsart
Abnehmerknoten v

(Geben Sie an, wie viele Kantenverbindungen
ein Knoten haben kann

Min: Max:

Subtypes in dieser Feature-Class:

Description Code

Abnehmernoten 0

Geben Sie an, wie viele Knotenverbindungen
eine Kante haben kann

Min Max

Subtypes im Netzwerk: Knoten-Subtypes

Abnehmerknoten i} Abnehmerknaten

Abzweigknoten Abzweigknoten

Abzweigleitungen Heizzentrale

Hauptleitungen Verteilknoten

Béhringen_Met_Junctions

Heizzentrale

Verteilknoten

Bohringen_Met_Junctions

et

Obemehmen

Abbildung 74: Festlegung der Verbindungsregeln (Connectivity Rules) der Netzelemente (Feature Classes)

Damit wird es festgelegt, wie die einzelnen Elemente miteinander verbunden sein diirfen. So darf
beispielsweise ein  Abnehmerknoten nur mit Element der
Hausanschlussleitungen verbunden sein.

einem Feature Class

3.2 Laden und Bearbeiten des Geometrischen Netzwerks in ArcMap

3.2.1 Laden des Geometrischen Netzwerks in ArcMap
Nachdem nun das Geometrische Netzwerk erstellt worden ist und alle notwendigen Einstellungen
festgelegt sind, wird es in ArcGIS ArcMap geladen, siehe Abbildung 75.
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@ Trasse Bohringen.mxd - ArcMap
Datei Bearbeiten Ansicht Lesezeichen Einfigen Auswahl Geoverarbeitung Anpassen Fenster  Hilfe
W= = + - | EGE B E| Pe o | Network Analyst- | BB

1002 B FlieBrichtung = | Analyse~ Gemeinsame Vorganger fir
Inhaltsverzeichnis Bx
4 {} &
e
| Daten hinzufigen... ]

w2 Meuer Gruppen-Layer Daten hinzufiigen

&3 Meuer Grundkarten-Layer Neue Daten zum aktiven
B Kopieren Datenrahmen der Karte
hinzufagen.

Tipp: Sie kénnen Daten auch aus
dem Katalogfenster in lhre Karte
ziehen.

BezugsmaBstab »
Beschriftung »
Aktivieren

[*f Eigenschaften..

I

Abbildung 75: Ein Mentiibaum fiir das Laden des Geometrischen Netzwerks in ArcMap

Daraufhin wird das entsprechende Verzeichnis gefunden, in dem das Geometrische Netzwerk,
bezeichnet als ,Bohringen_Net”, abgelegt wurde. Diese Datei wird mittels des Knopfs Hinzufligen in
ArcMap importiert, siehe Abbildung 76.

Daten hinzufiigen pod

Suchenin: | (31 Bahringen

“*/Abnehmerknoten

| Abzweigknoten

| Abzweigleitungen
*|Bahringen_Met_unctions
“~|Hauptleitungen
“~|Hausanschlussleitungen
" |Heizzentrale

" Verteilknoten

Mame: Bahringen_Net | | Hinzufigen

Datentyp: Datasets, Layer und Ergebnisse ~ Abbrechen

Abbildung 76: Hinzufiigen des Geometrischen Netzwerks ,,B6hringen_Net” in ArcMap

Nach dem das Geometrische Netzwerk in ArcMap geladen wurde, ist es mit allen seinen Feature
Classes, die sich in dem Netzwerk befinden in ArcMap sichtbar, siehe Abbildung 77.
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Abbildung 77: Darstellung des Geometrisches Netzwerks ,,Béhringen_Net” in ArcMap

3.2.2 Weitere Einstellungen im Geometrischen Netzwerk in ArcMap

3.2.2.1 Fehleranalyse Geometrie und Konnektivitdt

In ArcMap ist es moglich, liber eine Taskleiste ,Bearbeitung des Geometrischen Netzwerks”, siehe
Abbildung 78, zu Uberpriifen, ob eventuelle Geometriefehler auftreten oder ob die Konnektivitat des
Geometrischen Netzwerks stimmt.

Abbildung 78: Taskleiste Bearbeitung eines Geometrischen Netzwerks

Bei der Erstellung des Geometrischen Netzwerks fir Bohringen, wie schon im Kapitel 3.1.3 erwdhnt,
sind keine Geometriefehler aufgetreten. Dennoch wurde zur Kontrolle jede Feature Class
anschlieRend hier in ArcMap mittels der Programmfunktion im griinen Kreis kontrolliert.

Die zuvor festgelegten Verbindungsregeln der Feature Classes im Geometrischen Netzwerk
definieren die Konnektivitdit im Netzwerk. Mit Hilfe der Funktion im roten Kreis in der obigen
Abbildung kann die Konnektivitdt Gberprift werden und falls sie Fehler aufweist, kann diese mittels
der Funktion "“Konnektivitat reparieren” repariert werden (die Tasten links um den roten Kreis).

3.2.2.2 Festlegung der Feature Class Heizzentrale als Senken

Um die richtige FlieBrichtung im Geometrischen Netzwerk zu gewahrleisten, muss zunachst der
Heizzentrale die Rolle ,,Senken” (Sink) zugewiesen werden. Dazu muss zuerst der Bearbeitungsmodus
der Feature Class Heizzentrale, wie in der Abbildung 79 gezeigt ist, aktiviert werden.
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Abbildung 79:

Nun muss die Attributtabelle der Feature Class Heizzentrale gedffnet werden, siehe Abbildung 80.

Abbildung 80:
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Befehlskette zum Offnen der Attributtabelle der Feature Class Heizzentrale

In der Attributtabelle der Feature Class Heizzentrale kann unter der Funktion , AncillaryRole” die
Einstellung als Sink (Senken) festgelegt werden, siehe Abbildung 81.

47



Heizzentrale S
FID * Shape * id Enabled AncillarvRole
» 1 |Punkt 1 Trul Sink.............i ™~
1
4 1 ¢ H E (0 aus 1 Ausgewdhlte)

Abbildung 81: Festlegung Feature Class Heizzentrale als Sink (Senken)

3.2.2.3  Fliefrichtung (Flow Direction)

Uber die Funktion Set Flow Direction des Utility Network Analysts wird die FlieBrichtung im Netz
definiert, siehe roter Kreis in der Abbildung 82. Da wir zuvor der Heizzentrale die Rolle ,Sink”
(Senken) zugewiesen haben, wird sich dadurch die FlieRrichtung im Netz hin zur Heizzentrale
ausrichten. Uber ,Pfeile anzeigen” kénnen nun die Pfeile in dem Netz angezeigt werden.

B&hringen_Met ~ | FlieBrichtung ' Analyse~ [ ~ Gemeinsame Vorgdnger find ~
-

Pfeile anzelen fir  »

| Pfeile anzeigen |

Eigenschaften...
Pfeile anzeigen
FlieBrichtungspfeile an- oder
ausschalten
Abbildung 82: Bestimmung der FliefSrichtung im Netzwerk

Das Ergebnis ist aus der Abbildung 83 zu entnehmen. Dabei kénnen eventuelle Fehler in der

Geometrie oder der Topologie der Daten durch eine nicht eindeutig zuweisbare FlieRrichtung
aufgedeckt werden.

@ Tiowe_ Bohvingenmed - Archlap o x
Dt Anicht  Lesezsichen  [infigen  AusgsN  Geoverwbetung  Agpasien  Femiter  Hilfe
DsaEs Bx00o b [T ] BEES0 by Namokiniut B : fERNQ NI es B-U RO/ BLASLT D, B,
¢ = @by t 8 KL 2 @,
B8
ryE——
oy
O Absweiginoten
B Hezentre .
=i
»
4
-
0 eoveigetungen
B:«mm"w
P— -
o s
Abbildung 83: Ausschnitt des Ergebnisses der Fliefrichtung fiir das Netz der Modellkommune Béhringen

(Hauptleitungen, Hausanschlussleitungen)
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Die untere Abbildung 84 zeigt die FlieRrichtung fiir ein Beispiel der Abzweigleitungen.

Abbildung 84: Beispiels-Fliefsrichtung fiir Abzweigleitungen

3.3 Durchfihrung der WNA-Berechnung

Um die Dimensionierung des zuvor erstellten Netzes durchfiihren zu kénnen wird nun das Add-In
Wirmenetzanalyst WNA angewendet. Uber den Programmfunktion (roter Kreis in der Abbildung 85)
wird die Benutzeroberflache des Add-Ins gedffnet.

k@ BEILZADS

KM 5V B . Editore | e

Abbildung 85: Button Start Add-In WNA

Nun kann Uber die Benutzeroberflache des Add-Ins WNA, die in der Abbildung 86 zu sehen ist, die
Akkumulierung und Dimensionierung des Netzes durchgefiihrt werden.

ot Wirmenetz Analyst WM., — x

Nefzauslegung
Hauptleitungen

Akkumulierung Start_..

Dimensionierung Start. .
Hausanschlussleitungen
Dimensionierung Start

Eeenden

Abbildung 86: Die Benutzeroberfldche des Add-Ins WNA
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Im ersten Schritt wird die Akkumulierung der Leistungswerte aus der Spalte ,Leistung _k“ in der
Attributtabelle Abnehmerknoten fiir jede Hauptleitung tiber den Start Knopfdruck berechnet. Hierbei
werden in der Attributtabelle der Hauptleitungen, siehe Abbildung 87, die Spalten ,Akk” und

,Akk_GZF“ neu berechnet und lberschrieben.

Abbildung 87:

Uberschreibung der Attributtabelle der Hauptleitungen um die Werte Akk und Akk_GZF durch die

Tabelle o x
M- =1
Hauptleitungen s
FID* Shape * | OBJECTID | GZF Akk Akk GZF| Shape Length | Enabled | |
3 1| Polylinie 127784| 08 69,9924 56 1,09745 True
2 | Polylinie 127784| 08 85, 448325 68 34 554841 True
3 | Polylinie 127831 08 7201815 58 50,5195806 True
4| Polylinie 127831 0,8 0 0 52 403338 True
5 | Palylinie 127880 0,8 52,59585 55 28,36767 True
& | Polylinie 127880| 08 0 0 3836101 True
7 | Polylinie 127929 0,8 148 870075 120 1,288818 True
& | Polylinie 127928| 08 175,851525 141 52124871 True
9 | Polylinie 127933 08 0 0 30,555551 True
10 | Polylinie 127833 0,8 30,2877 24 56,803679 True
11 | Potylinie 128118 08 41,1501 33 0137208 True
12 | Polylinie 128118 08 41,1501 33 56,44915 True
13 | Polylinie 128121 0,8 T4,443575 &0 57476056 True
14 | Polylinie 128121 08 T74,443575 &0 1,257368 True
15 | Polylinie 128134 0,8 56,835975 45 1,607946 True
18 | Polylinie 128134 0.8 54 1232 51 3,684881 True
17 | Polylinie 128134| 08 144 2553 115 78,133506 True
18 | Polylinie 128137 0,8 150,447525 120 33,804871 True
19 | Polylinie 128137 0.8 113,818775 91 10,655753 True
20 | Pobylinie 128137 08 0 0 48761509 True
21 | Polylinie 128137 0,8 87 78615 70 52 861853 True
22 | Polylinie 128138 0.8 223985825 178 102167707 True
23 | Polylinie 128138 08 118,57755 85 3648758 True
24 | Polylinie 391083 0,8 175,7475 141 30,934746 True
25 | Polylinie 3591083| 0.8 175,7475 141 0,955357 True
26 | Polylinie 381127 08 1234065 59 51,094866 True
27 | Polylinie 391127 0,8 12915525 103 1,985421 True
22 | Pnhlinie. 01134 n=a GER 14775 444 734774079 True
<
oA 1» v [E]|B | 0aus 246 Ausgewshite)

Hauptleitungen

Akkumulierungsfunktion des Add-Ins

Auf der Basis des , Akk_GZF“- Werts berechnet jetzt das Add-In die Dimensionierung fir jede
Hauptleitung, das bedeutet den notwendigen Leitungsquerschnitt, um die Leistung lbertragen zu
kénnen. Dabei wird flr vier verschiedene Temperaturspreizungen (20K, 30K, 40K, 60K) der jeweilige
Leitungsquerschnitt ermittelt und in vier neuen Spalten in der Attributtabelle der Feature Class
Hauptleitungen gespeichert, Abbildung 88.

Tabelle

E- 2B

Hauptleitungen

FID* | Shape® | OBJECTID | GzF Akk Akk GZF | Shape Length | Enabled | DN 20K | DN 30K | DN 40K | DN 60K

» 1 | Polylinie 127784 08 69 9924 56 1,08745 True a2z 25 20 20
2 | Palyline 127784] 0.8 85443325 &3 34954841 True 2 26 2= 20
3 Polyiinie 127831 08 72,01815 3 90,519508 True 2 26 20 20
1 |Palyline 127821 08 0 0 52403338 True 20 20 20 20
< [Polyinie 127880] 0.8 5259588 66 20,36767 True 2 26 2 20
& | Palyline 127880] 0.8 0 0 3836101 True 20 20 20 20
7 |Palyline 127929] 0.8 149670075 120 1283818 True 0 2 2 25
3| Polyline 127920] 0.8 175851525 Ta1 52124571 True w0 32 2 26
5 | Palyline 127933] 0.8 0 0 30,555551 True 20 20 20 20
70| Polylinie 127933] 0.8 302877 24 %6,503678 True 20 20 20 20
1 Polylinie 128119] 0,8 31,1501 33 0,137208 True 2 20 20 20
12 | Polylinie 128119 08 411501 33 5544919 True 25 20 20 20
13| Polylnie 128121] 0.8  74.44357% &0 57476006 True 2 26 20 20
4| Polylinie 128121] 0,8 74,43575 &0 1257388 True 2 26 20 20
15 Polylinie 128124] 0.8 56,835975 45 1607945 True 25 20 20 20
15 Polylinie 128134] 0.8 641232 51 3684661 True 2% 26 20 20
17 Polylinie 128134 0.8 1442553 115 78,13355 True I 32 2 25
78| Polylnie 128137] 0.8 150447525 120 33,504571 True 0 32 2 26
19| Polylinie 128137] 0,8 113,819775 o1 10,855753 True 2 32 28 20
20 Polyline 12813708 0 0 48761509 True 20 20 20 20
21 Polyline 128137] 0.8 5778615 70 =2,851852 True 2 26 2= 20
22 | Polyline 123138] 0,8]  223,985825 179 102,167707 True 50 an 2 32
23 | Polylinie 128138 08 118 57758 95 35 48758 True 32 32 25 25
24 | Polyline 391093] 0.8 1757475 Ta1 30834746 True 0 32 2 26
25 | Polyline 391093 0,8 1757475 [ 0,955357 True 0 32 2 26
26 | Polyline 391127| 08 123 4065 99 51.094658 True 2 2 25 25
27 | Polylinie 391127] 0.8  120.15528 103 1.885421 True a0 32 ¢ 26
23 | Polyline 391134] 0.8 555214275 148 25,923679 True 3 65 50 50
23 Polyiine 391124] 0.8 555214275 14 13279508 True (3 3 50 50

T 1T ok % (0 aus 246 Ausgewshlt)

Hauptleitungen

Abbildung 88:

Eine Erweiterung der Attributtabelle der Hauptleitungen um die Querschnittswerte der jeweiligen

Temperaturspreizung durch die Dimensionierungsfunktion des Add-Ins
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Ebenso wird die Dimensionierung der Hausanschlussleitungen durchgefiihrt. Hierbei wird die

Anschlussleistung  (,Leistung_k“) den Ausgangswert zur
Leistungsquerschnitte als Bezugswert eingesetzt, siehe Abbildung 89.

Berechnung der

Tabelle P
B - B~ hphy O x
=
FID * Shape * OBJECTID Leistung k Sha Length Enabled | DN 20K | DN 30K | DN 40K | DN 60K ~
1 | Polylinie 997856 7,0518 5,578252 True 20 20 20 20
2| Polylinie 1004584 14, 50875 10,697794 True 20 20 20 20
3 | Polylinie 998165 16,30455 43859141 True 20 20 20 20
4 | Polylinie 998590 9 696225 14,498565 True 20 20 20 20
5 | Polylinie 1005429 24 5TT275 7915679 True 25 20 20 20
6 | Polylinie 997992 16, 704225 51575984 True 20 20 20 20
7 | Polylinie 1005250 15,86655 7,136078 True 20 20 20 20
& | Polylinie 998296 10,1178 12,295169 True 20 20 20 20
9 | Polylinie 998375 417185 9613823 True 20 20 20 20
10 | Polylinie 1004792 6,422175 8,313791 True 20 20 20 20
11 | Polylinie 1004553 11,4575 9,019265 True 20 20 20 20
12| Polylinie 1000504 15674525 76594593 True 20 20 20 20
13 | Polylinie 896715 14, 809875 5,273461 True 20 20 20 20
14 | Polylinie 1000764 13,802475 11,421316 True 20 20 20 20
15| Polylinie 596610 5119125 11, 799075 True 20 20 20 20
16 | Polylinie 1004795 7,659525 7.584882 True 20 20 20 20
17 | Polylinie 858522 12,400875 11,3453 True 20 20 20 20
18 | Polylinie 1004862 12, 280425 7 643766 True 20 20 20 20
18 | Polylinie S96254 18,0018 6913975 True 25 20 20 20
20 | Polylinie 998588 9,170825 13,909593 True 20 20 20 20
21 [Palylinie 1000813 3,58065 8,855241 True 20 20 20 20
22 | Polylinie 1000811 5630525 21,501183 True 20 20 20 20
23 | Palylinie 997853 693135 7752404 True 20 20 20 20
24 | Polylinie 998104 41 68665 5157887 True 32 25 25 20
25 [Polylinie 996712 95,9864 16,90287 True 20 20 20 20 w
4 o r mH E (0 aus 1084 Ausgewshlte)

Abbildung 89:
jeweiligen Temperaturspreizung durch die Dimensionierungsfunktion des Add-Ins

Nun kann das Ergebnis der Anschlussleistung und der Dimensionierung der Hauptleitungen fiir die

Eine Erweiterung der Attributtabelle der Hausanschlussleitungen um die Querschnittswerte der

Modellkommune Bohringen visualisiert und in der Abbildung 90 dargestellt werden.
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Abbildung 90:

Visualisierung der Anschlussleistung und Netzauslegung im Versorgungsgebiet Béhringen

notwendigen
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4 Vergleich mit anderen Methoden

4.1 Automatische Erstellung des Verteilungsnetzes mit ArcGIS Netzwerkanalyse

(Network Analyst)

4.1.1 Erstellen der Feature Class Hauptleitungen
Die automatische Erzeugung des Netzwerks mittels ArcGIS Network Analyst ist dhnlich der in der
vorherigen Anleitung beschriebenen manuellen Methode. Der einzige Unterschied liegt darin, dass
die Stopps nicht manuell definiert, sondern automatisch erzeugt werden. Wie das erfolgt, wird hier in

einzelnen Schritten beschrieben.

Die Vorgehensweise bei der Erstellung der Feature Class Hauptleitungen wurde im Kapitel 2.2.4
beschrieben. Nun werden hier die Stopps nicht manuell mit der Funktionstaste mit Plus Zeichen
(siehe Abbildung 13) erstellt, sondern automatisch aus der Feature Class Heizzentrale und Abnehmer
generiert. Dazu muss noch die Feature Class Abnehmer erstellt werden. Die Basis fiir die Erstellung
der Feature Class Abnehmer ist die Feature Class Geb_beheizt. Fir jedes beheizte Gebdude in der
Mitte des Gebaude-Polygons wird mit der QGIS Funktion Zentroide (siehe Abbildung 91) ein Punkt
angelegt. Diese Punkte werden dann als Feature Class Abnehmer gespeichert.

(2 Zentroide

Parameter Protokoll
Eingabelayer

[ Geb_beheizt [EPSG:25832]
Mur gewshlte Symbole
Zentroide fir jeden Tei erzeugen|

Zentroide

V| Offne Ausgabedatei nach erfolgreicher Ausfilhrung

Als Batchprozess starten...

earbeitung/QGIS,Trassierung/Bhringen/Automatische fAbnehmer, shp

0%

Zentroide
Dieser Algorithmus erzeugt einen neuen Punktlayer
mit den Punkten, die die Zentren der Geometrien

des Eingabelayers reprasentieren,

Die Attribute jedes Punkts des Ausgabelayers sind
die gleichen wie die der urspringlichen Objekte.

Abbruch

Starte Schliefien Hilfe

Abbildung 91: QGIS Funktion ,,Zentroide” zur Erzeugung eines Punktes in der Mitte eines Polygons

Das Ergebnis dieses Vorhanges ist in der Abbildung 92 zu sehen.
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Abbildung 92: Darstellung der Feature Class Abnehmer

Nun konnen die Feature Classes Heizzentrale und Abnehmer in der ArcGIS Network Analyst
Umgebung als Standorte (Stopps) automatisch geladen werden. Hierzu wird nach dem Anlegen einer
neuen Route eine Tabellenansicht mit der Funktionstaste im roten Rechteck (siehe Abbildung 93)

gestartet. Jetzt kann das Fenster auf der linken Seite der Abbildung 93 (griines Rechteck) angezeigt
und genutzt werden.
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Abbildung 93:

Fenster ArcGIS Network Analyst

Uber den Klick auf Stopps mit der rechten Maustaste kénnen die Standorte aus der Feature Class
Heizzentrale und Abnehmer geladen werden, siehe Abbildung 94 und Abbildung 95.
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Abbildung 95:

Nachdem die Standorte geladen werden, werden diese automatisch angezeigt, siehe Abbildung 96.

Der erste Standort ist die Heizzentrale.

Laden der Standorte aus der Feature Class Abnehmer
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Abbildung 96: Ansicht der Standorte

Nun reicht eine Betatigung der Funktionstaste im roten Kreis (siehe Abbildung 96), damit die Route
automatisch anhand der geladenen Standorte angelegt wird. Das Routenergebnis ist in der Abbildung
97 zu sehen.

nf¥ver vt a -
EENEw

Abbildung 97: Automatisch erstellte Route fiir das Versorgungsgebiet Béhringen mit dem ArcGIS Network Analyst

Die nachsten Schritte erfolgen wie bei der manuellen Methode, die in friiheren Kapiteln beschrieben
ist.
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4.1.2 Testen des Netzes mittels WNA

Nachdem die Feature Class Hauptleitungen, sowie die anderen dazugehorigen Feature Classes, die
flir die Erstellung eines Geometrisches Netzwerks erforderlich sind, erstellt wurden, kann
anschlielend, wie im Kapitel 3.1 beschrieben ein geometrisches Netzwerk erstellt und danach in
ArcMap geladen werden.

Hierbei kann das geometrische Netzwerk auf die Konnektivitdt, sowie geometrischen Fehler
Uberprift werden. Leider wurden bei der Geometrieliberpriifung sehr viele (39) Fehler angezeigt, wie
in der Abbildung 98 zu sehen ist.

H-Ok0 BLMASR @y @

D KL ISY By

Anzsh suzgewshiter Festures: 20 234002611 5288917496 Meter

Abbildung 98: Geometriefehler (hellblauen Linien) der automatischen Network Analyst Methode

Hinzu kommen noch die vielen Ringschliisse, welche zusatzlich eliminiert werden missen, damit die
WNA Berechnung erfolgen kann.

Aufgrund einer so hohen Anzahl von Geometriefehlern, die schwierig zu beheben sind, wurde
entschieden auf die Trassenberechnung auf der Basis der automatischen Methode zu verzichten.

4.2 Testen und Anpassung der DLR Methode

Die hier angewendete und beschriebene Methode basiert auf der Methodik [3], die durch Deutsches
Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR), Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum (DFD) und die
Abteilung Landoberflache (LA) entwickelt wurde.

Hierbei wird eine umgekehrte Strategie im Vergleich zu den zwei vorhin beschriebenen Methoden
angewendet. Grob gesagt, werden zunadchst die Abnehmerknoten, Hausanschlussleitungen, sowie
Verteilknoten erzeugt, auf deren Basis das Netz anhand des StraRennetzes erzeugt wird. Die
einzelnen Schritte dieser Methodik werden am Beispiel der Modellkommune Bohringen in den
nachsten Abschnitten beschrieben.

4.2.1 Erstellung der Datenbasis fur die Netzerzeugung

Die Methodik basiert auf der Annahme, dass die Hauptleitungen eines Nahwarmenetzes in der Regel
entlang der bestehenden StraRen verlegt werden. Daher dienen die Straengeometrien aus den
Geodaten ATKIS als Grundlage fiir die Modellierung der Hauptleitungen. Hinzu kommen noch die
ALKIS Gebdudegrundrisse, die schon im Kapitel 2.1 extrahiert und aufbereitet und als Feature Class
Geb_beheizt gespeichert wurden. Diese Datengrundlage ist in Abbildung 99 zu sehen, inkl.
Siedlungsflache fiir das Gebiet Bohringen.
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[ Siedlungsflache

Abbildung 99: Strafsennetz und Feature Class Gebdude_beheizt fiir B6hringen

Fir die Berechnung der Langen der Hauptleitungen wird ein Netzgraph auf Basis des
StraRendatensatzes generiert. Dazu wird zunachst mit der ArcGIS Funktion Uberschneiden (Intersect)
der Strallendatensatz auf die Siedlungsflache reduziert, siehe Abbildung 100.
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< >
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Attribute verbinden (optional
ALL v
¥Y-Toleranz {optional
| [meter v
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INPUT v
I OK. ||Abbred'1enHUmgetu|g.‘.||l-ifEmzeiga1>>|

Abbildung 100: ArcGIS Funktion Uberschneiden (Intersect) zur Reduzierung des Strafiendatensatzes auf die
Siedlungsfldche

Im weiteren Schritt werden Schnittpunkte zwischen den Geb&uden (Feature Class Geb_beheizt) und
den jeweiligen nachstgelegenen StralRenabschnitten gebildet, um StralRenabschnitte zu identifizieren,
die eine Basis fiir die Auslegung eines moglichst effizienten Hauptverteilungsnetzes reprdsentieren
kénnen. Die Erzeugung der Schnittpunkte erfordert mehrere nacheinander erfolgende Schritte, die
schon in vorherigen Kapiteln beschrieben wurden.
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Zunachst werden die Abnehmerknoten auf der Basis der Feature Class Gebdude_beheizt erstellt,
sieche Beschreibung dazu im Kapitel 2.3.1. In einem weiteren Schritt werden die
Hausanschlussleitungen zwischen den Abnehmerknoten und den StralRendatensatz, wie im Kapitel
2.3.2 beschrieben, erzeugt. Dabei wird als Ziel-Linien-Feature Class nicht die Feature Class
Hauptleitungen eingesetzt, sondern die Feature Class Strafiendatensatz reduziert. Dazu wird
zunachst die Feature Class Strafsendatensatz_reduziert, die als Linie existiert, mit der QGIS Funktion
Punkte entlang einer Geometrie in Punkte umgewandelt und als Interpolierte Punkte abgespeichert,
siehe Abbildung 101.
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Abbildung 101: QGIS Funktion ,,Punkte entlang einer Geometrie”

Sobald der StralRendatensatz in Punkte umgewandelt ist, kann eine andere QGIS-Funktion namlich
Abstand zum ndchsten Knoten (Linie zu Knoten) eingesetzt werden, um Linien zwischen
Abnehmerknoten und dem Strallendatensatz zu erzeugen, die dann als Hausanschlussleitungen
gespeichert werden kdnnen. (siehe Abbildung 102).
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Abbildung 102: QGIS Funktion ,,Abstand zum ndchsten Knoten (Linie zu Knoten)”

Zum Schluss kommt der entscheidende Schritt, namlich die Erstellung der Feature Class
Verteilknoten, welche dann als Grundlage fir die Generierung des Hauptleitungsnetzes eingesetzt
wird. Die Erzeugung der Verteilknoten ist im Kapitel 2.3.3 beschrieben. Die Verteilknoten sind dann
die Schnittpunkte zwischen den beheizten Gebduden und den Strallen.

4.2.2 Generierung des Hauptleitungsnetzes

Nun koénnen die zuvor im Kapitel 4.2.1 erstellten Feature Classes fir die Generierung des
Hauptleitungsnetzes angewendet werden. Man nimmt hierzu die Feature Class
Straflendatensatz_reduziert und die Feature Class Verteilknoten als Basis und wahlt nur die
StraRenabschnitte, auf denen sich die Verteilknoten befinden, aus. Dazu wird die ArcGIS Funktion
Lagebezogen auswdihlen benutzt, siehe Abbildung 103 und Abbildung 104.
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Abbildung 103: Menliibefehle zur Anwendung der ArcGIS Funktion ,,Lagebezogen auswdhlen”
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Abbildung 104: Anwendung der ArcGIS Funktion ,,Lagebezogen auswdhlen”

Das Ergebnis dieses Schrittes ist die Auswahl derjenigen StraRenabschnitte, auf denen sich die
Verteilknoten befinden (siehe Abbildung 105).

Abbildung 105:  Auswahl StrafSenabschnitte mit Verteilknoten

In diesem Schritt wurden allerdings nicht alle StralRenabschnitte ausgewahlt, die fiir die Bildung eines
flieBRenden Strallennetzes erforderlich waren, da einige kleine StraRenabschnitte nicht ibernommen
wurden.
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Deshalb ist ein zusatzlicher Schritt erforderlich, mit dem diese StraBenabschnitte manuell integriert
werden koénnen. Uber die Meniibefehle aus der Abbildung 106 kdénnen manuell die
StraRenabschnitte ausgewahlt werden, die eine Verbindung zwischen zwei Leitungen bilden.
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L}
o
Abbildung 106: Mendiistruktur zur manuellen Auswahl zusdétzlicher Strafsenabschnitte

Danach kénnen Uber die Funktionstaste im roten Kreis (Abbildung 107) und der Taste auf der
Tastatur Strg die fehlenden StralRenabschnitte (ber einen Mausklick manuell gewahlt werden
(Abbildung 108).
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Abbildung 108:  Ansicht fehlende Strafsenabschnitte
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Nachdem alle erforderlichen Stralenabschnitte gewahlt werden, kdnnen nun diese (iber die

Menifunktionen aus der Abbildung 109 als neue Feature Class Hauptleitugen.shp gespeichert
werden.
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Abbildung 109: Ein Meniibaum zum Exportieren und abspeichern ausgewdbhlter Strafsenabschnitte

Das Ergebnis ist in Abbildung 110 dargestellt, wobei man auf den ersten Blick sieht, dass die
Hauptleitungen viele fir die WNA-Berechnung nicht erwiinschten Ringschlisse bilden.
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Abbildung 110:  Ansicht der Hauptleitungen aus der DLR Methode fiir das Gebiet B6hringen
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Um die Ringschliisse zu bereinigen, kann eine einfache, nicht zu sehr zeitintensive und manuelle
Methode angewendet werden. Uber die Meniifunktionen aus Abbildung 111 kann die Feature Class
Hauptleitungen bearbeitet werden.
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Abbildung 111: Ein Meniibaum zum Einschalten des Bearbeitungsmodus der Feature Class Hauptleitungen

Nun konnen die Hauptleitungen, die gekirzt werden sollen, um den Ringschluss zu vermeiden, liber
einen Mausklick gewahlt werden. Danach werden (ber die Funktion Teilen die Linien in kleinere
Linienabschnitte geteilt, (siehe Abbildung 112 und Abbildung 113).
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Abbildung 112: ArcGlIS Funktion , Teilen” zum Teilen der Linienelemente in kleinere Linienabschnitte
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Abbildung 113: Prozentuales Teilen eines Linienelements

Nun kann das geteilte Linienelement um den nicht bendtigten Abschnitt Gber die Loschtaste auf der

Tastatur reduziert werden. Dadurch wird der Ringschluss entfernt. Das Ergebnis ist in der Abbildung
114 zu sehen.

Abbildung 114: Gekiirztes Linienelement — kein Ringschluss mehr

Nach der Entfernung aller Ringschliisse, kénnen die Anderungen in dieser Feature Class gespeichert

werden. Das Ergebnis sind Hauptleitungen ohne Ringschliisse, welche fiir die WNA Berechnung
kompatibel sind.

4.2.3  WNA Berechnung mit DLR Netz

Die Durchfihrung der WNA Berechnung mit dem DLR Netz erfolgt genau gleich wie mittels der
manuellen Methode (siehe Kapitel 2).

Das Ergebnis der Berechnung, also die Visualisierung der Anschlussleistung und Netzauslegung fir
das Versorgungsgebiet Bohringen ist in der Abbildung 115 zu sehen. Man sieht auf den ersten Blick,
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dass sich das Ergebnis nicht allzu viel vom Ergebnis unter Anwendung der manuellen Network-
Analyst-Methode unterscheidet. Das bedeutet, dass diese Methode eine gute und schnelle
Alternative fir die Trassenberechnung und Dimensionierung eines Netzwerks sein kann.
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Abbildung 115:

4.3

Visualisierung der Anschlussleistung und Netzauslegung im Versorgungsgebiet Béhringen (DLR Methode)

Fehleranalyse aller Methoden — Vergleich

Wie aus den Tabelle 1 und Tabelle 2 ersichtlich ist, ist die automatische Network Analyst Methode
die schnellste, aber auch die mit meisten Fehlern behaftete Losung. Daher ist es sinnvoll, diese
Methode auszuschlieRen, da die Behebung der Fehler sehr aufwandig ware.

Methode Methode
) ArcGIS Network ArcGIS Network )
Teilaufgaben X Teilaufgaben DLR
Analyst Manuell | Analyst Automatisch
Zeitaufwand in Minuten Zerrau-lf wand in
Minuten

Erstellung HL 300 10 Erstellung Abnehmerknoten 10
Erstellung Abnehmerknoten 10 10 Erzeugung HAL 3
Erzeugung HAL 3 3 Erzeugung Verteilknoten 2
Erzeugung Verteilknoten 2 2 Erstellung HL 5
Erzeugung Abzweigknoten 4 4 Erzeugung Abzweigknoten 4
Erstellung Abzweigleitungen 3 3 Erstellung Abzweigleitungen 3
Ringschlisse weg 0 15 Ringschlisse weg 25

Nochmals Abzweigknoten,

Abzweigleitungen 15

Nacharbeitung HL direkt im WNA

(wegen richtigen FluBrichtung) 15
¥ Minuten 322 a7 ¥ Minuten 82
¥ Stunden 5,4 0,8 ¥ Stunden 1,4

Tabelle 1: Zusammenstellugn Zeitaufwand einzelne Schritte in allen 3 Methoden
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Methode
ArcGIS Network | ArcGIS Network Analyst
Fehler ) DLR
Analyst Manuell Automatisch
Hauptleitungen erste Uberprifung 0 a0 2
Hauptleitungen nach Wegmachen der 0 39 0
Ringschllsse
FluBrichtung 0 viele Fehler 0
Tabelle 2: Fehleranalyse aller Methoden

Die DLR Methode ist ebenfalls sehr schnell und liefert schon beim ersten Einlesen in WNA sehr
wenige Fehler, die innerhalb weniger Minuten behoben werden kénnen.
Die manuelle Network Analyst Methode ist sehr genau (fehlerfrei), aber ziemlich zeitaufwandig da
die Route des Netzes manuell generiert wird. Die Ergebnisse aus der Anwendung der manuellen
Network Analyst Methode kénnen als Validierungsbasis dienen, da das WNA Tool keine Fehler

aufzeigt.

Da die Ergebnisse der DLR Methode eine dhnliche Treffsicherheit im Vergleich zu der manuellen
Network Analyst Methode erreichen, konnte diese Methodik als eine zeiteffiziente Alternative fir

eine schnelle Erzeugung und Dimensionierung des Warmenetzes zielorientiert eingesetzt werden.
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