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Warmeverteilung

Zustandsanalyse von Fernwadrmenetzen

Einsatz luftgestiitzter
Thermografie

Mit der luftgestitzten Thermografie kann eine flachendeckende
Bewertung von Fernwérmenetzen sowie die Erfassung und
Differenzierung aller Schwachstellen in den Netzen erfolgen. Dies
bildet die Grundlage fiir eine umfassende Zustandsanalyse und

fur die effiziente Sanierungs- und Inspektionsplanung. Die Autoren
beschreiben die Rahmenbedingungen und den Ablauf zur Erstellung
von Thermalkarten. Wesentliche Voraussetzungen fir eine aussage-
fahige Interpretation der Daten ist die Qualitat der Informationen
tiber das Fernwarmeversorgungsnetz.

as Know-how der luftgestiitz-
chn Thermal-Infrarot-Ferner-

kundung (TIR) hat sich die
Geschiiftsfiihrung der Scandat
GmbH, Berlin, durch jahrelange Té-
tigkeiten in Raumfahrtforschungs-
instituten bei der Entwicklung und
dem Bau von Fernerkundungssen-
soren erworben. Durch stetige For-
schung an den Sensoren und den
Einsatzmodi werden permanent In-
novationen fiir die Versorgungs-
unternehmen entwickelt. Hierdurch
konnten Dienstleistungen auf
hijchstem Niveau entwickelt werden,
die fiir die Thermalkartierung ver-
schiedener Medientransportleitun-
gen zum Einsatz gelangen.

Allgemeine Anwendungs-
prinzipien der Thermographie

Auf Basis routinemiBiger Inspek-
tionen von zugiinglichen Bereichen
der Fernwirmeleitungen mit Wiir-
mebildkameras ist nur eine subjek-
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tive und punktuelle Sichtinspektion
maoglich. Der Gesamrtzustand eines
Wilrmeversorgungsnetzes kann da-
mit nur bedingt beurteilt werden.

Durch die lufigestiitzte Bestands-
analyse von komplexen Fernwiir-
menetzen mit [R-Sensoren werden
in kurzer Messzeit und unter identi-
schen, zuvor definierten Messbe-
dingungen Bilddaten mit hoher
geometrischer und thermischer
Aufldsung erzeugt. Diese Aufnah-
mestrategie ermdglicht die verglei-
chende Analyse aller Leitungen im
erfassten Versorgungsgebiet. Das
vorrangige Ziel der Untersuchung
ist nicht die Ortung einzelner Lecka-
gen sondern die flichendeckende
Bewertung aller Netzteile und die
Erfassung sowie Differenzierung al-
ler Schwachstellen. Somit kéinnen
mit dieser Methode die vorhande-
nen finanziellen Mittel zur Scha-
densbehebung auf die Schadens-
schwerpunkte im Netz konzentriert
werden und/oder Ausfithrungspro-
tokolle zur Uberpriifung von Tras-
senabschnitten nach erfolgter Sa-
nierung oder Neuverlegung erstellt
werden. Damit dient die Zustands-
analyse als objektive Entschei-
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Figure 1. Technology overview »aerial thermal imaging«
Bild 1. Technologieiibersicht sluftgestiitzte Thermografies
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dungshilfe fiir die Sanierungs- und
Inspektionsplanung. Weiterhin ist
die Kenntnis iiber den allgemeinen
wiirmetechnischen Zustand der ver-
sorgten Bebauung (insbesondere
der Dachflichen) ein zusdtzliches
Kriterium fiir eine Einsatzentschei-
dung der Inspektionsmethode.

Technologie

Die luftgestiitzte Inspektion von
Fernwirmeleitungsnetzen ist tech-
nologisch gesehen eine Adaptie-
rung von Weltraumtechnologien
auf den erdnahen Einsatzbereich.
Dabei werden grolfléichig kommu-
nale Ballungsgebiete eingescannt
und mit den erfassten Bilddaten
thematisch dokumentiert (kartiert).
Fiir die Bestandsanalyse von Fern-
wiirmeleitungen und anderen Me-
dientransportsystemen wird ein
hochauflésender TIR-Sensor mit ei-
nem Spektralbereich von B bis 14
mm eingesetzt. Die Vorteile der erd-
nahen Fernerkundung gegeniiber
im Weltraum stationierten Satelli-
ten lassen sich folgendermalen zu-
sammenfassen:

* esisteine sehr geringe atmosphi-
rische Stérschicht zwischen Sensor
und Untersuchungsobjekt vorhan-
den,

« eine sehr hohe ridumliche Pixel-
auflésung und daher eine sehr gute
Interpretierbarkeit der Daten ist
moglich,

« gine exakte Differenzierung der
Strahlungsquellen und der Mingel
an den Leitungen kann erfolgen.

In den folgenden Abschnitten
werden die einzelnen Bearbeitungs-
schritte und Technologien darge-
stellt, die fiir die Erstellung von
Thermalkarten und digitalen End-
produkten notwendig sind (Bild I).

Erfassung des Projektgebietes
und Flugvorbereitung

Zur Projektkonzipierung (Ermitt-
lung der Flugkosten und die Koordi-
nierung der Flugtrassen im Zielge-
biet) ist als erster Schritt die Uber-
gabe eines Netzbestandsplanes an
die Scandat GmbH erforderlich. Die
kostengiinstigste Flugtrassenfiih-
rung wird computergestiitzt er-
mittelt und bildet die Grundlage fiir
die Erstellung eines Kostenangebo-
tes. Fuir die Projektrealisierung die-
nen diese Trassendaten als Naviga-
tionsdaten fiir die GPS-gestiitzte
Flugfilhrung. Nur durch die Nut-
zung der empfangenen Satelliten-
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Figure 2. Convertion of the analogue TIR imaging data into thermal maps
Bild 2. Erstellung der Thermalkarten aus den analogen Aufzeichnungsdaten

daten kann die flichendeckende
Datenerfassung bei Nacht sicher
gestellt werden. Zu der Flugvorbe-
reitung gehort auch die permanen-
te Wetterbeobachtung im Flugge-
biet, um den Flug bei optimalen
Aufnahmebedingungen durchfiih-
ren zu kdnnen.

Der Aufnahmeflug erfolgt nur
unter den nachstehenden Flugbe-
dingungen:

» Wetterverhilinisse, mit trocke-
nem Boden und ohne Inversions-
schichten in Bodennihe,

» giner Wetterlage, mit konstanten
Temperaturen unter 5 °C und Wind-
stille, bzw. anndhernder Windstille,
» Flugbeginn rd. 3 bis 4 Stunden
nach Sonnenuntergang, um kon-
stante Temperaturen zu erhalten und
Fehlinterpretationen durch Strah-
lungsexpositionen zu vermeiden.

Bei entsprechender Witterung
werden kurzfristig alle Flugvorbe-
reitungen und der Flug selbst in Ab-
stimmung mit dem Auftraggeber
durchgefiihrt.

Datenaufbereitung
nach dem Aufnahmeflug

Der erste Arbeitsschritt nach dem
Flug beinhaltet die Wandlung der
analog aufgezeichneten TIR-Bild-
daten in digitale Daten. In den fol-
genden Bearbeitungsschritten wer-
den aus den Rohdaten die Thermal-
karten (Bild 2) erstellt:

» Erstellung von Einzelbildern (25
Einzelbilder/Sec) und zusammen-
hingenden Bildsequenzen,

» Definition und Korrektur von
Bildfehlern,

* Georeferenzierung der Bildse-
quenzen (Anbindung an das lokale
Koordinatensystem),

» Zusammensetzen der Bildse-
quenzen zu zusammenhidngenden
Teilbildern (Mosaicing),

» Rektifizierung (rdumliche Entzer-
rung) und Feingeoreferenzierung,

» Zusammensetzen der einzelnen
Teilbilder zu einem Gesamtbild,

» Kachelung des Gesamtbildes zu
einzelnen Thermalkarten auf der
Basis der Kundennomenklatur,

» Einarbeitung von Kartenrandan-
gaben (Koordinaten) und techni-
schen Informationen (Farbkeil,
Flugdaten usw.),

» Erstellung der digitalen Daten-
files auf CD-Rom zur GIS-Integra-
tion und Ausdruck der maRstabsge-
rechten Kartierungen.

Parallel zu der digitalen Datenver-
arbeitung erfolgt eine Reduktion
der Datenmenge der digitalen Bild-
daten, da von der dreifachen raum-
lichen Abdeckung des Projektgebie-
tes nur die optimalen Bildaus-
schnitte (die stirker verzerrien
Randabschnitte bleiben unbertick-
sichtigt) bendtigt werden und durch
Flugbewegungen zu stark verzerr-
ten Bildsequenzen ausgesondert
werden. Zudem wird bereits bei der



Datenaufbereitung darauf geachtet,
dass nur fehlerfreie Daten (grafisch
einwandfreie Daten) fiir die Karten
verwendet werden. Ferner miissen
die geografischen Koordinaten der
Lufttahrzeuge mit den lokalen Lan-
deskoordinaten des GPS (Global
Positioning System) synchronisiert
und transformiert werden, damit die
Georeferenzierung erfolgreich und
[ehlerfrei durchgefiihrt werden kann,
Die Thermalkarten werden in 2
Ausfiihrungsarten erstellt. Variante
| ist die Graustufendarstellung mit
einer Auflésung von 256 Graustu-
fen. Als Variante 2 wird die farbco-
dierte Ausfertigung angeboten. Zur
Interpretation der Bilddaten sollte
vorzugsweise die Variante 1 verwen-
det werden, da das menschliche Au-
ge Grauabstufungen besser wahr-
nehmen und differenzieren kann.

Interpretation der Thermaldaten

An die Erstellung der analogen
und digitalen Thermalkartierungen
schliefst sich die Interpretation der
IR-Bilddaten (Bild 3 und 4) und Da-
tendokumentation, in Form eines
Auswerteberichts, an. Die Qualitit
der Interpretation der Thermalda- . L
ten ist direkt abhédngig von den In- ' Thermalkarte
formationen iiber das Fernwirme- d*r?::;-“"g"rfm:-\_\_f
versorgungsnetz (Temperatur, Di-
mension, Verlegeart, Verlegetiefe
usw.), die vom Auftraggeber fiir die  Figure 3. Colour-coded thermal map

Auswertung zur Verfiigung gestellt 8 :
werden. Ohne entsprechende Para- Bild 3. Farbcodierte Thermalkarte

meterinformationen ist lediglich ei-
ne allgemeine physikalisch-ther-
modynamische Interpretation
miglich. Bei der Interpretation wer-
den systematisch alle optisch er-
kennbaren Anomalien in drei Scha-
densklassen eingeordnet. Es sind
auch alle verfiigbaren lokalen Um-
gebungsbedingungen zu beriick-
sichtigen, um eine zutreffende Klas-
sifizierung durchzufithren. Die
Schiden werden in die drei Klassen
leicht, mittel und stark auffillige
Thermalanomalien eingeteilt,
Sekundir werden die flichende-
ckenden Thermalinformationen zur
wirmetechnischen Bewertung von
Abnehmerimmobilien oder Indus-
trieansiedlungen genutzt. In vielen
Fillen stellen die Versorgungsunter-
nehmen bei entsprechendem Bedarf

ihren Wirmeabnehmern Thermal- Sl Sy 5
bilddaten selbststindig zur Verfii-
gung. Besteht beim EVLI hierfiir keine
entsprechende EDV-Plattform, kann
diese Dienstleistung auch durch die  Bild 4. Die Interpretation der IR-Bilddaten erfolgt bevorzugt mit der
Scandat GmbH erbracht werden. Graustufendarstellung (Auflésung: 256 Graustufen)

Figure 4. The grey scale thermal map should preferably be used to interpret
the imaging data (resolution: 256 grey scales)
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Zusammenfassung

Die luftgestiitzte Inspektion von
Fernwiirmenetzen unter Einsatz der
Infrarottechnik (luftgestiitzte Ther-
mografie) ist in den letzten Jahren zu
einem festen Bestandteil in der Palet-
te der mobilen Leckortungsverfah-
ren gereift. Durch stetig wachsende
Kundenanforderungen und die For-
schungsarbeit im eigenen Unterneh-
men wird die Methodik kontinuier-
lich weiterentwickelt. Durch die enge
Zusammenarbeit der Versorgungs-
unternehmen mit dem Dienstleister
Scandat GmbH kénnen Qualitdt und
Detektionssicherheit weiter verbes-
sert und eine zielgerichtete Anwen-
dung gewiihrleistet werden.

Eines der Ziele der neugegriinde-
ten AGFW-Arbeitsgruppe »Thermo-
grafie« ist die Optimierung dieser
Technologie. Ziel ist es dabei, die
Aussagekraft der Thermografie fiir
die Kunden zu erhéhen, die Ergeb-
nissicherheit zu steigern und den
Know-how-Transfer sicherzustel-
len. Zur Realisierung des Vorhabens
wurde ein Forschungsantrag in Zu-
sammenarbeit mit dem Fernwiir-
me-Forschungsinstitut in Hanno-
ver e.V. formuliert und bei der Ar-
beitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen »Otto
von Guericke« e.V. (AiF) eingereicht.
Ziel dieses Forschungsprojektes ist
die wissenschaftliche Analyse von
stérgriffen und  Einflussparame-
tern auf die Abbildungseigenschaf-
ten von thermischen Anomalien an
Fernwiirmeleitungen verschiedens-
ter Verlegekonstruktionen. |

Summary of the report

The Use of aerial
Thermal Imaging to
analyse District
Heating Networks

Only subjective, local visual in-
spection of accessible areas of dis-
trict heating pipes is possible when
using thermal imaging cameras for
routine inspections. Only a condi-
tional assessment can therefore be
made of the general condition of a
district heating network. Imaging
data with high geometrical and
thermal resolution is generated by
aerial surveying of complex district
heating networks with infra-red
sensors, in a short time and under
identical, previously-defined con-
ditions of measurement. This
imaging strategy permits the com-
parative analysis of all the pipes in
the supply area covered. The prime
objective of the trial is not the loca-
tion of individual leaks, but the
comprehensive assessment of all
parts of the network and the log-
ging and classification of all weak-
nesses. Condition analysis thus
serves as an objective aid to deci-
sion-making in planning restora-
tion and inspections.

Aerial inspection of district heat-
ing pipe networks involves the
comprehensive scanning of local
conurbations and their documen-
tation (mapping). A high-resolu-

tion TIR sensor with a spectral
range of 8 to 14 mm is used for sur-
veying district heating pipes and
other media transport systems.

The route data provided by the
utilities is being used as data for
GPS-assisted air navigation. Com-
prehensive data acquisition at
night can only be ensured by using
the satellite data received.

After the flight, the first stageis to
convert the analogue TIR imaging
data recorded into digital data and
correct it. Two versions of the ther-
mal maps generated from the
imaging data are produced. Ver-
sion 1 is on a grey scale with a reso-
lution of 256 shades. Version 2 is
colour-coded. Version 1 should
preferably be used to interpret the
imaging data, as the human eye
can better perceive and differenti-
ate grey scales. Interpretation of
the IR imaging data (figure 3and 4)
and data documentation, in the
form of an analysis report, follow
the production of analogue and
digital mapping. The quality of in-
terpretation of thermal data is di-
rectly dependent on the informa-
tion on the district heating net-
work (temperature, dimensions,
type and depth of laying, etc) pro-
vided by the client for analysis. On-
ly general physical and thermody-
namic interpretation is possible in
the absence of appropriate infor-
mation on the parameters. [



