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Abstract II 
 

In order to meet the climate goals of the Paris agreement, the focus of energy efficiency 

needs to be shifted to increasing the renovation rate of the existing building stock. Due 

to the lack of usable information on the existing building stock, reasoning about the 

renovation potential in early design stages is difficult. Therefore, deconstructing and 

building new is often regarded as the more reliable and economical option. Functional 

methods to efficiently capture and reconstruct digital models of existing buildings are 

missing. Based on this, it is currently not possible to automatically derive a reliable 

decision support about whether demolition and new construction or renovation of ex-

isting buildings are more suitable. This master thesis aims to propose a robust, auto-

mated method for calculating life cycle assessments (LCA) of existing buildings by us-

ing point clouds as input data. The main focus lies on bridging the gap between point 

clouds and the import of semantic 3D models for LCA calculation. Therefore, the au-

tomation steps include a geometric reconstruction from point cloud to 3D surface 

model, followed by a semantic categorisation of the surfaces to thermal classes and 

their materials by assuming the building age class. Furthermore, the window-to-wall 

ratio is determined using intensity features from the laser scan recording of the point 

cloud. 
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Zusammenfassung III 
 

Um die Klimaziele des Pariser Abkommens zu erreichen, muss der Schwerpunkt der 

Energieeffizienz auf die Erhöhung der Sanierungsrate des Gebäudebestands verlagert 

werden. Da es an verwertbaren Informationen über den Gebäudebestand mangelt, ist 

es schwierig, das Renovierungspotential in frühen Planungsphasen zu ermitteln. Da-

her werden Rückbau und darauffolgender Neubau oft als die zuverlässigere und wirt-

schaftlichere Option angesehen. Es fehlen funktionale Methoden, um digitale Modelle 

bestehender Gebäude effizient zu erfassen und zu rekonstruieren. Darauf aufbauend 

automatisiert eine zuverlässige Entscheidungshilfe abzuleiten, ob Rückbau und Neu-

bau oder Renovierung bestehender Gebäude besser geeignet sind, wird zurzeit nicht 

ermöglicht. Ziel dieser Masterarbeit ist es, eine robuste, automatisierte Methode zur 

Berechnung von Lebenszyklusanalysen (LCA) bestehender Gebäude unter Verwen-

dung von Punktwolken als Eingangsdaten vorzuschlagen. Der Schwerpunkt liegt auf 

dem Schließen der Lücke zwischen Punktwolken und dem Import semantischer 3D-

Modelle für die Ökobilanzberechnung. Die Automatisierungsschritte umfassen daher 

eine geometrische Rekonstruktion von der Punktwolke zum 3D-Oberflächenmodell, 

gefolgt von einer semantischen Einteilung der Oberflächen in thermische Klassen und 

deren Materialien durch Annahme der Baualtersklasse. Zusätzlich wird das Fenster-

zu-Wand Verhältnis mithilfe von Intensitätsmerkmalen aus der Laserscan-Aufnahme 

der Punktwolke ermittelt. 
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1  Einführung und Motivation 1 
 

Vor dem Hintergrund zunehmender Umweltemissionen, begleitet vom hohen Abfall-

aufkommen im Bausektor, das 2019 in der Bundesrepublik Deutschland auf ein Niveau 

von 230,9 Millionen Tonnen stieg (Umweltbundesamt 2021), bedarf es eines Umden-

kens im Bausektor. Angesichts der Tatsache, dass die meisten Baumaterialien endli-

che Ressourcen darstellen und momentan größtenteils im Gebäudebestand wieder-

zufinden sind, sowie der immer knapper werdenden Deponiekapazitäten, wird die Be-

deutung der Thematik zunehmend hervorgehoben (Hillebrandt 2018; Rosen 2018). 

Zusätzlich tragen die Herstellung, Errichtung und Entsorgung von Gebäuden zu etwa 

11 % der gesamten Treibhausgasemissionen weltweit bei (WorldGBC 2019). Um die 

Klimaziele des Pariser Abkommens zu erreichen, ist es vonnöten den Schwerpunkt 

der Energieeffizienz auf die Erhöhung der Sanierungsrate des Gebäudebestands zu 

verlagern. Demzufolge ist eine intensivierte Betrachtung der Weiternutzung des Be-

standes, zur Minimierung der Umweltlasten, zu empfehlen. Folglich wird die Komplett-

sanierung als nachhaltigste und ökologisch bedeutendste Lösung hinsichtlich der be-

schriebenen Problematik angesehen (Lottner 2014; WorldGBC 2019). Dies wird be-

reits mit dem Prinzip Vermeidung vor Verwertung vor Beseitigung des 2012 in Kraft 

getretenen, novellierten Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG) bekräftigt (bmu.de 

2021). Das KrWG soll zielgerichtet einen notwendigen Beitrag zum Umweltschutz leis-

ten, indem die Wiederverwendung sowie das Recyceln gefördert werden. 

1.1 Motivation 

Aufgrund des Mangels an Informationen bezüglich des Gebäudebestands, ist es 

schwierig bereits in frühen Planungsphasen Aussagen über das Sanierungspotential 

zu treffen. Daher wird der Rückbau mit anschließendem Neubau oft als die zuverläs-

sigere und ökonomisch sinnvollere Option betrachtet (Matthias Hüttmann 2018). Es 

fehlen robuste Methoden, um Bestandsgebäude effizient als digitale Modelle zu erfas-

sen und zu rekonstruieren (Deutscher Abbruchverband 2007). Die automatisierte Ab-

leitung einer verlässlichen Entscheidung, ob Rückbau und Neubau oder Sanierung von 

Bestandsgebäuden besser geeignet sind, wird derzeit nicht unterstützt (Matthias Hütt-

mann 2018). 

1 Einführung und Motivation 
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Die Erfassung eines Bestandsgebäudes erfolgt überwiegend manuell, mit sehr auf-

wändigen Aufmaßen oder Auswertungen von bestehenden Dokumenten und Be-

standsplänen (Deutscher Abbruchverband 2007; Volk et al. 2018). Im Laufe ihres Le-

benszyklus sind Gebäude jedoch mehreren Änderungen, Sanierungen und Umbauten 

ausgesetzt. Selten werden diese dokumentiert, was die Nutzung von Bestandsplänen 

teils unbrauchbar macht (Deutscher Abbruchverband 2007; Volk et al. 2018). Die ma-

nuelle Rekonstruktion eines BIM-Modells auf Basis einer digitalen Bestandsaufnahme 

ist meist ineffizient. Entsprechend ist dieses Vorgehen mit einem hohen zeitlichen Auf-

wand verbunden und im Rahmen eines Rückbaus oder einer Sanierung nicht vertret-

bar. Des Weiteren basiert die Mengenermittlung oft auf Schätzungen des Bruttoraum-

inhalts (Deutscher Abbruchverband 2007). 

Building Information Modelling (BIM) hat sich in den letzten Jahren als erfolgreiche 

Methode der Digitalisierung in der Bauindustrie etabliert (Bergische Universität Wup-

pertal 2020). Unzählige Vorteile und Potentiale von BIM konnten in vielen Bereichen 

der Bauindustrie eingesetzt und ausgeschöpft werden. So haben positive Wechselwir-

kungen aus Digitalisierung und Nachhaltigkeit auch in diesem Feld zu Weiterentwick-

lungen beigetragen (BBSR und BBR 2019). Diese führten unter anderem zu Erarbei-

tungen von automatisierten Nachhaltigkeitsbewertungen, wie zum Beispiel BIM-ba-

sierten Ökobilanzierungen. 

Insbesondere für die Betrachtung des Endes eines Lebenszyklus wird BIM immer re-

levanter. Dabei untersuchen die meisten Studien Lösungsansätze für eine BIM-ba-

sierte Rückbau- oder Sanierungsmaßnahme im Zuge der Planung eines Neubaus. Nur 

selten werden dabei Lösungsansätze für den aktuellen Bestand untersucht. Der deut-

sche Wohnungsbestand von Wohn- und Nichtwohngebäuden liegt 2018 bei 42,2 Mil-

lionen Wohnungen (Dechent und Wagner 2020), von denen größtenteils kein 3D-Mo-

dell zur Verfügung steht. 

Der in den letzten Jahren entwickelte Scan-to-BIM Prozess ermöglicht mithilfe einer 

digitalen Bestandsaufnahme die automatische Generierung eines Gebäudes über eine 

geometrisch und semantisch angereicherte Punktwolke. Hierfür werden automatisierte 

Verfahren zur 3D-Rekonstruktion und semantischen Anreicherung benötigt. Diese sind 

bisher noch nicht vollständig ausgereift oder im Bausektor anwendbar (Chen 2021).  
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1.2 Ziel der Arbeit 

Angesichts der vorgestellten Schwierigkeiten thematisiert diese wissenschaftliche Ar-

beit eine Möglichkeit die Lücke zwischen Punktwolken und dem Import semantischer 

3D-Modelle in Ökobilanzierungs-Tools zu schließen. Hiermit sollen die Umweltauswir-

kungen und Emissionen eines Bestandsgebäudes, einer Renovierungsvariante und 

einer Neubauvariante in Form eines Rückbau- und Sanierungspotentials dargestellt 

werden und dadurch zukünftige Entscheidungen unterstützen. 

Zu diesem Zweck wird zunächst analysiert welche geometrischen und semantischen 

Informationen für die Berechnung einer Ökobilanz notwendig sind. Anschließend wer-

den Punktwolken von Bestandsgebäuden zu 3D-Oberflächenmodellen verarbeitet. 

Danach wird das 3D-Modell mit Verfahren der automatisierten Klassifizierung seman-

tisch angereichert. Dabei soll das Potential der Nutzung der Intensitätsmerkmale aus 

Punktwolken von Laserscan-Aufnahmen für die Fensterklassifikation untersucht wer-

den. Schließlich soll ein Verfahren entwickelt werden, das eine Punktwolke ausrei-

chend aufbereitet, um ihre Verwendung für die Berechnung des Rückbau- und Sanie-

rungspotentials sicherzustellen. 

1.3 Aufbau der Arbeit 

In Kapitel 2 wird der Stand der Technik der verschiedenen Themenbereiche vorge-

stellt. Dabei wird an erster Stelle auf den Rückbau, die Sanierung und Ökobilanzierung 

eingegangen. Mittels hier dargelegter Grundlagen sollen die notwendigen Informatio-

nen für die Berechnung des Rückbau- und Sanierungspotentials ermittelt werden. Da-

raufhin werden mögliche Verfahren zur Bestandserfassung, sowie zur 3D-Rekonstruk-

tion und semantischen Anreicherung vorgestellt. 

Anschließend wird in Kapitel 3 die entwickelte Methodik zur geometrischen und se-

mantischen Aufbereitung einer Punktwolke zur Berechnung einer Ökobilanzierung dar-

gestellt. Dabei werden die verwendeten Ansätze zur automatischen 3D-Rekonstruk-

tion und semantischen Anreicherung erläutert, die Berechnung der Ökobilanzierung 

thematisiert und darauf basierende Schätzung des Sanierungspotentials dargelegt. 

Auf den vorangehenden Kapiteln aufbauend werden in Kapitel 4 die Ergebnisse der 

Methodik an einer Fallstudie aufgezeigt. Hier wird detailliert auf die Ausführung der 

einzelnen Schritte eingegangen und schließlich das Ergebnis der Ökobilanz- und Sa-

nierungspotentialberechnung analysiert.  
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Kapitel 5 fasst die Einschränkungen des entwickelten Verfahrens zusammen. 

Abschließend wird in Kapitel 6 ein Résumé gezogen und ein Ausblick auf mögliche 

weitere Untersuchungen gegeben.  
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Im folgenden Kapitel soll der Stand der Technik der unterschiedlichen Forschungsfel-

der Rückbau und Sanierung, Ökobilanzierung, digitale Bestandserfassung und 3D-Re-

konstruktion und semantischen Anreicherung vorgestellt werden. Diese Grundlagen 

dienen der Analyse und dem allgemeinen Verständnis des Querschnittsthematik. Zu-

sätzlich soll das in dieser Arbeit betrachtete Rückbau- und Sanierungspotential defi-

niert werden. 

2.1 Rückbau und Sanierung 

Zunächst soll der Status quo zu Rückbau und Sanierung vorgestellt werden. Aus die-

sen Erkenntnissen soll hervorgehen welche Kriterien für die Wahl zwischen einem 

Rückbau und einer Sanierung in der frühen Phase entscheidend sind. 

2.1.1 Rückbau 

Der Rückbau eines Gebäudes am Ende seines Lebenszyklus definiert die Beseitigung 

von technischen und/oder baulichen Anlagen oder deren Teilen (BMI und BMVg 2018). 

Hier ist nach den Baufachlichen Richtlinien Recycling des Bundes (BMI und BMVg 

2018) der Begriff Rückbau als übergeordneter Begriff für alle Maßnahmen zur Beseiti-

gung von baulichen Anlagen zu verstehen, während sich der Abbruch ausschließlich 

auf die Beseitigung der konstruktiven Elemente bezieht. 

Der wesentliche Ablauf einer Rückbaumaßnahme erfordert zuallererst eine Grundla-

genermittlung, darunter eine Objektbesichtigung und Bestandsaufnahme. In dieser ist 

vor allem auf eine Erkundung der Kontamination zu achten, denn je älter der Gebäu-

debestand, desto mehr muss mit Schadstoffbelastungen und Kontaminationen ge-

rechnet werden (Deutscher Abbruchverband 2007).  

Anschließend erfolgt die Mengenermittlung und darauf aufbauend das Entsorgungs-

konzept, das die Mengen und Deklarationen der jeweiligen Materialien zusammen-

fasst.  

Die Rückbaumaßnahme erfordert zuerst eine Beräumung des Abbruchobjektes und 

die Beseitigung kontaminierten Materials (Deutscher Abbruchverband 2007). Das un-

belastete Abbruchaufkommen kann je nach Verfahren demontiert oder zertrümmert 

2 Stand der Technik 
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werden. Abschließend wird es zur Wiederverwendung hergenommen oder folgt einem 

der Entsorgungswege (End-of-Life, EoL) der Verwertung oder Beseitigung. In Abbil-

dung 2-1 wird der gesamte Ablauf nochmal graphisch dargestellt. 

 

Abbildung 2-1: Ablauf einer Rückbaumaßnahme 

 

Besonderheiten im Rückbau 

Vor der Planung einer Rückbaumaßnahme muss zunächst eine Bestandsaufnahme 

erfolgen. In dieser wird eine Grobrecherche der Bau- und Nutzungsgeschichte ausge-

führt (LUBW 2008) und die verbauten Materialien erfasst. Dabei ist bei Gebäuden vor 

1991 auf schadstoffhaltige Materialien zu achten. Ist der Verbau von belasteten Mate-

rialien unklar, so werden Erstuntersuchungen und vertiefende Untersuchungen mit 

Probennahmen und Analysen durchgeführt (LUBW 2008). Anderenfalls muss von 

fachlich begründeten Annahmen ausgegangen werden. Umso sicherer und genauer 

die Ermittlung der belasteten Materialien ausfällt, umso größer ist die Kalkulationssi-

cherheit und umso geringer die Gefahr unerwarteter Kosten für die Entsorgung. 

Aus wirtschaftlichen Gründen werden Umweltwirkungen des Rückbaus auf die 

menschliche Gesundheit, Boden und Grundwasser oftmals vernachlässigt, sind aber 

von großer Bedeutung (Deutscher Abbruchverband 2007). Zu den schädlichen Stoffen 

gehören, z.B. Asbest, Produkte aus künstlichen Mineralfasern (KMF), PCB 
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(polychlorierte Biphenyle), PAK (polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe) und 

Holzschutzmittel.  

Außerdem ziehen laut dem Deutschen Abbruchverband (2007) Abbrucharbeiten Ar-

beits- und Umweltbeeinflussungen wie Staub, Splitter und Trümmer, Lärm und Er-

schütterungen mit sich, was zu Gefährdungen des Baustellenpersonals, aber auch der 

Anwohner führen kann. Hierfür sind rechtzeitig vorgesehene Maßnahmen zu treffen, 

da Abbrucharbeiten zu den gefährlichsten Tätigkeiten im Baugewerbe zählen. 

Abfallarten aus dem Rückbau 

Die wesentlichen Klassen der Abbruchabfälle umfassen nach dem deutschen Ab-

bruchverband (2007) folgende Materialien: 

• Mineralischer Bauschutt 

• Metalle 

• Holz 

• Glas und 

• Sonstige Bestandteile 

Den größten Massenstrom mit 90% stellt bei allen Baukonstruktionen jedoch der mi-

neralische Bauschutt (Müller 2018). Dabei ist die entstehende Abfallmenge laut Müller 

(2018) von der Bauwerksgröße, Bauweise und dem Alter abhängig. 

Angesichts der sich stark veränderten Bauweisen und Materialzusammensetzungen 

im letzten Jahrhundert ergeben sich hinsichtlich der Trennbarkeit immer komplexere 

Aufgaben. So stellt nicht nur der traditionelle Wandaufbau aus Ziegel, der durch ver-

schiedene Materialien wie Porenleichtbetonsteine oder Kalksandsteine ergänzt wird, 

eine Schwierigkeit dar, die aufgrund der unterschiedlichen materialspezifischen Eigen-

schaften zu unterschiedlichen Recycelfähigkeiten führt (Deutscher Abbruchverband 

2007). Sondern auch das direkte Trennen der angrenzenden Schichten in Form von 

Gipsbauteilen, Verunreinigungen aus Teer oder aus Verbundbauweisen (Umweltbun-

desamt Österreich 2006). Dabei können Störstoffe wie Gips, Porenbeton, Kunststoffe 

und Dämmfasern bei einer nachträglichen Sortierung nur schwer entfernt werden. Bei-

spielsweise führt die Vermischung mit Gips zu einer Erhöhung des Sulfatgehalts und 

einer Verminderung der Qualität des Recyclingmaterials (Landesamt für Umwelt Ba-

den-Württemberg 2001). 
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In Zukunft werden strengere Trennvorschriften und höhere Entsorgungskosten dafür 

sorgen, dass sich ein selektiver Rückbau behauptet. Dies wird sich wiederum auf die 

Abbruch- und Demontagekosten auswirken, die zusammen mit den Entsorgungskos-

ten die höchste Gewichtung in den Gesamtkosten aufweisen (Rosen 2018). Wirt-

schaftliche Faktoren entscheiden maßgebend die Wahl zwischen Rückbau und Sanie-

rungsmaßnahme. Hieraus lässt sich schließen, dass steigende Kosten für den Rück-

bau, die Attraktivität der Sanierung in den Vordergrund rücken werden. 

2.1.2 Bauwerkssanierung 

Die Bauwerkssanierung hat die baulich technische Wiederherstellung oder Moderni-

sierung eines Bauwerks zum Ziel. Dabei umfasst die Sanierung rohbauspezifische 

Maßnahmen der Elemente für die Tragfähigkeit, während die Modernisierung alle wei-

teren Ausbaumaßnahmen zusammenfasst (Stahr 2015). Zur Vereinfachung werden 

im Rahmen dieser Arbeit beide Anwendungen unter dem Begriff Sanierung gebündelt. 

Die Entscheidung darüber, ob eine Bauwerkssanierung oder ein Rückbau ausgeführt 

werden, muss in der frühen Planungsphase getroffen werden. So sind die ersten Pla-

nungsschritte identisch mit der einer Rückbaumaßnahme. Zu Beginn der Bauwerks-

sanierung ist dieselbe umfangreiche Bestandsuntersuchung und Mengenermittlung 

durchzuführen. Wenn alle Leistungen der Vorplanung, bis auf das Entsorgungskon-

zept, erfüllt sind, das heißt, die anfallenden Abfallarten und deren Mengen, sowie auch 

der Zustand ermittelt sind, wird die Entscheidung gefällt (BMI und BMVg 2019). Dabei 

spielt die Schadstoffsanierung eine wichtige Rolle. Denn auch bei einer Sanierungs-

maßnahme müssen belastete Baustoffe oder zerstörte und nicht mehr sanierbare Bau-

teile oder auch Anbauten entfernt werden. Der anfallende Bauabfall muss auch hier 

möglichst umweltschonend entsorgt werden. Daraus ergeben sich Entsorgungskosten 

und Kosten für die Schadstoffsanierung, die einen großen Teil der Gesamtkosten stel-

len. Falls sich schließlich eine Bauwerkssanierung oder Weiternutzung als unwirt-

schaftlich herausstellt, wird der Rückbau des Gebäudes bevorzugt (BMI und BMVg 

2019). Dabei bleiben Umweltfolgekosten unberücksichtigt, die in Zukunft an Relevanz 

zunehmen und die Kostenberechnung erweitern werden. 

Die Bauwerkssanierung wird als nachhaltigste Lösung im Hinblick auf die Umweltaus-

wirkungen der Baubranche gesehen (Lottner 2014). Denn nicht nur die Ressourcen 

werden dabei geschont, sondern auch die Umweltauswirkungen während der Gebäu-

denutzung minimiert, die mit bis zu 39 % zu den weltweiten CO2-Emissionen aus dem 
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Bausektor beitragen (WorldGBC 2019). Durch die energetische Sanierung kann der 

CO2-Ausstoß reduziert und Energieeinsparungen von bis zu 90% erreicht werden 

(Stahr 2018). 

2.1.3 Mengenermittlung der Rückbau- oder Sanierungsmaßnahme 

Die Mengenermittlung erfolgt nach der Bestandsuntersuchung und bildet die Grund-

lage für die weitere Planung, Kostenschätzung und schließlich die Entscheidungsfin-

dung über die auszuführende Maßnahme. Bei der Mengenermittlung wird zwischen 

einer Mengenberechnung und einer Mengenschätzung unterschieden (Deutscher Ab-

bruchverband 2007). 

Die Mengenberechnung bietet im Vergleich zur -schätzung Sicherheit bezüglich der 

Preisbildung und verringert die Gefahr von unerwarteten Kostensteigerungen und die 

Notwendigkeit von Nachträgen (Deutscher Abbruchverband 2007). Diese basiert je-

doch auf Aufmaßen, die einen unvertretbaren Aufwand erfordern oder auf Bestands-

plänen, die nicht immer mit den aktuellen Gegebenheiten übereinstimmen (Deutscher 

Abbruchverband 2007). Aufgrund dessen sind vereinfachende Annahmen und Erfah-

rungswerte für unbelastete Materialien zu treffen, wie beispielsweise 0,20 m dicke Bo-

denplatten im Erdbereich oder Tabellen, die auf Grundrissflächen bezogene Eigenge-

wichte auflisten (Deutscher Abbruchverband 2007). Hier können beispielsweise die 

Wichten und Eigengewichte aus der DIN EN 1991-1-1, Eurocode 1 verwendet werden. 

Bei der Mengenschätzung wird ein höheres Risiko eingegangen, da sich die Baumas-

sen oftmals auf Brutto-Rauminhalt (BRI) bezogene Faktoren beziehen (Deutscher Ab-

bruchverband 2007). Hierfür wird das Volumen des Kellers, Dachs und der Ge-

schosse, unter Berücksichtigung der Außenmaße, berechnet. Nun können fertige Ta-

bellen hergenommen werden, die auf Grundlage von Literaturansätzen, für einige Ge-

bäudetypen einen Richtwert für den Gehalt von spezifischen Materialien pro m³ erar-

beitet haben. Ein Beispiel hierfür ist die Handlungshilfe der ehemaligen Landesanstalt 

für Umweltschutz Baden-Württemberg (2001), die in untenstehender Tabelle 1 aufge-

zeigt ist.  
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Tabelle 1: Werte für die Mengenschätzung in (t/m³ BRI) in Abhängigkeit von Baujahr und Bauart (Landesamt für 
Umwelt Baden-Württemberg 2001) 

Gebäudetyp Beton Ziegel Holz Metalle Restab-

fälle 

Sonstiges 

 [t/m³ BRI] 

Massivbau vor 1918 0,125 0,214 0,008 0,007 0,002 0,001 

Massivbau 1918 bis 1948 0,116 0,224 0,009 0,006 0,004 0,002 

Massivbau ab 1949 0,137 0,206 0,008 0,003 0,015 0,003 

Holzfachwerkhaus 0,036 0,236 0,028 0,003 0,004 0,001 

Stahlbetonskelettbau 0,230 0,006 0,004 0,002 0,002 0,002 

Beton-Massivbau 0,369 0,050 0,002 0,006 0,002 0,002 

Stahlfachwerkgebäude 0,077 0,023 0,009 0,016 0,001 0,001 

 

2.1.4 Rückbau- und Sanierungspotential (RSP) 

In dieser Arbeit soll die Methode zur Schätzung des Rückbau- und Sanierungspoten-

tials (RSP) eine schnelle Gegenüberstellung der Umweltwirkungen eines Neubaus, 

infolge eines Rückbaus, und einer Sanierungsmaßnahme eines Gebäudes ermögli-

chen. Damit soll möglichst einfach und schnell bereits in der Vorplanung Abhilfe zur 

nachhaltigen Entscheidungsfindung geschaffen und ein Beitrag zur Ressourcenscho-

nung geleistet werden. 

Das RSP soll mithilfe einer digitalen Bestandserfassung eine möglichst genaue Men-

genermittlung erlauben und sich so von der in der Praxis gängigen Mengenschätzung 

differenzieren. Dadurch soll es mehr Kalkulationssicherheit bieten und eine nachhal-

tige Entscheidung unterstützen. 

Hierfür soll eine Methode entwickelt werden, die mithilfe einer Laseraufnahme eine 

Punktwolke des Gebäudes erzeugt, die automatisiert so aufbereitet wird, dass sie in 

ein Ökobilanzierungsprogramm eingelesen werden kann. 
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Auf Grundlage der automatisierten Mengenermittlung und einer semi-automatisierten 

Materialzuweisung können die CO2-Emissionen mithilfe der Ökobilanzierung ermittelt 

werden. Dies ermöglicht eine direkte Abschätzung der Auswirkungen der jeweiligen 

Maßnahme auf die Umwelt. 

Dabei sollen die Ergebnisse des Gebäudebestandes mit denen eines Neubaus und 

einer Gebäudesanierung ausgewertet und miteinander verglichen werden. Die Ökobi-

lanzierung für Sanierungsmaßnahmen unterscheidet sich in einigen Punkten von der 

eines Neubaus. Hierzu soll im nächsten Kapitel genauer auf die Ökobilanzierung ein-

gegangen werden. 

2.2 Ökobilanzierung 

Dieses Kapitel behandelt die Grundlagen der Ökobilanzierung, auch Lebenszyk-

lusanalyse (Life Cycle Assessment, LCA) genannt. Diese stellt einen wichtigen Teil zur 

Berechnung des RSP dar und soll hier genauer erläutert werden. Abschließend wer-

den Software Tools vorgestellt, die unter anderem die Berechnung von LCAs ausfüh-

ren. 

2.2.1 Definition und Inhalt einer LCA 

Um die Umweltauswirkungen von Produkten oder Gebäuden miteinander zu verglei-

chen, werden Lebenszyklusanalysen (LCA) berechnet. Dabei wird in einer LCA der 

gesamte Lebensweg eines Gebäudes „von der Wiege bis zur Bahre“, über die Herstel-

lung, Errichtung, Nutzung und Entsorgung oder Wiederverwendung analysiert (Stahr 

2018). 

Die DIN EN ISO 14040 beschreibt hierfür die Grundsätze und Rahmenbedingungen. 

Sie unterteilt die Ökobilanzierung in vier Phasen: die Festlegung des Ziels und des 

Untersuchungsrahmens, die Sachbilanz, die Wirkungsabschätzung und die Auswer-

tung. 

In der ersten Phase, dem Ziel und Untersuchungsrahmen, werden die beabsichtigte 

Anwendung und Gründe für die Studie beschrieben, als auch das zu untersuchende 

Produktsystem, die funktionelle Einheit und die Systemgrenzen (DIN EN ISO 14040). 

Die „Sachbilanzen umfassen Datenerhebungen und Berechnungsverfahren zur Quan-

tifizierung relevanter Input- und Output-Flüsse eines Produktsystems“ (DIN EN ISO 

14040). Daraus folgt, dass jedes betrachtete Produkt in einem bestimmten 
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Prozessmodul Inputs und oder Outputs in Form von Rohstoffen, Energieströmen oder 

Emissionen, bezogen auf eine funktionelle Einheit, generiert (DIN EN ISO 14040). 

Hierfür liegt ein Großteil von bauproduktspezifischen Daten in Umweltproduktdeklara-

tionen (EPD) oder der vom BBSR herausgegebenen Baustoffdatenbank ÖKOBAU-

DAT bereits vor (BBSR 2022). 

Im der nächsten Phase, der Wirkungsabschätzung, werden die potenziellen Umwelt-

wirkungen beurteilt. Dafür werden die Daten aus der Sachbilanz mit Wirkungskatego-

rien und -indikatoren verknüpft (DIN EN ISO 14040). Wirkungskategorien und -indika-

toren können der Einsatz erneuerbarer (PERE) und nicht erneuerbarer Primärenergie 

(PENRE) [MJ], als auch das Treibhausgaspotenzial (GWP) [kg CO2-Äq] in Bezug auf 

den Klimawandel abbilden. 

In der Auswertungsphase können, auf Grundlage der Ergebnisse der Sachbilanz und 

der Wirkungsabschätzung, Schlussfolgerungen und Empfehlungen abgeleitet werden 

(DIN EN ISO 14040). 

Damit die Ökobilanzierung auf Gebäudeebene vergleichbar wird, unterteilt die DIN EN 

15978 den Lebenszyklus des Gebäudes in vier Phasen und dem zusätzlichen Modul 

D, wie in der Abbildung 2-2 veranschaulicht. Zu den vier Phasen zählen: die Herstel-

lungsphase (A 1-3), die Errichtungsphase (A 4-5), die Nutzungsphase (B 1-7) und die 

Entsorgungsphase (C 1-4). Das ergänzende Modul D beschreibt die Szenarien der 

Wiederverwendung, der Rückgewinnung und des Recyclings und liegt somit außer-

halb des Lebenszyklus des betrachteten Gebäudes 

 

Abbildung 2-2: Darstellung der Lebenszyklusphasen eines Gebäudes (DIN EN 15978) 
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2.2.2 LCA von Sanierungsmaßnahmen 

Grundsätzlich erfolgt die quantitative Ermittlung von Umweltauswirkungen einer Bau-

werkssanierung oder Modernisierung analog der eines Neubauvorhabens (BMUB 

2017). Bei Bauwerkssanierungen ist zu beachten, dass zwischen Alt- und Neusub-

stanz unterschieden werden muss. Die Altsubstanzen lassen sich in weitergenutzte 

und rückgebaute Substanzen untergliedern. Folgende Unterscheidungen sind zur her-

kömmlichen LCA laut dem Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BMUB 2017) zu 

berücksichtigen: 

• Für die Umweltwirkungen aus der Herstellungsphase werden nur Neusubstan-

zen einberechnet 

• Für die Umweltwirkungen aus der Nutzungsphase werden nur Neusubstanzen 

einberechnet, außer für die zukünftige Instandsetzung. Hier werden Neusub-

stanzen und weitergenutzte Altsubstanzen einberechnet, die eine Nutzungs-

dauer unter 50 Jahren aufweisen 

• Für die Umweltwirkungen der Entsorgungsphase werden sowohl Neusubstan-

zen als auch weitergenutzte Altsubstanzen einberechnet 

Rückgebaute Altsubstanzen werden nicht mit einbezogen, da diese zur vorherigen 

LCA des Bestandsgebäudes zählen. 

An einer Mauerwerkswand mit Dämmung, die einer Sanierung unterzogen wird, soll 

die Berücksichtigung der Substanzen veranschaulicht werden: Die LCA der Sanie-

rungsmaßnahme beinhaltet hier alle Lebensphasen der Neusubstanz, die in diesem 

Beispiel die neue Dämmung darstellt. Zusätzlich muss die Entsorgungsphase der wei-

tergenutzten Mauerwerkswand einberechnet werden, während die Entsorgungsphase 

der rückgebauten Dämmung in der LCA des ursprünglichen Gebäudes berücksichtigt 

wurde. 

2.2.3 LCA Software Tools 

Auf dem heutigen Markt sind diverse LCA-Tools verfügbar, die die Berechnung der 

Ökobilanzierung erleichtern. Dabei gibt es generische, als auch für den Bausektor zu-

geschnittene Anwendungen. Diese werden hier kurz vorgestellt. 

Generische LCA Tools wie GaBi, SimaPro, Umberto oder OpenLCA ermöglichen die 

Berechnung von LCAs in vielen unterschiedlichen Branchen (Lüdemann und Feig 

2014). Beispielsweise bietet die auf dem deutschen Markt weit verbreitete Anwendung 
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GaBi eine integrierte Datenbank mit Werten zum Energiebedarf und zu Umweltauswir-

kungen und unterstützt so bei der Erstellung von Ökobilanzen (gabi.sphera 2022).  

Neben generischen Anwendungen besteht eine Auswahl an Tools, die speziell für den 

Bausektor zu gebrauchen sind. Ein Beispiel hierfür stellt das vom BBSR (Bundesinsti-

tut für Bau-, Stadt- und Raumforschung) entwickelte kostenfreie Tool eLCA dar. Kern 

von eLCA ist der integrierte Bauteileditor, in dem der Benutzer die Bauteile selber er-

stellen und schließlich seine Umweltauswirkungen bewerten kann (eLCA 2022). Au-

ßerdem ist es möglich das Bauteil aus einer Excel-Tabelle zu importieren. Die Berech-

nungen basieren auf den ÖKOBAUDAT Datensätzen (BBSR 2022). 

Der entscheidende Unterschied innerhalb der LCA Tools für den Bausektor ist die Op-

tion der Berechnung auf Grundlage eines 3D-Modells. Ein Beispiel für ein solches Tool 

ist OneClickLCA der finnischen Firma Bionova Ltd.. OneClickLCA ermöglicht unter an-

derem den Import von 3D-Modellen aus einer IFC-Datei, Revit, Solibri, Tekla, gbXML 

usw. (One Click LCA® software 2021). Daraufhin wird eine vollautomatisierte Ökobi-

lanz errechnet. 

Eine weitere Anwendung stellt CAALA dar, die eine energetische, ökologische und 

wirtschaftliche Gebäudeoptimierung unterstützt und eine ganzheitliche energetische 

Vordimensionierung ermöglicht (CAALA 2019). Hier können Gebäude anhand ihrer 

3D-Modelle hinsichtlich ihrer energetischen und ökologischen Auswirkungen unter-

sucht werden und dadurch die Entwurfsentscheidung unterstreichen. Ausschlagge-

bend ist hier, dass CAALA sowohl die graue Energie als auch die Energie aus der 

Nutzungsphase ermittelt. Außerdem können in CAALA mehrere Varianten oder Sanie-

rungsvorschläge miteinander verglichen werden. 

Zurzeit kann ein geometrisches Modell in CAALA als gbXML Datei, aus Rhino oder 

SketchUp als JSON Datei importiert oder aus dem Gebäudegrundriss aus Google 

Maps extrahiert werden. Damit das Modell in CAALA generiert werden kann, stellen 

geometrische Informationen die Grundvoraussetzung. Diese umfassen unter anderem 

die Eckpunkte der Flächen, aus denen sich weitere Informationen wie der Oberflä-

cheninhalt ableiten lassen. Jede Fläche wird mit einer eindeutigen ID beschrieben und 

stellt eine bestimmte thermische Klasse (Hollberg et al. 2018) in Anlehnung an die DIN 

V 18599 dar. Diese werden mit den CAALA-Layern gekennzeichnet, beispielsweise 
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CAALA_A01 External-Wall oder CAALA_A12 External Window. Abbildung 2-3 zeigt 

beispielhaft einen Ausschnitt einer Wand aus einer CAALA-JSON-Datei. 

 

Abbildung 2-3: Ausschnitt einer Wand aus einer CAALA-JSON Datei 

 

2.3 Digitale Bestandserfassung 

Seitdem die BIM-Methodik Einzug im Bauwesen erhalten hat, kommt der digitalen Be-

standserfassung eine bedeutende Rolle zu (Borrmann 2015). Diese bietet die Möglich-

keit einer digitalen Aufnahme von Gebäuden, die in Form einer Punktwolke dargestellt 

werden und aus welchen eine semiautomatische 3D-Rekonstruktion erzeugt werden 

kann (Braun 2020). Die Weiterverarbeitung zu einem 3D-BIM Modell stellt einen Pro-

zess dar, der im Allgemeinen als Scan-to-BIM bezeichnet wird (Braun 2020). Im Ge-

gensatz zum konventionellen Vorgehen, das eine zeitintensive, teure und fehleranfäl-

lige Nachmodellierung erfordert, soll der Scan-to-BIM Prozess das Vorgehen erleich-

tern und beschleunigen. Unter diesen Prozess fallen mehrere Teilprozesse, die mitun-

ter eine Objektsegmentierung und -klassifizierung der semantischen Eigenschaften er-

bringen, und eine automatisierte Bearbeitung der Punktwolke anstreben.  
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2.3.1 Technologien zur digitalen Bestandserfassung 

Die drei gängigsten Technologien zur Bestandserfassung von Gebäuden stellen das 

Terrestrische Laserscanning, die Photogrammetrie und der Einsatz von Tiefensenso-

ren dar. Entsprechende werden im Folgenden vorgestellt.  

Beim terrestrischen Laserscanning wird die Distanz zum aufgenommenen Objekt über 

das zurückkommende Signal gemessen, so dass 3D-Koordinaten aufgezeichnet wer-

den, aus denen schlussendlich eine 3D-Punktwolke resultiert (Borrmann 2015). Des 

Weiteren können durch eine interne oder externe Kamera RGB Daten der Punkte er-

fasst werden (Laserscanning-europe 2021). Die Aufnahmen können bis zu 2 - 5 mm 

exakt werden, nehmen jedoch mit zunehmender Genauigkeit auch mehr Zeit in An-

spruch. Gleichzeitig registriert der Laserscanner die Intensität der reflektierten Ober-

fläche, die es ermöglicht auf das Material des Objekts zu schließen. Dabei ist anzu-

merken, dass die Qualität der Aufnahme von nicht reflektierbaren Oberflächen, wie 

schwarzen und rauen, vermindert wird (Hossain und Yeoh 2018). Das Laserscanning 

eignet sich ideal für Außenaufnahmen, da es eine Messweite von 120 m erlaubt. Nach-

teilig sind hier die hohen Kosten, das Gewicht und der Zeitaufwand für die Aufnahmen 

(Braun 2020; Hossain und Yeoh 2018). 

Das Prinzip der Photogrammetrie beschreibt, wie auf Grundlage von photographi-

schen Bildern einer Kamera, 3D geometrische Informationen generiert werden (Braun 

2020). Dabei wird die Rekonstruktion in Form einer Punktwolke durch Verfahren wie 

SfM (Structure from Motion) erzeugt. Hier werden dieselben Merkmalspunkte von ver-

schiedenen Kamerapositionen aus identifiziert und so auf die Position in der Punkt-

wolke geschlossen. Dies kann mit Merkmalspunktarten wie SIFT (Scale Invariant Fea-

ture Transform) erfolgen. Im Vergleich zum Laserscanning bietet diese Methode eine 

handliche, kostengünstige und schnelle Alternative (Braun 2020). Dagegen sprechen 

die erhöhten Schwierigkeiten der Aufbereitung bei wechselnden Lichtkonditionen oder 

die hohe Fehleranfälligkeit einer korrekten Skalierung (Hossain und Yeoh 2018). 

Die in neuerer Zeit immer mehr Aufmerksamkeit bekommende Methode der Bestand-

serfassung mit RGB-D Tiefensensoren ist vor allem für Innenaufnahmen geeignet 

(Volk et al. 2018). Dabei werden RGB Bilder mit einer Tiefenmessung in einem Umfeld 

von bis zu 6 m erzeugt. Diese Variante erlaubt, wie die zuvor beschriebene Photo-

grammetrie, ein handliches, kostengünstiges und schnelles Aufnehmen der Umge-

bung (Volk et al. 2018). Genauso muss auch hier, im Gegensatz zum Laserscan, die 
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Punktwolke in einem zusätzlichen Schritt erzeugt werden. Analog können Merkmals-

punktarten zur Rekonstruktion genutzt werden. Nachteile der photometrischen An-

sätze liegen jedoch in der Beleuchtungsabhängigkeit, aber auch in der Akkumulation 

von Fehlern, durch die ausschließliche Betrachtung des vorherigen und des aktuellen 

Bildes (Wiese 2015). Um dem entgegenzuwirken, wird zusätzlich mit der SLAM (Si-

multaneous Localization and Mapping) Methodik gearbeitet, die gleichzeitig eine Karte 

der Umgebung und die Position innerhalb dieser Karte ermittelt (Wiese 2015). Die ab-

schließende Nachbearbeitung der Punktwolke erfordert eine Bearbeitung und Anpas-

sung der bestehenden Methoden, aufgrund der hohen Störungen und der geringen 

Genauigkeit der RGB-D Daten (Li et al. 2020). Einen direkten Vergleich der drei Tech-

nologien fasst Tabelle 2 zusammen. 

Tabelle 2: Vergleich der Technologien (Laserscanning, Photogrammetrie, RGB-D Sensoren) zur Bestandserfas-
sung nach (Hossain und Yeoh 2018) 

 Laserscanning Photogrammetrie RGB-D Sensoren 

Output XYZ, RGB, Intensität RGB RGB, D 

Genauigkeit hoch gering gering 

Nutzung in dunklen 
Umgebungen 

ja nein ja 

Gewicht hoch gering gering 

Kosten hoch gering gering 

Zeitaufwand  mittel gering gering 

3D-Punktwolken 
Generierung 

direkt Verarbeitung mit SfM 

zur Punktwolke 

Verarbeitung mit 

SLAM zur Punkt-

wolke 

 

In dieser Arbeit sollen die Außenaufnahmen von Bestandsgebäuden zur Berechnung 

des Rückbau- und Sanierungspotentials (RSP) genutzt werden. Hier eignen sich, auf-

grund der hohen Genauigkeit und der unmittelbaren Punktwolkenerzeugung, insbe-

sondere Laserscan-Daten. Außerdem soll die Fensterklassifikation mithilfe von 
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Intensitäts-Merkmalen untersucht werden. Somit wird in dieser Thesis die Punktwolke 

mit einem terrestrischen Laserscanner (TLS) erzeugt. 

2.3.2 BIM für das Ende der Lebenszyklusphase 

Für die steigende Notwendigkeit von nachhaltigen und zirkulären EoL-Szenarien in der 

Baubranche, wird die Thematik BIM als zuverlässiger und datenkonsistenter Lösungs-

ansatz gesehen (Akbarieh et al. 2020). So haben sich für das Ende der Lebenszyklus-

phase viele verschiedene BIM-basierte Themengebiete etabliert. Diese behandeln so-

ziale und kulturelle Faktoren, das Design for Deconstruction (DfD), den BIM-basierten 

Rückbau, das BIM-basierte EoL in der Lebenszyklusanalyse, das BIM-unterstützte Ab-

fallmanagement, Materialbanken und die Interoperabilität (Akbarieh et al. 2020). 

Die EoL-Phase wird laut Akbarieh et al. (2020) in der BIM-basierten Ökobilanzierung 

weitestgehend vernachlässigt. Vorhandene Studien, die sich mit der Abfallbehandlung 

C3 und Entsorgung C4 beschäftigen, wie die von Marzouk et al. (2017) zeigen jedoch 

auf, dass eine Berücksichtigung der gesamten Emissionen in der Entscheidungsfin-

dung sinnvoll ist. Ein Grund für das häufige Weglassen der EoL-Phase in der LCA sind 

die fehlenden Daten zu den Kosten, dem Energieverbrauch und dem emittierten CO2 

der Rückbauprozesse für die Entsorgungsphase C1 (Vgl. Abbildung 2-2) (Akbarnez-

had et al. 2014).  

Der Großteil der Studien basiert auf bereits vorhandenen BIM-Modellen. So liegen 

BIM-basierte Tools und Technologien für die Mengenermittlung und die EoL-Phase 

vor, die jedoch von einem fertigen BIM-Modell ausgehen (Akbarieh et al. 2020) und 

Bestandsgebäude ohne 3D-Modell weitestgehend unberücksichtigt lassen. Aus die-

sem Grund stellen die meisten Anwendungen Application Programming Interface’s 

(APIs) für spezifische proprietäre BIM Applikationen in Form von Plug-Ins dar, die mit 

einer LCA Software verknüpft sind (Akbarieh et al. 2020). An dieser Stelle fehlt oftmals 

der direkte Datenaustausch zwischen einem 3D-Modell und der LCA Software ohne 

Umwege auf dritte Tools (Akbarieh et al. 2020). 

Vorhandene Studien, die mit dem Ziel eine EoL-bezogene Thematik zu untersuchen 

und hierfür ein 3D-Modell eines Bestandsgebäudes erzeugt haben, werden kurz vor-

gestellt. 

Ge et al. (2017) haben ein Teilgebäude mithilfe von Plänen und Punktwolken aus Droh-

nenaufnahmen, als auch Fotos von Innenräumen, manuell nachmodelliert. Dabei 
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wurden fehlende Informationen wie Materialien und Dicken händisch eingetragen. An-

hand dieses Modells wurde schließlich eine Mengenermittlung, Rückbauplanung und 

Simulation, sowie ein Abfallentsorgungskonzept und ein Recyclingkonzept aufgestellt. 

Ein solches manuelles Vorgehen ist sehr zeitaufwändig, teuer und fehleranfällig. Denn 

es erfordert zusätzlich zur Bestandserfassung einen großen Planungsaufwand. Für die 

Berechnung des RSP wird eine teilautomatisierte Erfassung im Sinne von Scan-to-

BIM angestrebt. Ein Beispiel hierfür wird in der nachfolgenden Studie beschrieben. 

Mithilfe einer Tiefenkamera entwickelten Volk et al. (2018) die Applikation Ressource-

App, die eine teilautomatische 3D Nachbildung auf Basis von Daten eines Kinect Sen-

sors des Innenbereichs ermöglicht und gleichzeitig eine integrierte Projektplanung des 

Rückbaus mit Zeit-Kosten Optimierungsvorschlägen bereitstellt. Mit diesem Tool wird 

die Rückbauplanung und ihre einzelnen Rückbauprozesse, unter Berücksichtigung der 

Rezyklierbarkeit und Wiederverwendbarkeit von Materialien, ermittelt. Dabei wird die 

3D-Rekonstruktion einer Punktwolke mit dem SLAM-Ansatz ausgeführt. Schließlich 

kann die Extraktion von Wänden, Decken, Fenstern und Türen eines Raumes erfolgen. 

Das genaue Verfahren wird in Kapitel 2.4 beschrieben. Dennoch waren an einigen 

Stellen manuelle Eingriffe erforderlich, wie Dicken und Materialien. Ein BIM-Modell 

wird hier nicht erstellt. Es wird lediglich eine CSV und eine OBJ Datei generiert, die 

Geometrieinformationen enthält.  

Bisher basieren die meisten Studien auf bereits vorhandenen BIM-Modellen für die 

Anwendung in der EoL-Phase. Für die Berechnung des RSP soll jedoch von einem 

Bestandsmodell ausgegangen werden. Dafür sind bewährte Bearbeitungsschritte aus 

dem Scan-to-BIM Prozess notwendig. Welche Verfahren hierfür zur Anwendung kom-

men, wird im anschließenden Kapitel analysiert. 

2.4 Automatisierte 3D-Rekonstruktion und semantische Anreicherung 

Die digitale Bildverarbeitung ist ein wichtiges Themenfeld der Wissenschaft, mit des-

sen Hilfe unter anderem Objekte und deren Lage in Bildern klassifiziert werden können 

(Jähne 2012). Die Bildverarbeitung ist ein Prozess, der aus mehreren Schritten be-

steht. Dabei ist der Schritt der Segmentierung von entscheidender Bedeutung, da hier 

für jeden einzelnen Bildpunkt bestimmt wird, ob er zu einem Objekt gehört oder nicht 

(Jähne 2012). Das heißt, die Daten werden in Regionen oder Objekte mit geschlosse-

nen Konturen unterteilt (Süße und Rodner 2014) und somit eine bedeutende semanti-

sche Information festgestellt. Die meisten Verfahren zur Segmentierung von 2D-
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Bilddaten können auf 3D-Daten übertragen werden, die im Gegensatz zu 2D-Aufnah-

men die Umgebung durch einen größeren geometrischen Dateninhalt genauer und 

lückenloser abbilden können (He et al. 2021). Welche Verfahren die Segmentierung 

einer 3D-Punktwolke ermöglichen wird im Folgenden beschrieben. Aufbauend auf der 

Objektsegmentierung kann ein Oberflächenmodell erzeugt und einzelne Objekte des 

Modells klassifiziert werden. 

2.4.1 Verfahren zur Segmentierung 

Es gibt viele verschiedene Verfahren zur Segmentierung. Die klassischen Verfahren 

werden nach Jähne (2012) in folgende Gruppen unterteilt: 

• Pixelorientierte Verfahren 

• Kantenbasierte Verfahren 

• Regionenorientierte Verfahren 

• Modellbasierte Verfahren 

Im Folgenden sollen die gängigsten Verfahren der Segmentierung vorgestellt werden: 

Pixelorientierte Verfahren 

Die pixelorientierten Verfahren werden durch Schwellwertmethoden ermittelt (Jähne 

2012). Dabei wird beispielsweise die Häufigkeit der Grauwerte eines Bildes in einem 

Histogramm erfasst und daraus ein Schwellwert definiert. Somit können die Bildpunkte 

in Abhängigkeit vom Schwellwert zwei Klassen zugeteilt werden (Süße und Rodner 

2014). Dies ist ein sehr schnelles und einfaches Verfahren, das allerdings sehr stark 

vom Schwellwert abhängig ist (Kürbig und Sauter 2005). Dieses Verfahren ist generell 

für Punktwolken nicht relevant, kann jedoch beispielsweise für die Untersuchung der 

Intensitätsmerkmale der einzelnen Punkte Anwendung finden.  

Kantenbasierte Verfahren 

Die kantenbasierte Segmentierung stellt das bekannteste Verfahren dar (Süße und 

Rodner 2014). Dieses sucht nach Kanten und Konturen und ermittelt diese anhand 

von starken Grauwertänderungen zwischen zwei Objekten (Kürbig und Sauter 2005). 

Beispiele hierfür ist die Wasserscheidentransformation oder der Ansatz über Gradien-

ten. Bei Letzterem ermittelt sich ein Punkt der Konturkante über das lokale Maximum 

der Grauwertgradienten (Jähne 2012). Darauf folgt ein Konturverfolgungsalgorithmus, 

um alle Punkte der jeweiligen Kontur zu identifizieren und die Kontur vollständig zu 
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schließen. Es können bei schwachen Kontrasten jedoch Fehler bei der Kantenidentifi-

zierung entstehen (Jähne 2012).  

Regionenorientierte Verfahren 

Ein Beispiel für ein regionenorientiertes Verfahren ist Region-Growing. Bei dieser Me-

thode werden zunächst verschiedene Punkte gewählt, sogenannte Saatpunkte (Süße 

und Rodner 2014). Ausgehend von den Saatpunkten werden die benachbarten Punkte 

betrachtet und verglichen. Dabei vergleicht man bestimmte Merkmale, wie beispiels-

weise Grauwerte und legt einen Schwellwert fest, der eingrenzt, ob ein Punkt einer 

Region angehört oder nicht. Wenn der Grauwert des abgefragten Punktes, dem Durch-

schnittswert der Region bis zum Schwellwert entspricht, so wird er der Region hinzu-

gefügt (Kürbig und Sauter 2005). Der Durchschnittswert wird daraufhin erneut berech-

net. Genauso werden auch die Regionen miteinander verglichen und können zusam-

mengeführt werden. Das Verfahren ist abhängig von der Wahl der Saatpunkte und 

kann bei einer falschen Wahl zu einer falschen Segmentierung führen (Kürbig und 

Sauter 2005). 

Modellbasierte Verfahren 

Bisher erläuterte Verfahren verwenden lokale Informationen zur Segmentierung, wäh-

rend bei modellbasierten Verfahren die Form der Objekte vorausgesetzt wird (Jähne 

2012). Die Hough-Transformation stellt ein bekanntes Verfahren dar, das gerade Kan-

ten erkennt, auch wenn diese unterbrochen oder ein Teil nicht erkennbar ist, wie in 

Abbildung 2-4 zu sehen. Hierbei wird von Punkten ausgegangen, die auf einer Gera-

den liegen und deren Kante durch eine Transformation bestimmt wird (Jähne 2012). 

Dies hat einen hohen Rechenaufwand zufolge, weshalb die Bestimmung von weiteren 

Informationen im Schritt der Vorverarbeitung helfen kann, um die Hough-Transforma-

tion zu beschleunigen (Jähne 2012). 
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Abbildung 2-4: links: Unterbrochene Kanten; rechts: Kantenerkennung nach der Hough-Transformation (Kürbig 
und Sauter 2005) 

 

Eines der gängigsten Verfahren für 3D-Daten stellt der RANSAC (Random Sample 

Consensus) Algorithmus dar (siehe Abbildung 2-5). Dieser wurde entwickelt um 3D-

Formen möglichst passgenau in einer 3D-Punktmenge, die von einer hohen Rausch-

störung betroffen ist, zu identifizieren (R. Schnabel et al. 2008). Für die Bestimmung 

einer geometrischen Form, in diesem Fall Ebenen, werden drei zufällige Punkte aus-

gewählt und so die Parameter der Ebene berechnet. Daraufhin wird ermittelt, wie viele 

Punkte insgesamt auf der Ebene liegen. In einem iterativen Prozess werden diese 

Schritte so oft ausgeführt, bis das beste Ergebnis erzielt wird. Der Algorithmus hängt 

von drei Parametern ab: dem Schwellwert, der Anzahl der Iterationen und der Mindest-

größe der im Modell enthaltenen Punkte. Dabei ist der entscheidende Parameter, der-

jenige, der den maximalen Abstand eines Punktes festlegt und somit bestimmt, ob 

dieser der Ebene angehört oder nicht. Je nach Punktdichte muss ein passender Wert 

für diesen Schwellwert-Parameter gewählt werden. Ein zu groß gewählter Parameter 

bewirkt zu wenig detektierte Flächen, da aufgrund des hohen Schwellwertes einzelne 

Flächen zusammengeführt werden. Bei einem zu klein gewählten Parameter werden 

zu viele Flächen detektiert, da einzelne Flächen übersegmentiert werden. Anzumerken 

ist, dass dieser Ansatz für kleine Formen einen hohen Rechenaufwand erfordert (R. 

Schnabel et al. 2008). 
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Abbildung 2-5: Flächensegmentierung mit RANSAC. Erste Spalte: Punktwolke. Zweite Spalte: Segmentierte Flä-
chen. Dritte Spalte: Flächen nach Typ koloriert (Schnabel et al. 2007) 

 

Machine Learning Verfahren 

Neben klassischen Verfahren zur Segmentierung findet aktuell der Gebrauch von Ma-

chine Learning Methoden immer mehr Einsatz und erzielt für 2D-Aufnahmen Ergeb-

nisse mit hoher Genauigkeit (He et al. 2021). Neuronale Netze wie PointNet++ lassen 

Machine Learning Ansätze direkt auf der Punktwolke zu (Qi et al. 2017). Dennoch stellt 

die direkte Auswertung auf einer Punktwolke selbst einige Schwierigkeiten dar. Dies 

liegt laut Bello et al. (2020) am nicht strukturierten Aufbau mancher Punktwolken, der 

Unregelmäßigkeit der Punktdichte, der Okklusion oder dem Rauschens. Machine 

Learning Verfahren werden in dieser Arbeit nicht weiter behandelt, da dies sonst über 

den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen würde. 

 

Beispiele und Anwendungen 

Zur Segmentierung von strukturierten TLS Daten haben (Che und Olsen 2017) eine 

Methode entwickelt, die mithilfe einer Kantendetektion und des Region-Growing Algo-

rithmus funktioniert. So werden im ersten Schritt die Punkte bestimmt, die auf den Sil-

houetten liegen, das heißt auf den Kanten, die aufgrund von Okklusion oder Schatten 

entstehen und somit Außenkanten abbilden. Zusätzlich wird für alle weiteren Punkte 

eine Analyse der Normalenvariation durchgeführt. Mit dieser kann die Normalengradi-

ente jeder Kante ermittelt und schließlich weitere Außenkanten bestimmt werden (Ab-

bildung 2-6 b). Im nächsten Schritt wird der Region-Growing Algorithmus ausgeführt, 
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der innerhalb der geschlossenen Außenkanten Saatpunkte setzt und schließlich die 

Punktwolke segmentiert.  

 

Abbildung 2-6: Ergebnisse der Segmentierung. a) Originalaufnahme b) Kantendetektion mit blauen Kanten aus 
der Okklusion und orangenen Kanten aus der Normalenvariation c) Segmentierung mit dem Region-Growing Al-

gorithmus (Che und Olsen 2017) 

 

Volk et al. (2018) haben für die Objekterkennung von Innenaufnahmen unter anderem 

mit der Hough-Transformation gearbeitet. Für die Extraktion der Wände wird im ersten 

Schritt der Grundriss ermittelt, indem die Punktwolke auf eine Ebene projiziert wird, die 

parallel zum Boden verläuft. Daraufhin wird die Ebene in ein Raster zerlegt, das aus 

der Punktdichte eine sogenannte Heat Map erzeugt (siehe Abbildung 2-7). Mit dem 
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Hough Transform Algorithmus werden schließlich Linien ermittelt und in Segmente un-

terteilt, um die einzelnen Wände zu erfassen. Die Höhe wird über vorhandene Höhen-

daten zugeordnet.  

 

Abbildung 2-7: Wanderkennung: Heat Map der Punktwolke nach der Projektion auf den Grundriss (links) und de-
tektierte Linien in rot, Wandsegmente in gelb und Eckpunkte in grün (rechts) (Volk et al. 2018) 

 

Yang et al. (2016) haben zur Bestimmung von Außenwänden eines Gebäudes den 

RANSAC Algorithmus verwendet. Dieser kann immer nur eine Form, in diesem Fall 

eine Ebene, bestimmen. So wurden in einem iterativen Prozess, nach jeder Ebenen-

bestimmung, die innenliegenden Punkte entfernt und die nächste Ebene berechnet. 

Nach der Segmentierung wurde die Bodenebene durch die Zugehörigkeit zur XY-

Ebene im Koordinatensystem erfasst. Die Orientierung der Wände wurde durch die 

Normale im Schwerpunkt ermittelt.  

Wysocki et al. (2022) haben sich damit befasst, bestehende Punktwolken-Datensätze 

semantisch so anzureichern, dass eine Fassaden-Segmentierung erleichtert wird. 

Eine Segmentierung der Fassade kann in unterschiedlichen Bereichen, unterschiedli-

che Anwendungen unterstützen, darunter die Ausführung von beispielsweise Energie-

analysen. Hierfür haben sie verschiedene Klassen vorgeschlagen, die Punkte zu Wän-

den, Fenstern, Türen usw. klassifizieren. Diese Klassen richten sich an den CityGML 

Klassen und sollen somit einem einheitlichen Standard entsprechen.  

Machine Learning Methoden finden, aufgrund der guten Ergebnisse, immer mehr Ein-

satz im Gebiet der Objekterkennung, sowie in der 3D-Rekonstruktion. Hier haben bei-

spielsweise Li et al. (2020) und Obrock und Gülch (2020) mithilfe von neuronalen Net-

zen, Bauteile aus 2D-Bildern von Innenräumen segmentiert und schließlich Punktwol-

ken generiert, aus den Li et al. (2020) anschließend ein BIM-Modell erzeugen konnten. 
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2.4.2 Verfahren zur 3D-Rekonstruktion 

Mithilfe digitaler Vermessungsmethoden können bestehende Gebäude als Punktwol-

ken erfasst werden. Die Rekonstruktion eines 3D-Modells aus diesen Punktwolken ist 

seit Jahren eine Herausforderung im Bereich der Computer Vision und der Computer-

grafik und ist immer noch ein aktives Forschungsgebiet (Chen 2021). 

Die Poisson Rekonstruktion von Kazhdan und Hoppe (2013) generiert wasserfeste 

Oberflächen aus orientierten Punktwolken. Dabei wird mithilfe einer Indikatorfunktion 

eine Oberflächenannäherung ausgeführt. Zuerst werden hierfür die Gradienten der In-

dikatorfunktion der orientierten Punkte berechnet. Diese ergeben aufgrund der kon-

stanten Indikatorfunktion fast überall den Wert „0“. Dieser wird ausschließlich „1“ an 

Punkten nahe der Oberfläche ergeben, da die Punkte hier gleich der inneren Normale 

sind. Somit wird ein Vektorfeld aufgespannt und die Fläche kann aus der Funktion als 

Isofläche herausgelesen werden. Derartige datengestützte Anwendungen benötigen 

vollständige Daten ohne Ausreißer und sind dadurch nicht geeignet für Messungen 

aus der realen Umwelt (Li et al. 2016). 

Weitere Studien befassen sich mit dem Problem der Manhattan-World Szenen Rekon-

struktion (Coughlan und Yuille 2000; Li et al. 2016), die das 3D-Umfeld mit achs-aus-

gerichteten und uneinheitlichen quadratischen Boxen abbildet. Dabei gelingt es Li et 

al. (2016) robuste Rekonstruktionen aus verschiedensten Daten zu erzeugen. Hierfür 

werden in einem ersten Schritt die Ebenen mit dem RANSAC-Algorithmus bestimmt. 

Danach können Kandidaten-Boxen ermittelt werden, indem die Umgebung in ein un-

einheitliches Raster geteilt wird. Letztlich kann das am besten passende Set der Boxen 

gewählt werden, um die Geometrie abzubilden. Entscheidend ist hier, dass die Rekon-

struktion in ein Labeling Problem umgewandelt wird, das mit einem neuen Ansatz des 

Markov Random Fields gelöst wird. Es ist anzumerken, dass dieser Ansatz die Kom-

plexität der Geometrien stark vereinfacht. 

Nan und Wonka (2017) entwickeln mit PolyFit einen Ansatz, der mit einer Schneide-

Methode für simple Geometrien robuste Ergebnisse erzielt. Hierfür werden zuallererst 

die Ebenen mit dem RANSAC Algorithmus detektiert. Anschließend wird eine 

Bounding Box des Modells mit den detektierten Ebenen geschnitten und so in vielflä-

chige Zellen (polygonale Flächen) unterteilt (siehe Abbildung 2-8). Somit kann die 

Oberflächen-Rekonstruktion in ein Problem ganzzahliger Programmierung umgewan-

delt werden, das durch strenge Bedingungen ein wasserdichtes und mannigfaltiges 
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Ergebnis erzielt. Der Nachteil dieses Ansatzes besteht in der Skalierbarkeit, da für 

komplexe Objekte eine große Rechenzeit notwendig wird. 

 

Abbildung 2-8: PolyFit Ansatz: von einer Punktwolke zur 3D-Oberflächen-Rekonstruktion (Nan und Wonka 2017) 

 

Chen (2021) erarbeitet in seiner Masterarbeit ein Konzept, mit dem er direkt aus der 

Punktwolke, mithilfe eines Deep Learning Ansatzes, eine 3D-Oberflächen-Rekonstruk-

tion von Gebäuden jeglicher Form ausführt. Dafür werden vorerst die geometrischen 

Flächenprimitiven mit dem RANSAC Algorithmus detektiert und eine Nachbearbeitung 

der Ergebnisse ausgeführt, um fälschlich identifizierte Flächen zu entfernen. Dies kann 

aufgrund einer rauschbehafteten Punktwolkendatei entstehen. Nach der Generierung 

von vielflächigen Zellen, die als mögliche Oberflächen-Kandidaten dienen, wird die 

Polygonfläche mithilfe eines Deep Learning Ansatzes extrahiert. Hiermit wird die Re-

konstruktion von kompakten, wasserdichten und polygonalen Oberflächen-Netzen aus 

Punktwolken ermöglicht.  

2.4.3 Verfahren zur Fensterklassifikation 

Um eine Modelldarstellung zu erstellen, die über die reine Geometrie der Gebäude-

hülle hinausgeht, können weitere semantische Informationen hinzugefügt werden. Die 

Klassifikation der Fenster und das Fenster-zu-Wand Verhältnis spielen eine wichtige 

Rolle für eine realitätsnahe Auswertung von Nachhaltigkeits- und Energiekriterien wie 

zum Beispiel in Form einer Energiesimulation (Schneider und Coors 2018). So wird 

auch für die exakte Berechnung des RSP eine Fensterklassifikation vorausgesetzt. Im 

Zuge des Scan-to-BIM, aber auch in der Computer Vision wurden viele Ansätze zur 

Fenstererkennung untersucht. Dabei bereiten laut Schneider und Coors (2018) fol-

gende Punkte Schwierigkeiten: 

• Fenster werden in Laserscan-Punktwolken gar nicht oder nur teilweise erfasst, 

da Glas vom Laserstrahl durchdringt oder der Laserstrahl reflektiert wird 

• Versatz der Fenster zur Fassade 
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• Vielfalt von Fensterformen 

• Rollläden 

• Allgemeine Messungenauigkeiten (Rauschen)  

Viele dieser Ansätze nutzen die Bilddarstellung zur Extraktion der Fenster, wie bei-

spielsweise Volk et al. (2018). Um Fenster und Türen zu klassifizieren, werden die 3D-

Punkte einer Wand auf die zuvor ermittelte Wandebene projiziert. Dies erzeugt ein 

Bild. An den Stellen, an denen sich ein Fenster oder eine Tür befindet, wird ein Loch 

im Bild entstehen, dessen Konturen mit dem Suzuki Algorithmus (Suzuki und be 1985) 

extrahiert werden können. Wichtig ist hier, dass nur Konturen, die bezüglich Form, 

Größe und Proportion mit einem Fenster oder einer Tür übereinstimmen, tatsächlich 

behalten werden. 

Yang et al. (2016) detektieren Fenster mithilfe einer Umwandlung in ein Binärbild. Da-

mit können die „Löcher“ in der Wand erfasst und ihre 3D-Position durch eine Rück-

transformation in der Punktwolke bestimmt werden. 

Vergleichbar gehen Hoegner und Gleixner (2022) vor, die für die Fensterdetektion aus 

einer mobilen Laserscan-Punktwolke (MLS) die Löcher in der Fassade berücksichti-

gen, sowie die Fensterpunkte, die im Inneren des Gebäudes auftreten. Die Fenster-

punkte im Inneren entstehen aufgrund des durchdringenden Laserstrahls, der im Ge-

genzug die fehlenden Fensterpunkte in der Fassadenebene im Inneren des Gebäudes 

abbildet. Die Fensterpunkte werden mittels Umwandlung in ein Binärbild extrahiert. 

Daraufhin werden die Fensterkonturen im Binärbild ermittelt und durch ein Rechteck 

beschrieben. Die Rechtecke können in einem letzten Schritt zu 3D-Modellkoordinaten 

transformiert werden. 

Taraben und Kraemer (2021) nutzen einen Deep Learning Ansatz, um aus 2D-Auf-

nahmen eines Campus-Gebäudes die Fenster zu segmentieren und schließlich auf 

das zuvor erzeugte Oberflächenmodell zu projizieren. Dabei werden pixelgenaue Po-

lygonmasken aus den segmentierten Fenstern erzeugt. Durch Raycasting auf das 

Oberflächenmodell und mithilfe der Kameraorientierungen können die 3D-Koordinaten 

für jedes 2D-Fensterpolygon ermittelt werden. Nach diesem Schritt liegen mehrere 3D-

Fensterpolygone übereinander, wie in Abbildung 2-9 erkenntlich, da jedes Fenster in 

mehreren Bildern vorkommt. Nach einer Clusteranalyse kann schließlich die konvexe 

Hülle eines Fensterpolygons bestimmt und dieses einer Wand des Oberflächenmo-

dells zugeordnet werden. 
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Abbildung 2-9: Mapping der Fenster. a) Erzeugung von Clustern der Fensterpolygone bis hin zum b) Projizieren 
des gemeinsamen Polygons auf die Punktwolke und c) das generierte Modell (Taraben und Kraemer 2021) 

 

Schneider und Coors (2018) nutzen eine inverse Punktwolke der Fassade, um die 

Fenster mit einer Konturverfolgung zu detektieren. Daraufhin werden die Punkte mit 

einem Clustering Algorithmus gruppiert und anschließend die Eckpunkte mit einer 

Bounding-Box bestimmt. 

Die meisten Ansätze basieren hier auf der Annahme, dass die Fenster als Löcher oder 

Öffnungen in der Fassade dargestellt werden und können darauf aufbauend mithilfe 

von geometrischen Bedingungen detektiert werden (Macher et al. 2021). Dabei wer-

den weitere Merkmale, wie die Intensität oder Farbwerte, weitestgehend vernachläs-

sigt. Ein Vorteil von Laseraufnahmen ist die gleichzeitige Aufzeichnung von Intensi-

tätsmerkmalen. Dabei stellt die Intensität dar, wieviel Licht bei dem Anprall auf eine 

Oberfläche reflektiert wird. Diese Information wird mit einem Wert von 0 bis 255 oder 

0 bis 1 wiedergegeben (Macher et al. 2021). Es wird davon ausgegangen, dass jedes 

Material mit einem approximierten Intensitätswertebereich abgebildet werden kann 

(Macher et al. 2021; Park und Cho 2021). Die Auswertung von Intensitätsmerkmalen 

ist robust gegenüber Lichtveränderungen oder Schatten im Gegensatz zu Farbwerten 

(Yuan et al. 2020). Es ist jedoch zu erwähnen, dass die Intensitätswerte von der Scan-

nerposition, dem Abstand zum Objekt und der Objektfarbe abhängig sind (Macher et 

al. 2021; Park und Cho 2021).  

Der Stand der Technik in der Materialklassifikation von 2D-Bildern erfolgt unter An-

wendung von Neuronalen Netzen und Deep Learning Methoden. So haben Sean Bell 

et al. (2015) einen ersten weitgefächerten Datensatz für Materialien aus der realen 

Umgebung zusammengestellt. Dimitrov und Golparvar-Fard (2014) haben einen Da-

tensatz für die Materialklassifikation von Aufnahmen auf der Baustelle entwickelt, die 
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mit einer Support Vector Machine (SVM) klassifiziert werden. Diese bieten jedoch we-

nige Anhaltspunkte für eine Nutzung auf 3D-Punktwolken (Park und Cho 2021) und 

berücksichtigen die radiometrischen Merkmale nicht (Yuan et al. 2020). Hierfür haben 

Park und Cho (2021), unter Einbeziehung von Intensitätsmerkmalen, geometrischen 

Daten und Farbwerten, ein Deep Learning Ansatz für die Materialklassifikation von 3D-

Daten entwickelt. Yuan et al. (2020) nutzen ebenfalls einen Deep Learning Ansatz zur 

Materialklassifikation mithilfe von Intensitätsmerkmalen. Beide erzielen mit Intensitäts-

werten bessere Ergebnisse als ohne. 

Macher et al. (2021) nutzen die Intensitätsmerkmale zur Fensterklassifikation einer 

Punktwolke. Hierfür werden Intensitäts-Histogramme erstellt. In diesen Histogrammen 

wird die Häufigkeit eines Intensitätswertes festgehalten. Die Intensität wird von der 

Scannerposition, dem Einfallswinkel des Laserstrahls auf die Oberfläche und dem Ab-

stand zur Oberfläche beeinflusst. Dadurch wird ein Objekt meist von einem Intensitäts-

intervall abgebildet, als nur von einem Wert. Nun muss das Histogramm so analysiert 

werden, dass jede identifizierte Spitze ein unterschiedliches Element darstellt. Dafür 

wird das Histogramm über eine Kurve approximiert und die Spitzen schließlich über 

die lokalen Maxima und Minima der Kurve erfasst. Welche Punkte welcher Spitze an-

gehören wird über einen iterativen Prozess festgelegt. Schließlich wird die Annahme 

getroffen, dass die erste und höchste Spitze diejenigen Punkte aufweist, die zur Fas-

sade gehören, da diese die Mehrheit darstellen.  

Die restlichen Punkte setzen sich aus Fensterpunkten, aber auch Fassadenpunkten 

zusammen. Die fälschlich berücksichtigten Fassadenpunkte stellen die Punkte am un-

teren Teil der Fassade dar, da hier meist ein anderes Material verwendet wird, oder 

auch Punkten an den Fassadenkanten, was in Abbildung 2-10 a zu erkennen ist. Um 

die Fenster eindeutig und ohne fälschliche Punkte zu segmentieren, werden abschlie-

ßend geometrische Bedingungen genutzt, die die Lage der Fenster hinter der Fassade 

berücksichtigen und schließlich das Ergebnis aus Abbildung 2-10 b ergeben. 
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Abbildung 2-10: Ergebnisse der Segmentierung mit a) Intensitätsmerkmalen und b) Intensitäts- und geometri-
schen Merkmalen (Macher et al. 2021) 
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In diesem Kapitel wird das allgemeine Vorgehen beschrieben (siehe Abbildung 3-1), 

das aufzeigt, wie aus einer Punktwolke eines Bestandsgebäudes ein geometrisches 

und semantisches 3D-Modell erzeugt werden kann. Dieses soll der Abschätzung des 

Rückbau- und Sanierungspotentials (RSP) dienen.  

 

Abbildung 3-1: Allgemeines Vorgehen 

 

Zunächst wird in Kapitel 3.1 die geometrische Transformation von der Punktwolke zum 

3D-Oberflächenmodell mit dem PolyFit-Ansatz (Nan und Wonka 2017) erläutert. Die 

semantische Anreicherung wird in Kapitel 3.2 behandelt. Ausgehend vom 3D-Modell 

werden die Flächen des Modells thermischen Oberflächenklassen zugeordnet. Für die 

Fensterklassifikation wird eine Bearbeitung der ursprünglichen Punktwolke erforder-

lich, da diese über die Laserintensitätswerte der Punkte identifiziert werden. Die 

3 Methodik 



3  Methodik 33 
 

Datenaufbereitung für die LCA erfolgt schließlich in Kapitel 3.3. Die Materialien und 

Materialschichten der Modellflächen werden durch die Annahme der Baualtersklasse 

in der LCA Software vergeben. In Kapitel 3.4 wird die Berechnung des Rückbau- und 

Sanierungspotentials vorgestellt. In den folgenden Unterabschnitten werden die 

Schritte des Arbeitsablaufs vorgestellt. 

3.1 3D-Rekonstruktion  

Der Prozess der Erfassung der 3D-Form und des Aussehens eines realen Objektes 

wird als 3D-Rekonstruktion bezeichnet. Die einzelnen Schritte zur Erstellung eines 3D-

Modells aus einer Punktwolke werden im Folgenden erläutert. Die gesamte Methodik 

wird zur Übersicht in Abbildung 3.2 dargestellt. 

 

Abbildung 3-2: Vorgehen zur 3D-Rekonstruktion 

 

3.1.1 Ebenenbestimmung mit RANSAC 

Für die 3D-Rekonstruktion wird der PolyFit-Ansatz verwendet. Dieser basiert auf dem 

RANSAC-Algorithmus, der Ebenen aus der Punktwolke identifizieren kann, wie in 
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Kapitel 2.4.1 erläutert. Somit können die einzelnen Gebäudeoberflächen, wie Wände 

oder Dächer, einzeln erfasst werden.  

3.1.2 Oberflächen-Rekonstruktion mit PolyFit 

Die Punktwolke mit den detektierten RANSAC-Flächen wird als bvg-Datei in die PolyFit 

Software überführt. In PolyFit werden die RANSAC-Flächen mit einer Bounding Box 

der Punktwolke geschnitten. Dabei entstehen mehrere Flächen, die als Flächenkandi-

daten bezeichnet werden. Um nun die Flächen aus den Flächenkandidaten zu bestim-

men, die eine gemeinsame Oberfläche bilden, wandelt PolyFit das Rekonstruktions-

Problem in ein Problem ganzzahliger Programmierung um. Die Flächenkandidaten 

(links) und die selektierten Flächen des 3D-Modells, die ein gemeinsame Oberfläche 

bilden (rechts), werden in Abbildung 3-3 veranschaulicht. 

 

Abbildung 3-3: PolyFit-Ergebnis: Flächen aus den Flächenkandidaten (links); Erfasste Gesamtflächen aus den 
Flächenkandidaten (rechts) 

 

Die Detailgenauigkeit der Ergebnisse in PolyFit kann mit den drei Parametern Fitting, 

Coverage und Complexity angepasst werden. Diese Einstellungen erlauben es die 

Komplexität der Geometrie zu vereinfachen. 

Abschließend kann das Ergebnis als OBJ-Datei exportiert werden. Eine OBJ-Datei be-

inhaltet alle Eckpunkte mit ihren Koordinaten und alle Flächen mit Angabe der Eck-

punkte, die diese Fläche bilden (Abbildung 3-4) (fileformat.info 2022). Die aufgelisteten 

Flächen der OBJ-Datei stellen die selektierten Teilflächen (Abbildung 3-3 rechts) dar. 
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Abbildung 3-4: Auszug aus einer OBJ-Datei 

 

3.1.3 Bestimmung zusammengehörender Flächen 

Im nächsten Schritt sollen aus den selektierten Flächenkandidaten aus der OBJ-Datei 

die zusammengehörenden Flächen bestimmt werden. Die hierfür notwendigen Schritte 

werden in Abbildung 3-5 dargestellt. 

Zu Beginn werden die Normalen der einzelnen Teilflächen berechnet (Abbildung 3-5 

Schritt 1). Daraufhin kann mithilfe des Skalarproduktes bestimmt werden, welche Flä-

chen senkrecht zur XY-Ebene liegen. Die Normale der XY-Ebene ist immer gleich und 

von einer XY-Ebene, die zum Beispiel den Boden widerspiegelt, kann in jedem Modell 

ausgegangen werden. Analog können alle Flächen, die senkrecht zum Boden sind, 

durch dieselbe Bedingung nochmals in zwei senkrecht zueinanderstehende Flächen 

unterteilt werden. Entsprechend kann eine Orientierung zugewiesen werden (Abbil-

dung 3-5 Schritt 2). In diesem Schritt werden schräge Flächen, die senkrecht zur XY-

Ebene sind noch nicht weiter unterteilt. Allen übrigen geneigten Flächen, die nicht 

senkrecht zum Boden sind, zum Beispiel Dachflächen, wird eine eigene Orientierung 

vergeben (Abbildung 3-5 Schritt 2).  
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Abbildung 3-5: Vorgehen zur Bestimmung der zusammengehörenden Flächen 

 

Es können immer die Flächen einer Orientierung gewählt und auf gemeinsame Punk-

ten überprüft werden. Da sich sowohl die geneigten Dachflächen als auch die angren-

zenden schrägen und senkrechten Wände, gemeinsame Kanten teilen können und 

somit gemeinsame Punkte aufweisen, wird an dieser Stelle nochmal nach Richtung 

der Normalen unterteilt. Falls schließlich zwei Teilflächen derselben Normalenrichtung 

und Orientierung, mindestens einen gemeinsam Punkt aufweisen, werden diese zu-

sammengeführt (Abbildung 3-5 Schritt 3).  

Abbildung 3-6 soll das Vorgehen veranschaulichen. Dabei zeigt die Zahl 3 die Orien-

tierung der Teilflächen mit derselben Normale auf. Zusammengeführt werden die Teil-

flächen jedoch erst, wenn sie gemeinsame Punkte aufweisen. Dies ist bei den roten 

Flächen der Fall. Die gemeinsamen Punkte werden hier rot dargestellt. 
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Abbildung 3-6: Veranschaulichung der Bestimmung der zusammengehörenden Flächen 

 

3.1.4 Bestimmung der Eckpunkte 

Nachdem die zusammengehörenden Teilflächen identifiziert wurden, ist es notwendig 

die Eckpunkte der resultierenden Gesamtflächen zu bestimmen. Hierbei muss beach-

tet werden, dass es sich sowohl um konvexe als auch um konkave Polygonflächen 

handelt. Da die einzelnen Flächenkanten einen Schnittpunkt von Geraden darstellen, 

kann die Bedingung festgelegt werden, dass Eckpunkte, deren Anzahl in der Gesamt-

menge der Punkte ungerade ist, einen Eckpunkt der gesamten Oberfläche darstellen. 

Daraus folgt, dass jeder Punkt, der einmal und jeder Punkt, der dreimal, in der Ge-

samtmenge vorkommt, als Eckpunkt erkannt wird. Diese werden in untenstehender 

Abbildung 3-7 durch graue Punkte gekennzeichnet. 
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Abbildung 3-7: Eckpunkte einer konkaven Fläche 

 

In diesem Schritt geht die Anordnung der Eckpunkte im oder gegen den Uhrzeigersinn 

verloren und die Punkte werden in zufälliger Reihenfolge aufgelistet. Wird nun aus der 

Liste der Eckpunkte der Flächeninhalt berechnet oder die Geometrie erzeugt, so wird 

dies nicht zu den erwarteten Ergebnissen führen. Dies liegt daran, dass eine Polygon-

fläche nicht ausschließlich über Punktkoordinaten definiert werden kann. 

Damit die Punkte richtig aufgelistet werden, müssen die Punkt-Kanten-Beziehungen 

im Vorfeld ermittelt werden. Abbildung 3-8 bietet eine Übersicht über das Vorgehen 

zur Ermittlung der richtigen Eckpunkteanordnung. 

Im ersten Schritt werden die Kanten der Teilflächen aus der OBJ-Datei ermittelt (siehe 

Abbildung 3-8 Schritt 1). Hierfür werden die Punkte und die Vektoren der Kanten ge-

speichert. Diese können direkt herausgelesen werden, da die Eckpunkte einer OBJ-

Datei in der richtigen Reihenfolge geordnet sind. 
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Abbildung 3-8: Vorgehen zum Anordnen der Eckpunkte 

 

Im zweiten Schritt (siehe Abbildung 3-8) werden die Außenkanten der Gesamtflächen 

benötigt. Diese sind dadurch gekennzeichnet, dass sie immer nur einmal vorkommen. 

Dementsprechend stellen die Kanten der Teilflächen, deren Betrag der Vektoren mehr 

als einmal vorkommen, keine Außenkanten dar. 

Im nächsten Schritt (Abbildung 3-8 Schritt 3) werden die Außenkanten richtig angeord-

net. Dazu wird der zweite Punkt einer beliebigen Kante mit dem ersten Punkt der rest-

lichen Kanten verglichen. Sobald diese übereinstimmen, haben sich zwei Nachbarkan-

ten gefunden. Dieser Schritt wird für die neu identifizierte Kante nochmal ausgeführt. 

Dies läuft so lange, bis man beim ersten Punkt der ersten Kante angelangt. Dabei sind 

für jede Kante der erste und der zweite Punkt immer gleich angeordnet, da diese aus 

der OBJ-Datei stammen. 
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In einem letzten Schritt (Abbildung 3-8 Schritt 4) werden die vorher ermittelten Eck-

punkte in die Reihenfolge der Kantenpunkte gebracht. Dafür wird durch die Kanten-

punkte iteriert. Falls ein Kantenpunkt einen Eckpunkt darstellt, wird dieser in eine neue 

Liste geschrieben. Dabei wird die Reihenfolge der Kantenpunkte berücksichtigt und 

ermöglicht so die benötigte Anordnung. 

3.2 Semantische Anreicherung 

Das Oberflächenmodell enthält bisher ausschließlich geometrische Informationen. Zur 

weiteren Anwendung, in diesem Fall zur Berechnung des RSP, muss das Modell um 

semantische Informationen erweitert werden. Daher wird jeder Oberfläche einer ther-

mischen Oberflächenklasse zugeordnet. Das ist notwendig, da unterschiedliche Bau-

teile eines Gebäudes unterschiedliche thermische Eigenschaften aufweisen. Deren 

eindeutige Zuordnung zu einer Oberfläche wird für die spätere Berechnung der LCA 

notwendig. Weitere Annahmen bezüglich der Materialien werden in einem späteren 

Schritt ergänzt. Die Gruppierung der thermischen Klassen wird am bestehenden Ober-

flächenmodell durchgeführt. Dahingegen erfolgt die Klassifikation der Fenster mithilfe 

der Punktwolke, da diese die erforderlichen Intensitätsmerkmale enthält. Beide Vorge-

hen werden in folgenden Kapiteln beschrieben. 

3.2.1 Klassifikation der thermischen Oberflächenklasse 

Die Oberflächen des 3D-Modells sollen thermischen Klassen zugeordnet werden. Für 

eine erfolgreiche LCA Berechnung sollten mindestens der Boden, das Dach, die Au-

ßenwände und die Fenster definiert werden. Die Fenster werden in einem separaten 

Vorgang, in Kapitel 3.2.2 beschrieben, klassifiziert. Die thermischen Oberflächenklas-

sen beschreiben die Randbedingungen der jeweiligen Oberfläche, z. B. Wand nach 

Außen oder Wand gegen Erdreich. Es gibt 13 verschiedene Klassen laut Hollberg et 

al. (2018). 

Für die Klassifikation nach Hollberg et al. (2018) werden folgende Annahmen zur Ver-

einfachung getroffen: 

• Gebäude ohne Keller – der untere Gebäudeabschluss wird als Boden gegen 

Erdreich klassifiziert 

• Flachdach oder Schrägdach als Dach mit beheiztem Dachboden klassifiziert 

• Wände als Außenwände klassifiziert  

• Keine Unterscheidung zwischen Wand- und Dachfenstern 
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Außerdem werden die Flächen parallel zur Boden-Ebene, die nicht den Boden darstel-

len, als Flachdach klassifiziert. Falls Flächen weder senkrecht noch parallel zum Bo-

den sind, werden sie als Schrägdach klassifiziert. 

Für ein genaueres LCA Ergebnis werden zusätzlich Decken betrachtet. Da sich diese 

im Inneren des Gebäudes befinden und in der Punktwolke nicht erfasst werden, wer-

den sie mit einem vereinfachten Verfahren ermittelt. Die Anzahl der Decken wird über 

die Gesamthöhe, gemessen vom Boden bis zum untersten Punkt des Dachs, und einer 

Annahme der Geschosshöhe ermittelt. Die Fläche des Bodens wird schließlich auf den 

unterschiedlichen Deckenhöhen projiziert. Aussparungen in den Decken werden hier 

nicht berücksichtigt. Die Decken werden als Decken zu beheiztem Raum klassifiziert. 

Die Klassifikation wird durch geometrische Bedingungen ausgeführt, die die untenste-

hende Tabelle 3 darstellt: 

Tabelle 3: Bedingungen für die Klassifikation der thermischen Oberflächenklasse 

Klassen der ther-
mischen Fläche 

Bedingung 1 Bedingung 2 

Boden Parallel zur XY-Ebene Die y-Werte dieser Fläche müssen 

am niedrigsten sein 

Flachdach Parallel zur XY-Ebene Stellt nicht den Boden dar 

Schrägdach Weder parallel noch senkrecht 

zur XY-Ebene 

 

Wand Senkrecht zur XY-Ebene  

Decke Geschosshöhe und Gebäude-

gesamthöhe gegeben 

Parallel zur XY-Ebene und Flächen-

form des Bodens 

 

3.2.2 Klassifikation der Fenster 

Die Fensterklassifikation wird anhand von Intensitätsmerkmalen durchgeführt. Diese 

werden aus dem Laserscan gewonnen und zusammen mit den Punkten in der Punkt-

wolke gespeichert. Daher wird die Fensterklassifikation im Gegensatz zur thermischen 

Oberflächenklassifikation direkt auf der Punktwolke durchgeführt. Für die 



3  Methodik 42 
 

Ökobilanzberechnung wurde das Fenster-zu-Wand Verhältnis ermittelt. Eine genaue 

geometrische Darstellung war nicht erforderlich.  

Untenstehende Abbildung 3-9 fasst die Schritte der Fensterklassifikation zusammen, 

auf die in diesem Abschnitt genauer eingegangen wird. 

 

Abbildung 3-9: Verfahren zur Fensterklassifikation 

 

Schritt 1: Filtern nach Intensitätswerten 

Die aus der Laseraufnahme erhaltenen Intensitätswerte können einen Wert von 0 – 

255 aufweisen. Um die Werte für die Fensterpunkte zu ermitteln, wird zunächst ein 

Histogramm verwendet (siehe Abbildung 3-10). Dieses gibt an, wie viele Punkte in der 

Aufnahme den jeweiligen Intensitätswert aufweisen. Die Mehrzahl der Punkte wird die 

Fassadenpunkte repräsentieren, die, aufgrund unterschiedlicher Materialeigenschaf-

ten, nicht denselben Wertebereich wie die Fenster aufweisen. Somit kann zunächst 

ein Ausgangswert bestimmt werden, von dem der Bereich der Werte für die Fenster 

angenähert werden kann. Der Bereich, der die meisten Fensterpunkte und geringsten 

falschen Punkte aufweist, wird iterativ ermittelt. Falsche Punkte sind diejenigen 

Punkte, deren Intensitätswerte sich mit denen der Fensterpunkten überschneiden, 
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jedoch andere Objekte abbilden. Der Bereich muss projektspezifisch angepasst wer-

den und wird in der Fallstudie (Kapitel 4.3) detaillierter beschrieben. 

 

Abbildung 3-10: Histogramm der Verteilung der Punkte über Intensitätswerte 

 

Schritt 2: Gruppieren / Clustering 

Im nächsten Schritt sollen die erfassten Punkte zu einzelnen Fenstern gruppiert wer-

den. Vorerst sollen jedoch falsche Punkte, die zum Beispiel Kanten des Gebäudes 

darstellen, entfernt werden. Ein erster Schritt hierfür kann sein, die Punkte zu entfer-

nen, die unter einer bestimmen Mindesthöhe liegen, da sich hier keine Fenster befin-

den können. Dies ist vor allem bei Bestandsbauten zu erwarten, muss jedoch spezi-

fisch auf das Gebäude angepasst werden. Die restlichen falschen Punkte werden in 

einem späteren Schritt entfernt. 

Um eine eindeutige Zuordnung der Punkte zu den einzelnen Fenstern zu definieren, 

werden die Punkte, die ein Fenster darstellen, zu einer Gruppe/Cluster zusammenge-

fasst. Dies ist notwendig, um die Fenster einzeln selektieren zu können. Die Fenster-

punkte werden mit dem dichtebasierten Verfahren DBSCAN-Clustering (Ester et al. 

1996) gruppiert. Hierbei handelt es sich um ein Gruppieren von Punkten in Abhängig-

keit der Mindestanzahl der Punkte in der Gruppe/Cluster und der Entfernung zum 
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nächsten Punkt. So wird mit dem eps-Wert ein Mindestradius definiert, der alle Punkte 

innerhalb dieses Radius zu einer Gruppe zusammenführt. Schließlich werden alle 

Fenster zu Gruppen zusammengefasst. Aufgrund der Materialeigenschaften von Glas 

sind die Fensterpunkte unvollständig, da Glas vom Laserstrahl durchdringt oder der 

Laserstrahl reflektiert wird. Dies führt zu Ungenauigkeiten in den erkannten Clustern 

und somit wird nur eine Annäherung dargestellt. 

Schritt 3: Bounding Box 

Im letzten Schritt wird ein minimal umgebendes Rechteck um die Punkte einer Gruppe 

gespannt, sogenannte Bounding-Boxes. Mittels der Bounding Boxes werden die vier 

Eckpunkte der Fenster greifbar, wie auch der Flächeninhalt kalkulierbar. Abschließend 

können alle Boxen kleiner als 0,6 m² entfernt werden, da dies als realitätsnahe Min-

destgröße für Fenster angenommen wird. Zusätzlich werden Gruppen entfernt, welche 

parallel zur Bodenebene verlaufen (bsp. Balkone) und somit keine Fenster darstellen 

können. So werden die letzten Fehlpunkte aus der Fensterklassifikation gelöscht.  

3.3 Informationsanforderungen und LCA Aufbereitung  

Für die Berechnung der Ökobilanz werden laut DIN EN 15978 grundlegende Informa-

tionen benötigt, die den Bewertungsgegenstand als Ganzes (z.B. Volumen) oder als 

wesentliche Komponente (z.B. Wände) beschreiben oder die produktspezifische Infor-

mationen für Komponenten (z.B. Ziegel) angeben. Sie können als generische Daten 

oder als speziell detaillierte Informationen, in Form von Auflistungen über die Maße 

und Mengen, vorliegen.  

Um eine vereinfachte Ökobilanz in frühen Entwurfsphasen mithilfe eines 3D-Modells 

durchzuführen, müssen die grundlegenden Gebäudeinformationen aus dem Modell 

abgeleitet werden. Dafür sollen die aus vorherigen Schritten ermittelten geometrischen 

(Kapitel 3.1) und semantischen Daten (Kapitel 3.2) verwendet werden. Die enthaltenen 

Informationen im vorliegenden Oberflächenmodell sind noch nicht ausreichend und es 

bedarf einer weiteren Aufbereitung. So wird exemplarisch mit der Vorgabe der Außen-

normalen der Oberflächen die Berechnung solarer Gewinne und daraus folgend die 

Ermittlung der Betriebsenergie B6 der Nutzungsphase ermöglicht. Eine vollständige 

Übersicht der benötigten Informationen für die LCA-Berechnung eines semantisch an-

gereicherten Oberflächenmodells wird in Tabelle 4 beschrieben. Dabei können die Da-

ten unter Anderem in Form von alphanumerischen Zahlen, Koordinaten, Texten usw. 

dargestellt werden. 
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Tabelle 4: Benötigte Informationen eines 3D-Modells für eine LCA Berechnung 

Informationen In Form von Nutzung für die LCA Berech-
nung 

Oberflächen XYZ-Koordinaten der Eckpunkte Grundlegende Information 

Flächeninhalt  Alphanumerische Zahl Grundlegende Information 

Oberflächenmaterial Text, in Abhänigigkeit von der Ge-

bäudealtersklasse 

Grundlegende Information 

Thermische Ober-

flächenklasse 

Text Berechnung der Nutzungs-

phase: B4 Austausch, B6 Be-

triebsenergie 

Nach außen 

gerichtete Normale 

Vektor Berechnung der Nutzungs-

phase: B4 Austausch, B6 Be-

triebsenergie 

Fensteröffnungen in 

Wänden 

Alphanumerische Zahl des Flä-

cheninhalts der Fensterfläche; 

Fenster ID 

Grundlegende Information; 

Fenster-zu-Wand Verhältnis 

 

Die Materialschichten und -dicken der Modelloberflächen werden im LCA-Berech-

nungstool durch die Annahme der Baualtersklasse ermittelt. Dazu werden die Informa-

tionen aus der TABULA-Datenbank (EPISCOPE und TABULA 2017) verwendet und 

daraufhin mit der LCA-Datenbank der ÖKOBAUDAT (BBSR 2022) kombiniert.  

In den folgenden Unterkapiteln wird auf die Erschließung der zusätzlich benötigten 

Informationen für die LCA-Berechnung eingegangen. Diese umfassen die Berechnung 

des Flächeninhalts, der Außennormalen der Modelloberflächen und die Bestimmung 

der Wandöffnungen. 

3.3.1 Bestimmung des Flächeninhalts 

Zur Berechnung des Flächeninhalts werden die einzelnen Modelloberflächen in Drei-

ecke zerlegt. Diese ermöglichen es den Flächeninhalt mit Hilfe des Kreuzprodukts zu 
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berechnen. Die Gesamtfläche ergibt sich aus der Summe aller Dreiecksflächen. Mit 

diesem Vorgehen wird die Berechnung verschiedenster Polygonflächen gewährleistet.  

Hierfür wird die neue Punktanordnung genutzt. Dabei wird ein Punkt als Startpunkt 

festgelegt. Nun werden alle restlichen Punkte durchlaufen und immer zwei Nachbar-

punkte gewählt. Die Vektoren vom Startpunkt zu den jeweiligen Nachbarpunkten wer-

den berechnet. Mithilfe des Kreuzprodukts kann die hiermit aufgespannte Dreiecksflä-

che ermittelt werden. Die Gesamtfläche ermittelt sich über die Summe aller Dreiecks-

flächen mithilfe folgender Formel: 

 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = �� 1
2
𝑆𝑆𝐴𝐴𝑘𝑘�������⃗ ×

𝑘𝑘=𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
𝑆𝑆𝐴𝐴𝑘𝑘+1������������⃗ � 

Diesem Vorgehen entsprechend wird der Flächeninhalt der Fenster berechnet.  

3.3.2 Bestimmung der Außennormalen 

Die nach außen gerichtete Normale jeder Modelloberfläche wird zur Berechnung des 

Wärmedurchgangs benötigt, um den Energiebedarf für die Betriebsenergie zu ermit-

teln. Hierbei ist die Orientierung relevant für die Berechnung solarer Gewinne. Die Be-

stimmung der Außennormalen stellt ein bekanntes Problem dar, deren eigenständige 

Implementierung außerhalb des angesehenen Rahmens dieser Masterarbeit liegt. 

Deshalb wird hierfür auf eine Open Source Bibliothek zurückgegriffen, die das Problem 

löst. 

3.3.3 Fenster-zu-Wand Verhältnis  

Um das Fenster-zu-Wand Verhältnis zu ermitteln, werden die Fensteröffnungen in den 

jeweiligen Wänden bestimmt. Hierfür werden zwei Bedingungen aufgestellt. Die erste 

legt fest, dass die die Wandnormale und die Fensternormale ein Vielfaches voneinan-

der betragen. Parallele Ebenen lassen sich durch denselben Einheitsvektor der Nor-

malen identifizieren. Somit können mit dieser Bedingung parallele Wände und Fenster 

ausgemacht werden. Die zweite Bedingung legt einen Mindestabstand zwischen der 

Wand und dem Fenster fest. Hiermit werden ausschließlich Fenster der zugehörigen 

Wand, und nicht der Parallelwand berücksichtigt. Außerdem wird eine geometrische 

Abweichung berücksichtigt, die mit der Punktwolkenungenauigkeit einhergeht. 

3.4 Berechnung des RSP 
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Die Berechnung des Rückbau- und Sanierungspotentials hat zum Ziel, die Umweltaus-

wirkungen des Bestandsgebäudes mit einer Sanierungsvariante und einem Neubau 

anhand der Ökobilanz zu vergleichen. Zur Vereinfachung und zur Vergleichbarkeit der 

Varianten, wurden folgende Annahmen sowie Systemgrenzen und Randbedingungen 

festgelegt: 

• Keine Berücksichtigung der Lebenszyklusphase C von rückgebauter Altsub-

stanz in der Sanierungsvariante, nach dem Bewertungssystem Nachhaltiges 

Bauen (BMUB 2017) 

• Keine Berücksichtigung der Lebenszyklusphase C für den Rückbau in der Neu-

bauvariante 

• Keine Berücksichtigung des Moduls D, nach dem Bewertungssystem Nachhal-

tiges Bauen (BMUB 2017) 

• Betrachtete Nutzungsdauer des Gebäudes: 50 Jahre 

• Betrachtete Umweltindikatoren: Primärenergie (PERT und PENRT) und Treib-

hausgaspotential (GWP) 

• Manuelle Vorgabe desselben Energiesystems 

Zusammenfassend werden ausschließlich neu installierte Materialien in allen Lebens-

zyklusphasen verglichen. Die Betrachtung bestehender Gebäudeteile und der Auf-

wand durch den Rückbau liegen außerhalb des definierten Rahmens. Ersteres wird 

auf Grundlage des Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen, wie in Kapitel 2.2.2 erläu-

tert, festgelegt. Für die Betrachtung der Neubauvariante wird der Rückbau, unter an-

derem aufgrund nicht vollständiger LCA-Daten und zur gleichwertigen Gegenüberstel-

lung mit der Sanierungsmaßnahme, nicht berücksichtigt. 
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Um die in Kapitel 3 vorgestellte Methode zu validieren, wurde die geometrische Trans-

formation von einer Punktwolke zum Oberflächenmodell an mehreren Testmodellen 

durchgeführt (Anhang A). Die Fensterklassifikation und LCA Berechnung wurde aus-

schließlich an einem komplexen Modell eines 5-stöckigen Wohngebäudes getestet 

(MERKO 2022). Die Fallstudie wird in folgendem Kapitel dargelegt. 

In dieser Arbeit wurde für die Implementierung die Programmiersprache Python Ver-

sion 3.91 in der Programmierumgebung PyCharm2 genutzt.  

4.1 Fallstudie 

Zu Beginn der Methodenentwicklung wurden anhand eines simplen Testmodells die 

Rahmenbedingungen erarbeitet (siehe Tabelle Anhang A. 1). Aufgrund der simplen 

Geometrie entsprachen die in PolyFit detektierten Flächenkandidaten den Modellober-

flächen und so mussten keine zusammengehörenden Flächen detektiert werden. In-

folgedessen wurden weitere Testmodelle zur Validierung verwendet (siehe Anhang 

A.3 - 5), die aus dem PolyFit Datensatz stammen. Dementsprechend verfügten die 

Datensätze nicht über eine Laserscan-Punktwolke, um die Fensterklassifikation durch-

zuführen. Damit eine vollumfängliche Prüfung der Methode stattfinden kann, wurde 

eine unabhängige Open Source Datei gewählt, die die komplexeste Geometrie dar-

stellt. Hiermit soll die allgemeine Gültigkeit der Methodik validiert werden. 

Die Fallstudie wurde an einer Laserscan Punktwolke eines 5-stöckigen Wohngebäu-

des (siehe Abbildung 4-1a) in Adazi, Lettland, durchgeführt (MERKO 2022). Die Punkt-

wolke wurde ursprünglich für einen Rückbau aufgenommen. In Google Maps wird er-

sichtlich, dass das Wohngebäude in den letzten Jahren saniert wurde.  

4.2 3D-Rekonstruktion 

Zunächst wurde die Punktwolke mit 10.315.268 Punkten mithilfe der Open Source 

Software CloudCompare (CloudCompare 2022) auf 2.151.936 Punkte verringert. Hier-

für wurde der Abstande zwischen den Punkten auf 0,1 m festgelegt. Des Weiteren 

                                            

1 https://www.python.org/ 
2 https://www.jetbrains.com/de-de/pycharm/ 
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waren in der Punktwolke die Punkte des Gebäudeinneren enthalten. Zur Vereinfa-

chung der späteren Berechnungen wurden diese Punkte in CloudCompare manuell 

entfernt. Ansonsten würden die detektierten Ebenen im Inneren des Gebäudes zu viele 

unrelevante Flächenkandidaten generieren, die die Berechnungen erschweren und 

verlangsamen. 

Um das 3D-Modell zu rekonstruieren, wurden die Flächenebenen des Gebäudes mit 

dem RANSAC-Algorithmus detektiert (siehe Abbildung 4-1b) und mit Hilfe der PolyFit-

Software das Oberflächenmodell erzeugt (siehe Abbildung 4-1d). Im Folgenden wird 

auf diese Teilschritte genauer eingegangen. 

 

Abbildung 4-1: a) die Punktwolke b) die von RANSAC detektierten Ebenen d) die Flächenkandidaten c) das Ober-
flächen-Modell aus PolyFit 

 

Der RANSAC-Algorithmus hängt von drei Parametern ab: dem Schwellwert, der An-

zahl der Iterationen und der Mindestgröße der im Modell enthaltenen Punkte. Dabei ist 

der entscheidende Parameter, derjenige, der den maximalen Abstand eines Punktes 

festlegt und somit bestimmt, ob dieser der Ebene angehört oder nicht. Für jede Punkt-

wolke muss spezifisch ein passender Wert für diesen Schwellwert-Parameter gewählt 

werden. In Abbildung 4-2 wird deutlich, dass ein zu groß gewählter Parameter zu we-

nige Flächen detektiert, da aufgrund des hohen Schwellwertes einzelne Flächen zu-

sammengeführt werden. Bei einem zu klein gewählten Parameter werden zu viele Flä-

chen detektiert und richtige Flächen übersegmentiert. Ein für unseren Anwendungs-

zweck sinnvolles Ergebnis wurde in der Fallstudie mit einem Wert von 0.0009 erreicht 

(weitere Ergebnisse Tabelle Anhang B. 1).  
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Abbildung 4-2: RANSAC Ergebnisse in Abhängigkeit des Schwellwerts an der Fallstudie 

 

Nach der RANSAC Ebenendetektion schneidet PolyFit die RANSAC-Ebenen mit der 

Bounding Box der Punktwolke. Daraus ergeben sich mehrere Flächen, die als Flä-

chenkandidaten bezeichnet werden (siehe Abbildung 4-1c). Diese Flächenkandidaten 

stellen potentielle Flächen einer Oberfläche des generierten 3D-Modells dar. Je mehr 

Flächenkandidaten entstehen, umso detaillierter wird das Ergebnis, die Berechnung 

jedoch umso aufwendiger (Beispiele in Tabelle Anhang B. 2). 

Um ein geschlossenes 3D-Modell zu erzeugen, das keine Lücken zwischen den Mo-

delloberflächen aufweist, werden die Flächenkandidaten der Modelloberflächen mit-

hilfe eines Optimierungsproblems selektiert. Hierfür werden drei Parameter Fitting, 

Coverage und Complexity definiert. Die Werte dieser Parameter können manuell vor 

jeder PolyFit Rekonstruktion für das jeweilige Gebäude angepasst werden. Damit kön-

nen Punktwolken, die Ausreißer enthalten oder unvollständig sind, bearbeitet und die 

Komplexität des Modells reduziert werden. Dementsprechend wird eine vereinfachte 

Weiterverarbeitung ermöglicht. Diese Vereinfachung hat keine großen Auswirkungen 

auf die angestrebten Ergebnisse dieser Arbeit und wird in Abbildung 4-3 veranschau-

licht. 



4  Prototypische Implementierung und Validierung 51 
 

 

Abbildung 4-3: Vereinfachung der Geometrie mithilfe der Parameter in PolyFit: Komplexe Geometrie (links) und 
vereinfachte Geometrie (rechts) 

 

In einem letzten Schritt bestimmt PolyFit die Modelloberflächen aus den Flächenkan-

didaten (siehe Abbildung 4-1d). Es wurde festgestellt, dass die Anzahl der von PolyFit 

generierten Oberflächen, trotz des implementierten Verfeinerungsalgorithmus von Po-

lyFit, zu Ungenauigkeiten führen kann. Dies wird in Abbildung 4-4 demonstriert, in der 

man am hinteren Knotenpunkt der verschiedenen Dachebenen eine kleine zusätzliche 

Fläche erkennen kann. 

 

Abbildung 4-4: Ungenauigkeit des PolyFit Ergebnisses 

 

Die selektierten Flächenkandidaten können schließlich als OBJ-Datei exportiert wer-

den. Für eine weitere Verwendung des Oberflächenmodells werden jedoch ganze Ge-

bäudeflächen benötigt, so dass die einzelnen Flächenkandidaten zusammengeführt 
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werden müssen. Dieser Schritt ist aufgrund eines erhöhten Berechnungsaufwands in 

der weiteren Prozessierung und der Begrenzungen des Imports in weiteren Tools not-

wendig. 

Daher wurden die zusammengehörenden Flächenkandidaten ermittelt. Um diese zu 

identifizieren, wurden hier die Normalen der Teilflächen verwendet. Daraufhin konnte 

die Orientierung mit dem Kreuzprodukt, ausgehend von einer XY-Ebene, bestimmt 

werden. In einem letzten Schritt wurden diejenigen Teilflächen mit der gleichen Nor-

malen, Orientierung und mindestens einem gemeinsamen Punkt zusammengeführt.  

Nachdem die Teilflächen zusammengeführt wurden, wurden die Eckpunkte der Ge-

samtflächen identifiziert, da sie für die weitere Verarbeitung in dem verwendeten LCA-

Tool benötigt werden. Da die Flächenkanten einen Schnittpunkt von Geraden darstel-

len, kann die Bedingung festgelegt werden, dass Eckpunkte, deren Anzahl in der Ge-

samtmenge der Punkte ungerade ist, einen Eckpunkt der Gesamtfläche darstellen. 

Daraus folgt, dass jeder Punkt, der einmal und jeder Punkt, der dreimal, in der Ge-

samtmenge vorkommt, als Eckpunkt erkannt wird. Diese Bedingung berücksichtigt so-

wohl konvexe als auch konkave polygonale Flächen. Hierbei ging die Reihenfolge der 

Punkte im Uhrzeigersinn oder gegen den Uhrzeigersinn verloren und die Eckpunkte 

wurden in einer zufälligen Anordnung aufgelistet. Es ist jedoch nicht möglich, eine po-

lygonale Fläche nur über die Punktkoordinaten zu definieren (siehe Abbildung 4-5), so 

dass die Reihenfolge wiederhergestellt werden musste. Um dies zu erreichen, wurden 

die Punkt-Kanten-Beziehungen (in Kapitel 3.1.4 beschrieben) berücksichtigt. Folglich 

konnten die identifizierten Eckpunkte in einer Reihenfolge gegen bzw. im Uhrzeiger-

sinn angeordnet werden. 
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Abbildung 4-5: Flächendarstellung mit unsortierten Eckpunkte (links) und Flächendarstellung mit sortierten Eck-
punkten (rechts) 

 

4.3 Semantische Anreicherung 

Dieses Kapitel befasst sich mit der semantischen Anreicherung des 3D-Modells. Die 

Zuordnung der Oberflächen zu thermischen Klassen erfolgt am bisher generierten ge-

ometrischen Modell. Die Fensterklassifikation wird an der Punktwolke durchgeführt. 

4.3.1 Klassifikation der thermischen Oberflächenklassen 

Aufgrund der vereinfachten Annahmen konnten einige thermische Klassen für die 

Klassifizierung der Oberflächen ausgeschlossen werden. So wurden alle Wände als 

Außenwände klassifiziert (Abbildung 4-6 dunkelgrün) und der Boden als Boden gegen 

Erdreich (Abbildung 4-6 lila). Würde ein Gebäude mit Keller betrachtet werden, müsste 

die Klassifizierung erweitert werden. Des Weiteren führten die Vereinfachungen dazu, 

dass es keine Decke gegen unbeheizten Dachraum gibt (Abbildung 4-6 hellblau). 

Dementsprechend wurde das Dach als Dach gegen beheizten Dachraum klassifiziert 

(Abbildung 4-6 hellgrün). Außerdem konnten keine Aussparungen in den Decken be-

rücksichtigt werden. Anbauten oder Garagen mit Flachdach wurden ausgeschlossen, 

da nur von einem Dach ausgegangen wird. Abbildung 4-6 zeigt die klassifizierten Ober-

flächen anhand der Fallstudie.  
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Abbildung 4-6: Klassifikation der thermischen Oberflächen an der Fallstudie. Lila – Boden gegen Erdreich. Dun-
kelgrün – Außenwand. Hellblau – Decke gegen beheizten Raum. Hellgrün – Dach gegen beheizten Raum 

 

4.3.2 Klassifikation der Fenster 

Im Gegensatz zur thermischen Oberflächenklassifikation wurden die Fenster in der 

Punktwolkendatei klassifiziert. Dies liegt daran, dass in der Punktwolke die Laserinten-

sitätswerte für jeden Punkt enthalten sind. Nach einer Analyse des Histogramms der 

Intensitätswerte (in Kapitel 3.2.2 beschrieben) konnte ein Bereich für Fensterpunkte 

abgeschätzt werden. Dabei wurde festgestellt, dass die Intensitäten der 
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Fensterelemente stark streuen. Dennoch wiesen fast alle Fensterpunkte einen Inten-

sitätswert von 0 bis 40 auf, mit einigen Abweichungen bei Wert 255. Dazwischen wur-

den fast keine Fensterpunkte erkannt. Die Auswahl aller Punkte des Intensitätsbe-

reichs von 0 - 40 würde viele falsche Punkte miteinbeziehen, vor allem Punkte vom 

Dach und den Gebäudekanten (siehe Abbildung 4-7). Dies ist höchstwahrscheinlich 

auf die üblichen Sensibilitätsfaktoren von Laserscannern zurückzuführen, wie z. B. die 

Position des Scanners, den Einfallswinkel oder den Abstand zum erfassten Objekt. 

Allerdings würde ein zu klein gewählter Intensitätsbereich von 0 - 5 einige wichtige 

Fensterpunkte vernachlässigen. Dies liegt daran, dass die Laseraufnahme von man-

chen Fenstern nur eine sehr geringe Anzahl von Punkten erfassen kann. Iterativ wurde 

ein Intensitätsbereich von 0 – 25.5 (siehe Abbildung 4-7) als ein sinnvoller Bereich für 

diese Fallstudie ermittelt.  

 

Abbildung 4-7: Punkte verschiedener Intensitäten 

 

Im nächsten Schritt wurden diejenigen fälschlichen Punkte automatisch entfernt, die 

unter einer bestimmen Mindesthöhe liegen, unter der sich hier keine Fenster befinden 

können. Hierfür wurde eine Höhe von 2 m aus der Punktwolke gemessen. 

Darauf aufbauend wurden die Fensterpunkte extrahiert und das DB-Scan Clustering 

(Ester et al. 1996) mit der Open Source Bibliothek Open3D (Zhou et al. 2018) durch-

geführt. Hiermit wurden Punkte zu Clustern zusammengefasst. Dies ist notwendig, um 
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die Fenster einzeln selektieren zu können. Die Mindestanzahl der Punkte in einem 

Cluster wird zu einem Wert von 10 angenommen und der eps-Wert wurde iterativ er-

mittelt. Dieser stellt einen Mindestradius dar, der alle Punkte innerhalb dieses Radius 

zu einem Cluster zusammenführt. Ein zu kleiner Wert führte dazu, dass nicht alle Fens-

ter vollständig erfasst wurden, da manche Fenster durch sehr wenige und entfernt lie-

gende Punkte abgebildet werden, wie in Abbildung 4-8 dargestellt. Ein wiederum zu 

großer eps-Wert führte dazu, dass nah aneinander liegende Fenster zu einem Cluster 

zusammengeführt wurden. Schließlich wurde der Wert bei 0.4 gewählt (siehe Abbil-

dung 4-9). Dieser Wert lieferte keine idealen Cluster, da dennoch einige Fenster zu-

sammengeführt wurden, andere aber komplett vernachlässigt. Die Ergebnisse glei-

chen sich am Schluss weitestgehend aus. Zusätzlich zu den Fenstern wurden Cluster 

aus den Fehlpunkten erzeugt, die Gebäudekanten oder Balkone abbildeten. Schließ-

lich wurden 594 Cluster erfasst. Aus der Punktwolke wurden ca. 374 Fenster gezählt. 

 

Abbildung 4-8: Fenstererkennung: Clustering der Fensterpunkte bei zu kleinem eps-Wert 
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Abbildung 4-9: Ergebnis des DBSCAN-Clustering der Fensterpunkte 

 

Um die Eckpunkte der Cluster zu bestimmen und somit den Flächeninhalt der Fenster 

zu berechnen, wurden um die Cluster Bounding Boxes gelegt. Aufgrund fehlender 

Fensterpunkte aus der Laseraufnahme waren die Boxen nicht ausschließlich recht-

eckig, sondern bildeten oftmals Parallelogramme ab oder wurden leicht verzerrt. Dies 

ist jedoch akzeptabel, da die Fenstergeometrie in dieser Masterarbeit vernachlässigt 

werden kann und der Fensterflächeninhalt für das Fenster-zu-Wand Verhältnis im Vor-

dergrund steht.  

Damit aus den 8 Punkten einer Bounding Box die vier Eckpunkte eines umliegenden 

Rechtecks erhalten werden, wurde das partielle Clustering-Verfahren k-Means der sci-

kit-learn-library genutzt (Pedregosa et al. 2011). Scikit-Learn ist ein Python-Modul, das 

ein weites Spektrum an Machine Learning Algorithmen zur Verfügung stellt. Hierfür 

wurde der Parameter k vorgegeben, in diesem Fall 4, und der Algorithmus erstellte aus 

den vorgegebenen Punkten 4 Cluster. Aus diesen Clustern, die die Ecken der Box 

bilden, wurde der Mittelpunkt ausgegeben. Die erhaltenen Eckpunkte wurden schließ-

lich mit der mathematischen atan2(y,x) Funktion (biancahoegel 2022) in die richtige 

Reihenfolge gebracht, so dass sie im bzw. gegen den Uhrzeigersinn angeordnet und 

eine Berechnung des Flächeninhalts ermöglicht wurde. Die atan2 Funktion erlaubt es 
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den Winkel zwischen einer Achse und einer Linie, die von einem „x“ und „y“ Wert auf-

gezogen wird, zu berechnen. Dabei kann man sich das Vorgehen wie einen Strahl 

vorstellen, der vom Zentrum aus in oder gegen die Uhrzeigerrichtung rotiert und die 

Punkte in der Reihenfolge sortiert, in der er sie erfasst. 

Folglich konnten weitere fälschliche Objekte entfernt werden. So wurden beispiels-

weise Balkone (siehe Abbildung 4-10) und Gebäudekanten mithilfe der Bestimmung 

der Orientierung entfernt. Diese lagen parallel zur XY-Ebene, was bei Fenstern nicht 

sinnvoll ist.   

 

Abbildung 4-10: Draufsicht auf die fälschlich detektierten Balkon Bounding Boxes des Gebäudes 

 

Nachdem der Flächeninhalt (in Kapitel 3.3.1 beschrieben) berechnet wurde, konnten 

weitere fehlerhafte Objekte entfernt werden. Dafür wurde eine Mindestgröße der Fens-

ter festgelegt, die bei 0.6 m² liegt. Alle Objekte kleiner als 0.6 m² wurden demnach 

vernachlässigt. Die finalen Bounding Boxes werden in Abbildung 4-11 abgebildet. 
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Abbildung 4-11: Detektierte Bounding Boxes der Fenster 

 

Tabelle 5 fasst die Ergebnisse der finalen Anzahl der Bounding Boxes, sowie den be-

rechneten Flächeninhalt zusammen. Es konnten ca. 94 % der Fensterflächen detek-

tiert werden. Hier lässt sich die geringe Anzahl der ermittelten Bounding Boxes der 

Fenster auf das DBSCAN-Clustering zurückführen, das fälschlich Fenster vereinigt o-

der gar nicht erfasst. 

Tabelle 5: Ergebnisse aus der Fenstererkennung 

 Automatische Berechnung 
nach vorgestellter Methodik 

Manuelle Berechnung 

Bounding Boxes / Fens-
teranzahl 

296 Ca. 374 

Fensterfläche [m²] 1129.62 Ca. 1200 

Anteil der Fensterfläche 
[%] 

94 100 
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4.4 LCA Aufbereitung 

Um eine vereinfachte Ökobilanz aus dem generierten Oberflächenmodell durchzufüh-

ren, sollen die bisher ermittelten geometrischen und semantischen Daten genutzt wer-

den. Da die Informationen nicht ausreichend sind, werden sie um den Flächeninhalt, 

die Außennormale und das Fenster-zu-Wand Verhältnis erweitert. Die Implementie-

rung wird in folgenden Unterkapiteln zusammengefasst. 

4.4.1 Bestimmung des Flächeninhalts 

Zur Berechnung des Flächeninhalts wurden die einzelnen Gesamtflächen des Modells 

in Dreiecke zerlegt und mit Hilfe des Kreuzprodukts berechnet. Die Summe der Drei-

ecksflächen ergab den Flächeninhalt einer Gesamtfläche. Analog wurde der Flächen-

inhalt der Fenster berechnet. 

4.4.2 Bestimmung der Außennormalen 

Um die Außennormalen zu ermitteln wurde auf die trimesh Bibliothek (Dawson-Hag-

gerty et al. 2019) zurückgegriffen. Trimesh ist eine Python Bibliothek für das Bearbei-

ten und Nutzen von Netzen und wasserdichten Oberflächen. Zu diesem Zweck wurden 

die Teilflächen aus der OBJ-Datei von der trimesh Funktion benötigt. Daraufhin be-

rechnete die Funktion nochmal selbstständig zusammengehörende Teilflächen (ver-

gleiche Kapitel 3.1.3) und bestimmte für diese die Außennormalen. Durch übereinstim-

mende Eckpunkte der einzelnen Gesamtflächen aus trimesh, wurden die selbstständig 

ermittelten Gesamtflächen in diesen Flächen identifiziert. So konnte der Vektor der 

Außennormalen weitergegeben werden. Es ist anzumerken, dass trimesh bei geomet-

risch komplexen Modellen eine andere Anzahl an Oberflächen ausgibt. In diesem Fall 

sind die Flächen der beiden Verfahren nicht mehr identisch und die Richtung der Au-

ßennormalen kann nicht ermittelt werden. 

4.4.3 Fenster-zu-Wand Verhältnis 

Das Fenster-zu-Wand Verhältnis wurde über zwei Bedingungen ermittelt. Die erste 

Bedingung erforderte Wände und Fenster auszuwählen, dessen Normalen das Vielfa-

che voneinander bilden. Hiermit konnten Fenster, die nicht parallel zur jeweiligen 

Wand waren, ausgeschlossen werden. Die zweite Bedingung legte einen Mindestab-

stand von 0.5 m zwischen der Wand und dem Fenster fest. Hiermit wurden 
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ausschließlich Fenster der zugehörigen Wand, und nicht der Parallelwand berücksich-

tigt.  Falls ein Fenster in einer Entfernung größer 0.5 m liegt, wurde das Fensterobjekt 

verworfen. Über das Fensterobjekt kann auf den Flächeninhalt und auf die ID zuge-

griffen werden, um schließlich das Fenster-zu-Wand Verhältnis zu bestimmen. 

4.5 Berechnung des RSP 

Die ermittelten geometrischen und semantischen Informationen des 3D-Modells sollen 

als Input in ein LCA-Tool, zur Berechnung einer vereinfachten Ökobilanz, genutzt wer-

den. In dieser Masterarbeit wird die Ökobilanzsoftware CAALA verwendet, da sie eine 

LCA-basierte Funktion für einen direkten Variantenvergleich bereitstellt (CAALA 2020). 

Außerdem ermöglicht CAALA die Berechnung der Gesamtemissionen, der grauen und 

der operativen Emissionen. Zu diesem Zweck wurden die Daten in das native Daten-

format CAALA-JSON umgewandelt. Folglich soll die Struktur des CAALA-JSON For-

mats erläutert werden, wie auch die Berechnung des RSP. 

4.5.1 CAALA-JSON Format 

Die untenstehende Tabelle 6 fasst den Inhalt und Aufbau des CAALA-JSON Formats 

zusammen. Hauptbestandteile sind die Flächen des 3D-Modells und deren Eckpunkte. 

Diesen wurden jeweils weitere Informationen hinterlegt wie eine eindeutige Bezeich-

nung (ID) oder die Koordinaten. Außerdem wurden den Flächen thermische Klassen 

zugewiesen, der Flächeninhalt und der Vektor der Außennormalen. 

Tabelle 6: Inhalt und Aufbau des CAALA-JSON Formats 

Surfaces 

 Input Beschreibung 

ID Eindeutiger Name der Fläche 

layer Thermische Klasse der Oberfläche 

a Flächeninhalt mit Abzügen von Öffnungen 

g_a Gesamtflächeninhalt der Fläche 

l Länge von Stützen 

n Normale der Fläche, die nach außen zeigt 
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nordAxis Nordachse des Modells 

outerVertexIDs Eckpunkte der Fläche 

openingIDs Öffnungen der Fläche 

tilt Neigung der Fläche 

Layers 

 Auflistung aller Layer Thermische Klassen der Oberflächen 

Vertices 

 ID Eindeutiger Name des Punktes 

coords Koordinaten des Punktes 

 

4.5.2 LCA-Berechnung 

Nachdem die Datei der Fallstudie in die Software eingelesen wurde, konnten den ein-

zelnen thermischen Oberflächen Materialschichten- und Dicken nach Baualtersklasse 

vergeben werden. Dies ist eine Funktion, die CAALA zur Verfügung stellt und die auf 

Annahmen der TABULA-Datenbanken basiert, die im Rahmen eines EU-Projekts de-

finiert wurden (EPISCOPE und TABULA 2017). Zusammen mit den Informationen aus 

der CAALA-JSON konnte somit die LCA-Berechnung erfolgen. Im Rahmen dieser 

Masterarbeit wurden die Berechnungsergebnisse des Bestandsgebäudes, der Sanie-

rungsvariante und der Neubauvariante miteinander verglichen. 

Die Annahmen der Baukonstruktion der jeweiligen Variante werden folglich erläutert: 

Bestand 

Das untersuchte Wohngebäude wurde als Gebäudetyp NBL_MFH_E (1958-1968) an-

genommen, gemäß dem vom Institut für Wohnen und Umwelt definierten TABULA-

Gebäudetyp (Loga et al. 2015). Danach wurden aus der Punktwolke ersichtliche De-

tails angepasst, wie der Dachaufbau. Das Energiesystem wurde als Gas-Brennwert-

kessel festgelegt. 

Sanierungsvariante 
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Im Zuge der Sanierung wurde eine Dämmung angebracht oder erneuert. Dabei wurde 

das Augenmerk auf die nachhaltige Holzfaserdämmungen gelegt. Das Energiesystem 

wurde, wie in Kapitel 3.4 beschrieben, nicht verändert. Für die LCA-Berechnung wur-

den sowohl Neusubstanzen betrachtet, sowie die Nutzungsphase von weitergenutzten 

Altsubstanzen mit einer Lebensdauer unter 50 Jahren, als auch die Entsorgungsphase 

von Neusubstanzen und weitergenutzten Altsubstanzen. 

Neubauvariante 

Zur Gegenüberstellung der Varianten wurden dieselben geometrischen Maße des Be-

standsgebäudes verwendet. Für die Materialschichten wurde auch hier auf ein TA-

BULA Gebäudetyp zurückgegriffen. In diesem Fall TABULA_MFH_2016- (CAALA 

2020). Zur besseren Vergleichbarkeit wurden Dämmungen zu Holzfaserdämmungen 

umgeändert und als Energiesystem ein Gas-Brennwertkessel gewählt. Die LCA um-

fasste den kompletten Neubau in jeder Phase. Der Bestandsrückbau wurde hier nicht 

betrachtet. 

Baukonstruktion 

Die Materialzuweisung erfolgte auf Annahme der TABULA Gebäudetypen. Zusätzlich 

wurden, wie oben beschrieben, kleinere Veränderungen vorgenommen, die entweder 

einen näheren Realitätsbezug darstellten oder die Gegenüberstellung vereinfachten. 

Folgende Tabelle 7 liefert eine Gegenüberstellung der jeweiligen Baukonstruktionen.  

Tabelle 7: Baukonstruktionen der jeweiligen Varianten 

 Bestand Sanierungsvari-
ante 

Neubauvariante 

Außenwand 

Tragende Schicht Stahlbeton 0.16 m Stahlbeton 0.16 m Kalksandstein 0.24 

m 

Bekleidung außen Kunstharz-Silikat-

Putz 

WDVS Holzfaser 

0.24 m 

WDVS Holzfaser 

0.12 m 
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Bekleidung innen Gipskartonplatte 

(2lagig), Kalkgips-

putz 

Gipskartonplatte 

(2-lagig), Kalkgips-

putz 

Gipskartonplatte 

(1-lagig), ver-

spachtelt, Anstrich 

Dach 

Dachkonstruktion Holzsparrendach 

ohne Dämmung 

0.16 m 

Holzsparrendach 

Holzfaserdäm-

mung 0.20 m 

Stahlbeton 0.10 m 

Dachbeläge Metalldeckung Metalldeckung Flachdach, Gefäl-

ledämmung Holz-

faser 0.18 m 

Dachbekleidung Gipskartonplatte 

(2-lagig), Kalkgips-

putz 

Zellulosedämm-

platten 0.04 m, 

Kalkzementputz 

 

Decken 

Konstruktion Stahlbeton 0.15 m Stahlbeton 0.15 m Stahlbeton 0.10 m 

Boden gegen Erdreich 

Flachgründung Stahlbeton 0.15 m Stahlbeton 0.15 m Stahlbeton 0.10 m 

Unterböden Tragschicht Kies Tragschicht Kies  

Bodenbelag Zementestrich, 

Trittschalldäm-

mung 0.02 m 

Holzfaserdäm-

mung 0.12 m 

Holzfaserdäm-

mung 0.12 m 

Abdichtung PE-Folie, Bitumen-

bahn 

PE-Folie, Bitumen-

bahn 

PE-Folie, Bitumen-

bahn 

Fenster 
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Daten Zweifach-Isolier-

verglasung, Holz-

Rahmen 

U=2.7, g=0.65 

Dreifach-Isolierver-

glasung, Holz-Rah-

men 

U=0.8, g=0.6 

Dreifach-Isolierver-

glasung, Holz-Rah-

men 

U=0.8, g=0.6 

 

Die Ergebnisse der LCA Berechnung (siehe Abbildung 4-12 und Abbildung 4-13) 

machten die hohen Umweltemissionen des Bestandes im Vergleich zu den beiden an-

deren Varianten deutlich. Für die Indikatoren PENRT und GWP wies die Neubauvari-

ante, auf 50 Jahre des Lebenszykluses betrachtet, minimal geringere Emissionen als 

die Sanierungsvariante auf. Dabei ist zu erwähnen, dass das Ergebnis stark von der 

Wahl der Materialien und Dicken abhängt. Da das Hauptaugenmerk in dieser Arbeit 

auf dem digitalen Prozess von der Punktwolke zur LCA-Berechnung liegt, wurden tie-

fergehende Variantenanalysen nicht durchgeführt. 

 

Abbildung 4-12: RSP: Ergebnisse der LCA-Berechnung des Indikators PENRT in [kWh/(m²NGF*a)] 
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Abbildung 4-13: RSP: Ergebnisse der LCA-Berechnung des Indikators GWP in [kg CO2-Äqv/(m²NGF*a)]   

 

In Anbetracht weiterer Umweltindikatoren zeigte das Bestandsgebäude auch hier die 

höchsten Emissionswerte auf, während die Neubau- und Sanierungsvariante ähnliche 

Ergebnisse erzielten (Abbildung 4-14 - Abbildung 4-17). 

 

Abbildung 4-14: RSP: Ergebnisse der LCA-Berechnung des Indikators ODP in [kg R11-Äqv/(m²NGF*a)] 
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Abbildung 4-15: RSP: Ergebnisse der LCA-Berechnung des Indikators POCP in [kg Ethen-Äqv/(m²NGF*a)] 

 

 

Abbildung 4-16: RSP: Ergebnisse der LCA-Berechnung des Indikators AP in [kg SO2-Äqv/(m²NGF*a)] 

 

 

Abbildung 4-17: RSP: Ergebnisse der LCA-Berechnung des Indikators EP in [kg PO4-Äqv/(m²NGF*a)] 
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Die Ergebnisse der kumulierten Treibhausgasemissionen werden in Abbildung 4-18 

dargestellt. Die kumulierten Emissionen zeigen den gesamten Anteil der emittierten 

Emissionen eines Erzeugnisses, der diesem durch die Herstellung, den Betrieb und 

die Entsorgung zuzuschreiben ist. Die Neubauvariante beginnt im ersten Jahr bei ei-

nem Wert von 102,05 kg CO₂-Äqv/(m²NGF). Diese stammen aus den grauen Emissi-

onen der Herstellung. Die Sanierungsvariante beginnt im ersten Jahr bei einem Wert 

von -12.81 kg CO₂-Äqv/(m²NGF), die ebenfalls der Herstellung zuzuschreiben sind. 

Der negative Wert ist hier auf die gewählten nachhaltigen Materialien zurückzuführen. 

Weitere Emissionen wurden in den Jahren 2042 und 2062 infolge des Austausches 

prognostiziert, wie auch am Ende des Lebenszyklus infolge der Entsorgung. Die Gra-

phen aus Abbildung 4-18 zeigen auf, dass die Sanierungsvariante weniger kumulierte 

Emissionen als die Neubauvariante in den untersuchten 50 Jahren aufweist. Dies än-

dert sich mit der Entsorgungsphase, da die Altsubstanzen aufwändiger zu entsorgen 

sind als der Neubau. Im Jahr 2072 weist die Neubauvariante insgesamt 1.303,40 kg 

CO₂-Äqv/(m²NGF) und die Sanierungsvariante 1.335,62 kg CO₂-Äqv/(m²NGF) auf. 

 

Abbildung 4-18: Kumulierte Emissionen der Varianten Sanierung und Neubau 
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Aufgrund der Abhängigkeit der Ergebnisse von den verwendeten Materialien und Di-

cken wurde ein weiterer Vergleich durchgeführt. Dieser zeigt die Ergebnisse des Sa-

nierungspotentials im Vergleich zu einer anderen Bauweise des Neubaus auf. Hierfür 

wurden die Standard - TABULA Materialien und Dicken verwendet und nicht wie im 

vorherigen Beispiel die manuell Modifizierten. Dieser zweite Vergleich soll die Aussa-

gekraft der vorherigen Ergebnisse stützten. 

Hierfür wurden in der Neubauvariante 02 die Mineralwolle-Dämmungen aus der TA-

BULA übernommen. In der vorherigen Neubauvariante 01 wurden stets Holzfaser-

Dämmungen eingesetzt. Außerdem wurde die dreifach Fensterverglasungen von 

Holzrahmenfenstern durch eine zweifach Fensterverglasung und Kunststofffenster er-

setzt. Die gesamte Baukonstruktion kann in der Tabelle Anhang C. 1 nachgeschlagen 

werden. 

Die Ergebnisse der LCA-Berechnung werden in Abbildung 4-19 und Abbildung 4-20 

aufgezeigt. 

 

Abbildung 4-19: RSP: Ergebnisse der LCA-Berechnung des Indikators PENRT in [kWh/(m²NGF*a)] der Sanie-
rungsvariante, Neubauvariante 01 und Neubauvariante 02 
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Abbildung 4-20: RSP: Ergebnisse der LCA-Berechnung des Indikators GWP in [kg CO2-Äqv/(m²NGF*a)] der Sa-
nierungsvariante, Neubauvariante 01 und Neubauvariante 02 

 

Die größte Menge an kumulierten Emissionen wurde der Neubauvariante 02 

zugewiesen (siehe Abbildung 4-21). Die sanierte Variante und die Neubauvariante 01 

schließen fast gleich ab. Hiermit wird noch einmal unterstrichen, dass die Ergebnisse 

des RSP von der Wahl der Materialien abhängig sind. 

 

Abbildung 4-21:  Kumulierte Emissionen der Varianten Sanierung, Neubau 01 und Neubau 02 
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4.5.3 Gegenüberstellung CAALA Google Maps Geometrie 

Die CAALA Software ermöglicht die Berechnung einer Ökobilanz anhand eines se-

mantisch angereicherten Geometriemodells eines Gebäudes. Zur Erzeugung des Mo-

dells stehen dem Nutzer verschiedene Optionen zur Auswahl. Dabei kann ein CAALA-

JSON-Modell direkt aus SketchUp oder Rhino erzeugt werden, BIM-Modelle über das 

gbXML-Format eingelesen werden oder das Modell einer Bestandserfassung über 

eine CAALA-interne Google Maps Schnittstelle aus dem Grundriss extrahiert werden. 

Dabei wird die Grundrissform über eine manuell festgelegte Geschosshöhe extrudiert. 

Der Fensteranteil einer Wand, die thermische Oberflächenklassifikation und die Stock-

werksanzahl wird vom Nutzer manuell eingetragen. Dies Informationen können über 

eine Google Street View Ansicht abgeschätzt werden. 

Zur Gegenüberstellung werden die Ergebnisse der Fallstudie aus der entwickelten Me-

thode und der Extrusionsmethode aus der CAALA-internen Google Maps Schnittstelle 

verglichen. Die Annahmen zur thermischen Oberflächenklassifikation wurden zur Ver-

gleichbarkeit analog der entwickelten Methode gewählt: Dach gegen beheizten Dach-

raum und Boden gegen Erdreich. 

Dabei wurde festgestellt, dass das Volumen und daraus folgend die Brutto- und Net-

togrundfläche (BGF und NGF) der erzeugten Modelle um 2,55 % voneinander abwei-

chen, wie in Tabelle 8 verdeutlicht. 

Tabelle 8: Gegenüberstellung der Mengen aus der entwickelten Methode und der Extrusionsmethode 

 Entwickelte Methode Extrusionsmethode Relative Abwei-
chung [%] 

Volumen [m³] 32.458,37 31.630,80 2,55 

BGF [m²] 9.835,87 9.585,09 2,55 

NGF [m²] 7.868,70 7.668,07 2,55 

 

Die Ergebnisse zeigen, dass mithilfe der entwickelten Methode die Geometrie der Ge-

bäudehülle genauer nachgebildet werden kann, wie in Abbildung 4-22 ersichtlich. Au-

ßerdem konnte das Schrägdach modelliert werden, welches mit dem Extrusionsver-

fahren nicht möglich ist, da dieses ein Schrägdach vernachlässigt und immer als Flach-

dach abbildet. 



4  Prototypische Implementierung und Validierung 72 
 

 

Abbildung 4-22: Gegenüberstellung der geometrischen Nachbildung des 3D-Modells mithilfe der entwickelten Me-
thode (links) und der Extrusionsmethode (rechts) 

  

Das Fenster-zu-Wand Verhältnis wurde in der Extrusionsmethode prozentual vom Nut-

zer eingetragen. Hierfür wurde ein Fensteranteil von 30 % pro Wand gewählt. Ein 

Nachteil der erzeugten Geometrie aus Google Maps stellt hier die Schätzung des 

Fensteranteils dar, die zu Ungenauigkeiten in der Ökobilanzierung beiträgt. Die Men-

gen der Modellelemente der zwei Geometrien werden in Tabelle 9 gegenübergestellt. 

Tabelle 9: Gegenüberstellung der Mengen der Elemente aus der entwickelten Methode und der Extrusionsmethode 

 Entwickelte Methode Extrusionsmethode Relative 

Abweichung [%] 

Anzahl Außen-
wandelemente  

35 22 37,14 

Außenwand Net-
tofläche [m²] 

4.752,69 3.669,69 22,79 

Außenwand Brut-
tofläche [m²] 

5.285 5.242,59 0,8 

Anzahl  

Dachelemente 

13 1 92,31 

Anzahl Fußboden 
gegen Erdreich 

1 1 0 
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Fläche Fußboden 
gegen Erdreich 
[m²] 

1.639,31 1.917,02 14,49 

Anzahl Fenster 296 110 62,84 

Fläche Fenster 
[m²] 

1.129,67 1.572,8 28,17 

Anzahl Decken 5 4 20,00 

 

Bei der Auswertung der LCA-Ergebnisse ist zu beachten, dass bei der Extrusionsme-

thode das Schrägdach nicht erfasst wurde. Stattdessen wurde die oberste Decke als 

Flachdach angenommen, während die entwickelte Methode den Dachboden abbildet. 

Daraus folgend wird in der entwickelten Methode der Dachraum mit einberechnet, bei 

der Extrusionsmethode jedoch nicht. Die LCA Ergebnisse der zwei Methoden im Be-

stand werden in Abbildung 4-23 und Abbildung 4-24 dargestellt. Dabei wird eine rela-

tive Abweichung von 8,13 % bei beiden Indikatoren festgestellt. 

 

Abbildung 4-23: LCA-Ergebnis des Indikators PENRT in [kWh/(m²NGF*a)] 
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Abbildung 4-24: LCA-Ergebnis des Indikators GWP in [kg CO2-Äqv/(m²NGF*a)] 

 

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass die Extrusionsmethode, aufgrund ihrer Un-

genauigkeit, Abweichungen in der erstellten Geometrie aufweist. Dabei wird nicht nur 

die Grundrissform abgeschätzt, sondern auch die Darstellung des Dachs. Dies führt in 

diesem Beispiel zu einer Vernachlässigung des gesamten Dachbodens. Zusätzlich 

wird, aufgrund der Schätzung in der Extrusionsmethode, eine Abweichung des Fens-

teranteils von 28,17 % zur entwickelten Methode festgestellt. Aus diesen Differenzen 

resultieren wiederum Abweichungen in den LCA-Ergebnissen. Dementsprechend 

lässt die Aufnahme und Berechnung mithilfe von Punktwolken eine genauere und ver-

lässlichere Auswertung zu. 
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Die ausgearbeitete Methode zur Aufbereitung einer Punktwolke zu einem semanti-

schen 3D-Modell für die Berechnung einer Ökobilanz zeigt vielversprechende Ergeb-

nisse auf (siehe Kapitel 4.5.3). Dennoch sind folgende Einschränkungen vorhanden: 

Bei hoher geometrischer Komplexität eines Gebäudemodells wurde eine hohe Anzahl 

an Flächenkandidaten in PolyFit erzeugt. Dies führte dazu, dass der verwendete SCIP 

Solver aus PolyFit lange Berechnungszeiten benötigte oder manchmal versagte und 

die Berechnung neu ausgeführt werden musste. 

Bei einem Testmodell (siehe Tabelle Anhang A. 3) wies die Flächendetektion aus der 

trimesh Bibliothek Schwierigkeiten auf und erbrachte unterschiedliche Ergebnisse im 

Vergleich zur entwickelten Methode. Die richtige Vergabe der Richtung der Außennor-

malen der Oberfläche war somit nicht gegeben. Dies würde zur fehlerhaften Berech-

nung der Umweltwirkungen in der Nutzungsphase führen und ausschließlich die Be-

rechnung der grauen Energie ermöglichen, was als Entscheidungsbasis nicht ausrei-

chend wäre.  

Des Weiteren beruht die Klassifikation der thermischen Oberflächenklassen auf ver-

einfachenden Annahmen für Mehrfamilienhäuser. Bei anderen Modellen und komple-

xeren Gebäudetypen müssen die Annahmen erweitert bzw. angepasst werden. 

Zur Klassifikation der Fenster ist aktuell eine manuelle Anpassung zur Filterung der 

Intensitätswerte der Fensterpunkte erforderlich. Darüber hinaus ist sie von der Qualität 

der erfassten Fensterpunkte abhängig und setzt die Vermessung mit einem La-

serscanner voraus. Die Ergebnisse der Fensterklassifikation stellen ein Fenster-zu-

Wand-Verhältnis und keine genaue geometrische Form dar, was jedoch für eine ver-

einfachte Ökobilanzberechnung in einer frühen Entwurfsphase ausreichend ist.  

Die LCA-Ergebnisse sind von den gewählten Materialien und Dicken, sowie von den 

Annahmen der TABULA Gebäudetypologie abhängig. Außerdem wird die Zuweisung 

der Gebäudetypologie manuell in der Software ausgeführt und setzt damit die entspre-

chende Funktion in der verwendeten Software voraus.  

Außerdem ist die Berechnung der LCA auf eine Verwendung des Einzonenmodells 

limitiert, das nur für den Zweck der Wohnnutzung verwendet wird. Bei anderen 
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Gebäudetypen wird ein Mehrzonenmodell und dementsprechend detailliertere Geo-

metrien der Innenaufnahmen für die Energiesimulation benötigt. 

Ferner orientiert sich die entwickelte Methode stark an den minimalen Modellanforde-

rungen für die CAALA Software. Daher werden die aufbereiteten geometrischen und 

semantischen Modellinformationen in ein CAALA-JSON Dateiformat überführt.  
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Im Hinblick auf die Klimaziele und die Umweltauswirkungen des Gebäudesektors wird 

die Sanierung von Bestandsgebäuden immer relevanter. Daher wird in dieser Master-

arbeit eine automatisierte Methode zur Berechnung der Ökobilanz bestehender Ge-

bäude unter Verwendung von Punktwolken als Eingabedaten vorgeschlagen. 

Die geometrische Rekonstruktion wurde an verschiedenen 3D-Modellen geprüft (An-

hang A), während für die semantische Anreicherung und die LCA-Berechnung eine 

Fallstudie ausgewählt und analysiert wurde. Diese wurde an einem fünfstöckigen Ge-

bäude mit mehreren Wohnungen angewendet und sollte aufgrund ihrer Komplexität 

die Methodik mithilfe einer prototypischen Implementierung validieren. 

Die Automatisierungsschritte umfassten daher die geometrische Rekonstruktion mit 

dem PolyFit-Ansatz. Die semantische Anreicherung der thermischen Oberflächenklas-

sen basierte auf geometrischen Informationen und die Fensterklassifikation wurde an-

hand von Intensitätswerten der Punktwolke aus den Laserscan-Aufnahmen ermittelt. 

Im Rahmen dieser Arbeit war das Fenster-zu-Wand Verhältnis ausreichend, so dass 

die geometrische Darstellung der Fenster nicht erforderlich war. Die entwickelte Me-

thode konnte etwa 94 % der gesamten Fensterfläche erkennen und die Fenster den 

entsprechenden Wänden zuordnen.  

Auf Grundlage dieser Arbeit kann der Handlungsspielraum für Bauentscheidungen um 

die Betrachtung des Sanierungspotentials erweitert werden. Darüber hinaus wurde die 

Möglichkeit der semantischen Anreicherung von 3D-Modellen durch die Verwendung 

von Intensitätswerten zur Fensterklassifikation demonstriert. Dies eröffnet weitere 

Möglichkeiten zur Ausschöpfung des Potentials der Materialerkennung mit Intensitäts-

werten oder vergleichbaren Verfahren. 

In zukünftigen Arbeiten wird die Bedeutung der 3D-Rekonstruktion und auch der Scan-

to-BIM-Prozesse zunehmen, wodurch sich ein großes Synergiepotenzial für viele For-

schungsbereiche, wie z. B. die Nachhaltigkeit, ergeben wird. 

Des Weiteren bieten radiometrische Merkmale, wie die Intensität, für künftige Studien, 

insbesondere im vielversprechenden Bereich des Deep Learnings, Potential für wei-

tere Untersuchungen. Die Berücksichtigung von Intensitätswerten könnte eine Materi-

alklassifizierung aus der Punktwolke ermöglichen und somit helfen mehr Informationen 
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über Oberflächenmaterialien zu generieren. Unter Kombination weiterer bild-verarbei-

tender Verfahren (Computer Vision) könnten in Zukunft viele weitere Funktionen erar-

beitet werden, sowie beispielsweise die automatische Erkennung von Gebäudetypo-

logien. 

Zudem kann die Fensterklassifikation in Zukunft stärker verfeinert werden, um die ge-

ometrische Form zu bestimmen. Hierbei wird angenommen, dass die Verbindung von 

Intensitätswerten mit einer Deep Learning Technologie zu aussichtsreichen Ergebnis-

sen führen könnte.  

Zur Bewertung des Sanierungspotentials von Nichtwohngebäuden wird ein Mehrzo-

nenmodell benötigt, was wiederum die Modellrekonstruktion von Innenraumgeomet-

rien voraussetzt. Untersuchungen diesbezüglich wurden bereits durchgeführt, darun-

ter von Volk et al. (2018) oder Obrock und Gülch (2020). Die Verwendung und eine 

Kopplung dieser Informationen wird für eine aussagekräftige und erweiterte Sanie-

rungspotentialanalyse in Zukunft von Interesse sein.  
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Tabelle Anhang A. 1: Geometrische Rekonstruktion der Merko Testdatei 

Testdatei Punktanzahl 

Merko 2.151.936 

 

 

 

 

Anhang A 

Validierte Modelle 

A.1 Merko Testdatei 
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A.2 Simple House Testdatei 

Tabelle Anhang A. 2: Geometrische Rekonstruktion der Simple House Datei 

Simple House 976.503 
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A.3 Other House 01 Testdatei 

Tabelle Anhang A. 3: Geometrische Rekonstruktion der Other House 01 Datei 

Other House 01 

(PolyFit data) 

4.752.938 
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A.4 Other Apartment Testdatei 

Tabelle Anhang A. 4: Geometrische Rekonstruktion der Simple Apartment Datei 

Other Apartment 

(PolyFit data) 

628.559 
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A.5 Figure 10 Testdatei 

Tabelle Anhang A. 5: Geometrische Rekonstruktion der Figure 10 Datei 

Figure 10 

(PolyFit data) 

956.609 

 

 

 

 



Anhang B 94 
 

Anhang B 

Geometrische Rekonstruktion 

B.1 RANSAC Ebenendetektion 

Tabelle Anhang B. 1: RANSAC Ebenendetektion der Merko-Datei  

Zeile 1: Schwellwert 

Zeile 2: Detektierte Flächen mit RANSAC 

0.01 

 

74 

0.005 

 

83 

0.001 

 

91 
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0.0009 

 

83 

0.0001 

 

118 

 

B.2 PolyFit Flächenkandidaten in Abhängigkeit der RANSAC Ebenendetektion 

Tabelle Anhang B. 2: PolyFit Flächenkandidaten in Abhängigkeit der RANSAC Ebenendetektion anhand der Merko 
Datei 

RANSAC-
Schwellwert und 
Flächen 

Flächenkandidaten in PolyFit Oberflächen aus PolyFit 

0.01 74 15.005 

 

Berechnung zu lang und komplex 

- 
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0.001 91 9727 

 

54 

 

0.0009 83 6744 

 

52 

 

0.0001 118 43.387 

 

Berechnung zu lang und komplex 

- 
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Anhang C 

RSP: LCA Berechnung 

C.1 Baukonstruktion der Neubauvariante 01 und der Neubauvariante 02 

Tabelle Anhang C. 1: Baukonstruktion der Neubauvariante 01 und der Neubauvariante 02 

 Neubauvariante 01  

Modifiziert 

Neubauvariante 02  

TABULA 

Außenwand 

Tragende Schicht Kalksandstein 0.24 m Kalksandstein 0.24 m 

Bekleidung außen WDVS Holzfaser 0.12 m WDVS Mineralwolle 0.10 m 

Bekleidung innen Gipskartonplatte (1-lagig), ver-

spachtelt, Anstrich 

 

Dach 

Dachkonstruktion Stahlbeton 0.10 m Stahlbeton 0.10 m 

Dachbeläge Flachdach, Gefälledämmung 

Holzfaser 0.18 m 

Mineralwolle 0.14 m 

Dachbekleidung   

Decken 

Konstruktion Stahlbeton 0.10 m Stahlbeton 0.10 m 

Deckenbeläge und 

-bekleidung 

  

Boden gegen Erdreich 
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Flachgründung Stahlbeton 0.10 m Stahlbeton 0.10 m 

Unterböden   

Bodenbelag Holzfaserdämmung 0.12 m Mineralwolle Dämmung 0.11 

m, Gipsfaser 

Abdichtung PE-Folie, Bitumenbahn  

Fenster 

Daten Dreifach-Isolierverglasung, 

Holz-Rahmen 

U=0.8, g=0.6 

Zweifach-Isolierverglasung, 

Kunststoff-Rahmen 

U=1.2, g=0.5 
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Digital wurde folgender Inhalt abgegeben: 

• Der schriftliche Teil der Arbeit als Worddokument und PDF 

• Die Python Skripte 

• Die verwendeten Dateien 
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