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liefern mit fremduberwachten BASt-zertifizierten Messsystemen
u.a. LiIDAR-basierte prazise messtechnische Zustandsdaten fur:
v den Digitalen Zwilling von lhrer StraBeninfrastruktur

v' Operative und strategische Erhaltungsprogramme
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Stadtische Warmeinseln

> Urban Heat Island Effect
= Vielfaltige Einflussfaktoren und komplexe Wirkungszusammenhange [vgl. Taha 1997; Almeida et al. 2021]
= Auswirkungen: Gefahrdung der menschlichen Gesundheit, Produktion von Emissionen etc.
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MOTIVATION V.GING3IR

LEHMANN-+PARTNER

Stadtische Warmeinseln

> Urban Heat Island Effect
= Vielfaltige Einflussfaktoren und komplexe Wirkungszusammenhange [vgl. Taha 1997; Almeida et al. 2021]
= Auswirkungen: Gefahrdung der menschlichen Gesundheit, Produktion von Emissionen etc.
= Potenziell umsetzbare Klimaanpassungskonzepte fur den urbanen Raum [vgl. Bartholomaus 2023; Denck 2023]

Anpassungen im Strafienraum
konnen einen wesentlichen Beitrag zur
Verbesserung der Klimaresilienz von Stadten leisten



V.GINGIR

MOTIVATION L EHMANN+PARTNER

Identifikation von UHI-Risikobereichen Mobile Mapping System L.R.L.S

> Raumliche Auflosung von klassischen
Modellierungen des Stadtklimas oftmals zu gering,
um detailliert den Stralenraum abzubilden

> Nutzung von Mobile Mapping Daten, die z.B. im Zuge
der kommunalen Zustandserfassung aufgenommen
werden, um uberwarmungsgefahrdete Bereiche im
Stralenraum zu lokalisieren

Unser Fokus:
= Lokalisierung von UHI-Risikobereichen
= Maflnahmenorientierte Bewertung
(Konzepte ,weiBe* & ,griine* Stadt)
= Unterstutzung der Kommunen bei Planung

von Klimaanpassungsmafinahmen
= Steigerung der Klimaresilienz von Stadten
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. W.GINGIR
METHODIK | UBERBLICK LEHMANN-+PARTNER

INDIKATOR - Bewertung =% EINZELINDEX = Gewichtung —» GESAMTINDEX
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METHODIK | MATERIALART & VEGETATION

Deckschichtart und
Vegetationsanteil aus
Kamerabildern

V.GINGIR
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Semantische Bildsegmentierung mit Kl

> Datengrundlage: Georeferenzierte
Kamerabilder des Mobile Mapping
Systems |.LR.1.S 13

= Fotos alle 5 m aus 4 Perspektiven

> Deep Learning zur semantischen Segmentierung

= Trainieren eines CNN-Modells mit eigenem
Datensatz

» Unterscheidung von Oberflachenmaterialien und
Erkennung von Vegetationstypen

> Asphalt, Betonstein-Pflaster, Naturstein-
Pflaster, Beton, unbefestigte Oberflachen
(Schotter)

> niedrige / mittlere / hohe Vegetation,
Baumstamme
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Anwendung des KIl-Modells

Il Asphalt

I Priaster (Betonstein)

[ Pflaster (Naturstein)

[ Beton (Plattenbauweise)

[ Unbefestigt (Erde, Schotter, Kies, Laub)
] Niedrige Vegetation (Gras)

[ Mittelhohe Vegetation (Biische, Hecken)
I Hohe Vegetation (Baumkronen)

B Baumstamm

I Gebaude/Mauern/Zaune

Einbauten / sonstige Objekte
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W.GINGIR
METHODIK | MATERIALART & VEGETATION EHMANN--PARTNER

Georeferenzierung der KI-Ergebnisse durch kalibrierte Kameras (virtuelle Sichtachse durchstofit die Ebene)

Seitenkamerabilder: Bestimmung des Front- & Heckkamerabilder: Bestimmung der

Vegetationsanteils vorherrschenden Materialart
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Helligkeit der Straflenoberflache

> Pavement Profile Scanner PPS-Plus
= LiDAR Profiler (aktiver Sensor)
= Infrarot-Laser (1500 nm)

= Erfassung von Polarkoordinaten,
Entfernung, Scanwinkel, Zeitstempel und
Reflexionsintensitat pro Punktmessung

= 1 Mio. Punkte/Sek.

Oberflachenhelligkeit aus > Datenprodukt: 3D-Punktwolke von ca. 4,2 m Breite
Laserscan (Intensitat)

> Nutzung der aufgenommenen Reflexionsintensitat

= Je dunkler eine Oberflache, desto weniger
Photonen gelangen zuruck zum Scanner, desto
niedriger ist der Intensitatswert

> Intensity Correction: Intensitatsmessung wird im
Zuge der Systemwartung auf Prufkorper
kalibriert (Korrektur Auftreffwinkel)
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METHODIK | OBERFLACHENHELLIGKEIT

LiDAR Reflexionsintensitat als Indikator fur die Oberflachenhelligkeit

V.GINGIR

LEHMANN-+PARTNER

> Typische Fahrbahnoberflachen kommunaler Straf3en ' |
liegen in einem Wertebereich von ca. 1500 - 2500
(Mittel Giber 10 m Laserscan) N |
= Beton auf Autobahnen: ~ 3200
> Schwankungen der Reflexionsintensitatswerte in
Bezug auf typischen Wertebereich
= durch Schatten: 0 -1%
= Uber mehrere Tage:2-5%
e J Frontkamerabild: Betonplatte mit und ohne Schatten
1 j;_‘
2 3215 (o 10_7)':?
Laserscan (Fop;niew) 14

der Situation rechts



METHODIK | OBERFLACHENHELLIGKEIT

V.GINGIR
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Berechnung des Medians der Intensitatswerte fiir 10 m Abschnitte (Vergleich: Hin und Riick)

" al"'.n.

DE/BKG Maxar -I'Ec:hnnlc:-gie.-;,H_arten daten

Reflexionsintensitét

[12bit]

@ 1500 - 1700
@® 1700 - 1900
@® 1900 - 2100
@ 2100 - 2300

2300 - 2500

eoB :aE;ié—DE_.-"BH‘.IS (©2009) 2
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GIS-basierte Solarpotentialanalyse

> Berechnung der direkten Sonneneinstrahlung mit SAGA
GIS (Potential Incoming Solar Radiation)

= |nput: Airborne LiDAR DOMI (teilw. Open Data)
= Verschneidung mit Straflengeometrie
* Frage: Welche Strafienbereiche sind beschattet?

Direkte Sonnen-

¢ einstrahlung [kWh/m?] |4

B 2144994
| JERLE:LE
e : B 6434982
s L R A = [ a57.9976
Sonneneinstrahlung SRS SN e S 2 el

P o R 1286,9965
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Beispiel: direkte Sonneneinstrahlung auf Strafle

i, LT e e

e i =

Sonneneinstrahlung
[kWh/m?]

® 0-250

@ 250 - 500
® 500 - 750
@ 750 - 1000
1000 - 1250

T oz SN

& - J i .
_ iy

Bilder © 2024 Airbus,GeoBasis-DE/BKG,Maxar Technologies,Kartendaten © 2024 GeoBasis-DE/BKG (£2009)



W.GINGIR
METHODIK | REGELBASIERTER BEWERTUNGSANSATZ EHMANIN--PARTNER

Bewertungsansatz in Anlehnung an die systematische Straflenzustandsbewertung (ZEB)

> Straflennetz wird in Auswerteabschnitte gleicher Lange aufgeteilt (10 m)

> Georeferenzierte Rohergebnisse der Indikatoren werden auf die Auswerteabschnitte projiziert
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METHODIK | REGELBASIERTER BEWERTUNGSANSATZ

V.GINGIR
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Bewertungsansatz in Anlehnung an die systematische Straflenzustandsbewertung (ZEB)

>

Bewertung mithilfe von
Normierungsfunktionen
(Notenschema von 1 bis 5)

mittelhohe
Vegetation

Vegetation
[%] [%] [%]

Gewichtung der Indikatoren zur

niedrige
Vegetation

55§
==

Deckenmaterial

Reflexions-
intensitat
[12bit]

Direkte Sonneneinstrahlung
[kWh/m?]

Berechnung eines Gesamtindex

- 3,5 zeigt Handlungsbedarf an pommmmmeesl oo

| Normierre 2 e St T

Bewertung

Gesamtnote
[1-5]

3,5
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Niedriger Handlungsbedarf

Hoher bis dringender Handlungsbedarf
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METHODIK | REGELBASIERTER BEWERTUNGSANSATZ W.GING3R

LEHMANN+PARTNER
ja
Schema zur Mafinahmenempfehlung > StraBenraumbegrinung
: Dachbegrunung
Vegetation Z 3,5
| v ———  Alternative priifen
Fliiche nein
p= MaBnahmﬁnkomplex LTI Fassadenbegrinung
- ,arun”
: |
Eei
:
= |Einstrahlung>3,5 | MaBnahmenkomplex —» Reduktion anthrop. Warmequellen
5:% > »Sonstige”
@ — Verschattungselemente
% Reflexions-
& | Intensitatz3,5 > MafRnahmenkomplex
S ~Weils” » Wahl des Deckenmaterials
'i.E_ * Aufhellungsgestein im
= Mischgut
2 * Reaktionsharz (OB-RH)
» . White Topping

*  (CoolSeal
* Horizontalschleifen

Voraussetzungen * Hochdruckwasserstrahlen

priifen
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PRAXISBEISPIEL

Klimafunktionskarte Dresden

¥ X
rE an
[ ]

Y

| ] -
- s
Grundkarte: Strabenkarte Dresden - Datenquelle: Landeshauptstadt Dresden

V.GINGIR
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Klimafunktionskarte

74

1

A\

Kaltluftabflussbahn (Flache)
Kaltiuftabflussbahn (Flielkrichtung)
Luftleitbahn (Flache)

Luftleitbahn (Fliezrichtung)

Hangwind

Klimatop

{Betrachtet wird die Differenz des betreffenden Gebistes zum
unbebauten Umland. Als Referenz gilt die DWD-Station DD-
Hosterwitz.)

Griin- und Freifldchen:

Bereich sehr hoher Kalt- und Frischluftproduktion

Bereich hoher Kalt- und Frischluftproduktion

Bereich der Kalt- und Frischluftentstehung im Elbtal, auf
Grinflachen und daran angrenzende Gebiete

Siedlungsflachen:

Bereich beginnender Uberwdrmung {1 bis 2 Grad)
Bereich geringer Uberwdrmung (2 bis 3 Grad)
Bereich mittlerer Uberwirmung (3 bis 4 Grad)
Bereich hoher Uberwarmung (4 bis 5 Grad)

Bereich sehr hoher Uberwarmung (= 5 Grad)
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bewertete

Attribute Note_Veg_niedrig
' Note_Veg_mittel 3.3
Note_Veg_hoch 3.0
o ] Note_Material 5
| 8
() < 2| Note_Reflektanz 2.9
£ .
-_g _ Note_Einstrahlung 1.6
- Note_Gesamt 2,7

V.GINGEIR
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Dresden - Validierungstrecken
Gesamtindex (Note) ' *\&Lk

. 1.0

GrofBier Garten

35
- o
Altmarkt

Note_Veg niedrig 5 b
c Note_Veg_mittel 5 | Mogliche MaBBnahmen:
= -n
2< Note_Veg_hoch 5 I\ * Stralenraumbegriinung
(L] i't‘
5 Note_Material s ' « Baumquartiere
- Note Reflektanz 29 .-5 v eres

q _ | * Grunflachen B ‘ g, e 0 < . :
Note_Einstrahlung 3.3 . N y " - - e 2%

* Verschattungselemente

Hintergrundkarte © Google Satellite
-

Note_Gesamt 41
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Radolfzell

Gesamtindex (Note)

I 1.0

35

. 5.0

W.GINGIR
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PRAXISBEISPIEL

Radolfzell

Gesamtindex (Note)

O

3.5

4% munny

100 m

. 5.0

Gewerbeg.

Attribute

Note_Veg_niedrig

Note_Veg_mittel
Note Veg_ hoch
Note Matenal
Note Reflektanz
Note_Einstrahlung

Note Gesamt

Wert

5,0
5,0
5,0
5,0
2.9
48
46

_-v-l‘\

Mogliche MaBnahmen:

» Straflenraumbegriinung
« Baumaquartiere
+ Grinflachen

* Verschattungselemente

" mmpmusns ®

V.GINGIR
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Karl-Wolf-Str.
Attribute Wert

Note Veg_ niedrig 1,0
Note_Veg_mittel 1,0
Note_Veg_hoch 1,2
Note_Matenal 5,0
Note Reflektanz 19
Note Einstrahlung 1,0
Note Gesamt 14

&

-

- Hintergrundkarte © Google Satellite
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Radolfzell

0 100 m
Gesamtindex (Note) : I

. 1.0 .

i. " o

Meinradspl.

Attribute

Note_Veg_niedrig 4.6
Note_Veg_mittel 4.2 Mdgliche Mafinahmen:
Note_Veg_hoch 5,0  StraBenraumbegriinung
Note Material 5,0 .

* Baumgquartiere
Note Reflektanz 5,0
Note_Einstrahlung 3,2 * Grinflachen

Note_Gesamt 4.2 « Aufhellung (Hochdruckwasserstrahlen) 27
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Radolfzell

. 0 100 m
Gesamtindex (Note) T 1

. 1.0

3.5

. 5.0

P+R Bahnhof
Attribute

Note_Veg_niedrig 5.0 . - .

Note_Veg_mittel 40 Mogliche MaBnahmen:
Note_Veg_hoch 5,0  Straflenraumbegriinung
Note Material 50

* Baumaquartiere
Note_Reflektanz 28 b

Note_Einstrahlung 48 * Grinflachen

Note_Gesamt 44 * Verschattungselemente 28
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Radolfzell _ —
Gesamtindex (Note) =hi '
. 1.0 .

3.5

e

Bismarckstr.
Attribute

S

?
.

8
~
.
4

Note_Veg_niedrig ,‘
Note_Veg_mittel 48
Note_Veg_hoch 5.0 Mégliche Mafinahmen:
Note_Material 5,0 + Fassadenbegriinung
Note_Reflektanz 3,7 o Dachbegrunung .
Note_Einstrahlung 1.8
* (Aufhellung)
Note_Gesamt 42
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Fazit und Ausblick

> Fazit;

» Hochauflosende Mobile Mapping Daten zur automatischen Kartierung und Bewertung von UHI-
Risikobereichen im Strafiennetz geeignet

= Aussagekraft des UHI-Risikoindikators in ersten kommunalen Kooperationen bestatigt
= Gezielte Empfehlungen fur Klimaanpassungsmafinahmen im Straflienraum moglich

> Ausblick:
= Weiterentwicklung des KI-Modells (Erkennung von potenziell konvertierbaren Flachen)
= Solarpotenzialanalyse auch auf Basis |.R.1.S Daten: DOM aus 360° LiDAR Daten
= Synergien durch die integrative Betrachtung mit Ergebnissen der Strafienzustandserfassung
= Feinabstimmung des Bewertungsschemas im Rahmen kommunaler Kooperationen
= Bildung homogener Abschnitte
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