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Smart City Sensing
Dreidimensionale Thermische Stadtklimaanalyse
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Schwerpunkte

SmaCiSe untersucht zwei wesentliche Problemfelder, welche die 

Lebensqualität in urbanen Räumen beeinträchtigen:

→ beide Problemfelder stehen in Bezug zu urbanen Strukturen und werden durch urbanes

Wachstum verschärft (verdichtete Bebauung, Bevölkerungsdichte, Versiegelung, 

Energieverbrauch, Verkehr, mikroklimatische Effekte, Windreduktion,…)

IUHI - Intra Urban 
Heat Islands

Thermischer Komfort

Luft-
verschmutzung
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Methode/ Workflow

1) Innovative 

Datenerfassung

Drohnenbefliegung; 

Thermographie; 

Mikroelektronische Sensoren;

2) Komplexe

Datenaufbereitung

Photogrammetrie; Abbildung auf 

3d-Stadtmodell; Automatisierung

Prozesskette - Dreidimensionale Thermische Stadtklimaanalyse

3) Innovative 

Datenauswertung

Neue numerische Methoden; 

Vertiefte Auswertung

4) Interaktive

Visualisierung/ Karten

Parametervariation/

Abschätzung der Auswirkungen 

von Eingriffen
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Thermische Behaglichkeit &
Strahlungstemperatur

AEE – INSTITUTE FOR SUSTAINABLE TECHNOLOGIESwww.aee-intec.at Präsentation Stadt-Graz | 01.04.2020

Thermische Behaglichkeit

Diffuse 

Solarstrahlung SW

Direkte 

Solarstrahlung SW

Reflexionen SW

Thermisch 

Strahlung 

(+Reflexion) 

LW

Reflexionen 

Boden SW

Atmosphärische 

Gegenstrahlung

LW

Lufttemperatur

Luftfeuchte

Strömungsgeschw. 

Luft

Thermische 

Strahlung Boden

(+Reflexion)

LW

Strahlungstemperatur
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95% Lufttemp.

5% Strahlungstemp.
50% Lufttemp.

50% Strahlungstemp.

10% Lufttemp.

90% Strahlungstemp.

(mit Korrektur →100%)

Einleitung: Wie misst man Lufttemperatur / Strahlungstemperatur?
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20

Mean Radiation Temp./ View Factors

Sky 
View Factor: 28 %

Temperature:14,3°C 

Facades
View Factor: 20 %

Temperature:61,4°C 

Vegetation 
View Factor: 20 %
Temperature:35°C 

Ground: View Factor: 32 %/Temperature:46°C 
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Strahlungssensitiviät: Humanes 3d-Modell
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Humane richtungsabhängige Sensitivität für kurzwellige und langwellige Strahlung, ermittelt anhand eines 3d-Modells mit

unterschiedlichen Emissivitäten und solaren Absorptionsgraden für Haut und Bekleidung © AEE INTEC

Verallgemeinerte Sensitivität (rotationssymmetrisch)Richtungsabhängige Sensitivität
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Strahlungssensitiviät: Humanes 3d-Modell
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Anwendung
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Spotmessungen am Boden

R_global W/m2 709

AI_02 % -25

CO2_EplusE ppm 386

T_EplusE C 21

rH_EplusE % rH 62

AI_08 % 100

T_BlackGlobe C 37

T_Haube C 30

v_Baum_Swema m/s 1

p_Baum_Swema mbar 979

T_Baum_Swema C 30

R_global W/m2 761

AI_02 % -25

CO2_EplusE ppm 386

T_EplusE C 22

rH_EplusE % rH 61

AI_08 % 100

T_BlackGlobe C 37

T_Haube C 29

v_Baum_Swema m/s 0

p_Baum_Swema mbar 979

T_Baum_Swema C 31

R_global W/m2 670

AI_02 % -25

CO2_EplusE ppm 403

T_EplusE C 22

rH_EplusE % rH 61

AI_08 % 100

T_BlackGlobe C 35

T_Haube C 29

v_Baum_Swema m/s 2

p_Baum_Swema mbar 979

T_Baum_Swema C 30

R_global W/m2 198

AI_02 % -25

CO2_EplusE ppm 396

T_EplusE C 21

rH_EplusE % rH 61

AI_08 % 100

T_BlackGlobe C 36

T_Haube C 29

v_Baum_Swema m/s 2

p_Baum_Swema mbar 979

T_Baum_Swema C 28

R_global W/m2 710

AI_02 % -25

CO2_EplusE ppm 433

T_EplusE C 22

rH_EplusE % rH 61

AI_08 % 100

T_BlackGlobe C 36

T_Haube C 30

v_Baum_Swema m/s 1

p_Baum_Swema mbar 979

T_Baum_Swema C 31

R_global W/m2 90

AI_02 % -25

CO2_EplusE ppm 422

T_EplusE C 21

rH_EplusE % rH 61

AI_08 % 100

T_BlackGlobe C 37

T_Haube C 30

v_Baum_Swema m/s 1

p_Baum_Swema mbar 979

T_Baum_Swema C 30

R_global W/m2 692

AI_02 % -25

CO2_EplusE ppm 393

T_EplusE C 21

rH_EplusE % rH 61

AI_08 % 100

T_BlackGlobe C 36

T_Haube C 29

v_Baum_Swema m/s 2

p_Baum_Swema mbar 979

T_Baum_Swema C 29

R_global W/m2 443

AI_02 % -25

CO2_EplusE ppm 377

T_EplusE C 22

rH_EplusE % rH 60

AI_08 % 100

T_BlackGlobe C 36

T_Haube C 29

v_Baum_Swema m/s 1

p_Baum_Swema mbar 979

T_Baum_Swema C 29
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Befliegung: Planung / Voraussetzungen

GEBIET

− Öffentlicher Bereich

− Historische Innenstadt

FLUGPLAN

- Genehmigung (Austro Control)

- Zugelassenes System 

(volle Redundanz erforderlich)
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Befliegung und Postprocessing

- Photogrammetrische Analyse

- Flugdaten und Kameraeinstellungen

- Georeferenzierung der Aufnahmen

Eckdaten der Befliegung

20.08.2019 (zwischen 09:31 und 14:15)

5 Flüge (gleichzeitig IR/RGB)

Flugzeit jeweils 3 – 11 min.

5 vollradiometrische Videos 30 fps(!)

907 RGB Aufnahmen

drone V6-heavy 16 kg 

Befliegung & Postprocessing
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RGB-AUFNAHME THERMOGRAFIE-AUFNAHME

Befliegung: Beispielaufnahme
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Anwendungsfall Eisernes Tor/ 
Opernring
Mapping - Stadtmodell
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44°C

30°C
78°C

Punktwolken
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Abbildung Strahldichte (Leuchtdichte) aus RGB-Daten
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3dTCS 
3-dimensional Thermal Comfort
Sampling (AEE INTEC)
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Radiation Sampling and Thermal Comfort Algorithm

3D City Model Data 
(Stadt Graz)

2D (3D) Comfort Maps &
Parameter Sensitivities

3D City Model Data 
(Stadt Graz)

3D City Model Data 
(Stadt Graz)

Thermal Data
(Drone-flight)

3D City Model Data 
(Stadt Graz)

Visual Data (RGB)
(Drone-flight)

3D-Data Mapping 

Algorithm (AEE)

Radiation Sampling and 3D Thermal Comfort 

Algorithm (AEE)
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𝜹𝒔𝒉𝒂𝒅𝒐𝒘 = 0/1

Surfaces

(ground) 𝑬𝑺𝑾,𝒊

Monte-Carlo 

Sampling für LW, SWdiff
(Backward ray-tracing)

Diffuse Solarstrahlung (SW)

Sky 𝑬𝑺𝑾,𝒊

Strahlungstemperatur (LW)

u. Strahldichte (SW)

aus Drohnen-Scan

Oberflächen 

(Fassaden)

𝑬𝑳𝑾,𝒊 𝑬𝑺𝑾,𝒊

Oberflächen

(Boden)

𝑬𝑳𝑾,𝒊, 𝑬𝑺𝑾,𝒊

Gegenstrahlung (LW)

Sky 𝑬𝑳𝑾,𝒊, 𝑬𝑺𝑾,𝒊

Oberflächen 

(Vegetation)

𝑬𝑳𝑾,𝒊 𝑬𝑺𝑾,𝒊

𝑇𝑆𝑀𝑅𝑇=
1

𝜎

1

𝑁


𝑖=1

𝑁

𝐸𝑙𝑤 𝑋𝑙𝑤,𝑖 +
𝐴𝑒𝑓𝑓,𝑠𝑤

𝐴𝑒𝑓𝑓,𝑙𝑤

1

𝑁


𝑖=1

𝑁

𝐸𝑠𝑤 𝑌𝑠𝑤,𝑖 + 𝛿𝑠ℎ𝑎𝑑𝑜𝑤
1

𝐴𝑒𝑓𝑓,𝑙𝑤
𝑃𝑠𝑤 𝜃𝑠𝑢𝑛 ∙ 𝐼𝑑𝑖𝑟

ൗ1 4
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LW Sampling Temperaturstrahlung
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UTCI - Universal Thermal Climate Index

Meteorologischer 

Input

Luft-Temp.

Strahlungs-

temperatur

Feuchte

Strömungsg.

Physiologisches 

Modell

UTCI (°C) Classification

größer +46 extreme heat stress

+38 to +46 very strong heat stress

+32 to +38 strong heat stress

+26 to +32 moderate heat stress

+9 to +26 no thermal stress

0 to +9 slight cold stress

0 to -13 moderate cold stress

+-13 to -27 strong cold stress

-27 to -40 very strong cold stress

kleiner -40 extreme cold stress

Spot-Messungen

Drohnen-Befliegung, 

Mapping, Sampling
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Mittlere Strahlungstemperatur LW
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UTCI – empfundene Temperatur
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UTCI und Einflussgrößen
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Grünfassade

Heller Boden

Parametervariation:

Abschätzung der Auswirkungen von Eingriffen




