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Abstract

The effectsof climate changareincreasingly evidenin European citiesNot only the
intensity ofheatis rising, but the number of hot days is also continuously gamd/ore-
over,mankindis facing expanding urbanizatignvhich leads tdurthersealing of soiin
urban regionsThese factors resut an intensifiedccurrenceof the Urban Heat Island
effect. The consequences a@bstatial restrictions in quality of lifas well as significant
higher mortalityrates In particular vulnerablepeople suffer from il effect

This thesisaddressethe identification of regions1 Grazthat are exposed tugh heat
stressThe threedetermining influencing factofer calculatingthe heat vulnerability in-
dexare exposition, sensitiviland adaption capacitipata about theurface temperature,
socio economic variables and the structurthefland use aressentll componentsSpa-
tial analysis in combination withn expert weightingnable thanappingof hotspots
within the city.Target areas are defined tymparng population developmeiats well as
the frequencyof hot days This delineationenables theity administration tdocuson
local specificsn orderto generateoolingmeasuredn addition, ashading analysis sup-

ports thededuction oheeadactivities

A common approach to mitigate hesittheunsealing of soilcombinedwith increasing
vegetation antheinstallation ofwater elementsTheimplementation is challeging for
city planners as locaircumstanceand the complexirbaninfrastructurerequireinter-
disciplinary collaborationThe creation of an online magupports an opediscourse be-
tweenexperts and citizensvhich addresses participation aadceptanceAdditionally,
there is a need toptimize heatearly warning system$r more reliable commuication
to all populatiorgroups The interplayof different activities is criticalor successn order

to ensue a climateresilientanda livablecity of Grazin the long term



Kurzfassung

Die Folgen des Klimawandels sind vermehrt in europaischen Stadtennbar Nicht
bloR3 die Intensitat der Hitze nimmt,zauch die Anzahl der Hitzetageeigert sich konti-
nuierlich Zudemist die Menschheit mit einer wachsenden Urbanisierung konfrontiert,
die zu weiterer Bodenversiegelung mtadtischerRaum fihrt.Diese Zusammenhange
resultieren in einemerstarkt@ AuftretendesUrbanenHitzeinseéffekts. Massive Ein-
schrankungen in der Lebensqualités hin zusignifikant hoherer Mortalitatsind die

Folge was vor allenvulnerable Bevdlkerungsgruppen spiren bekommen.

Diese Arbeit befasst sich mit der Identifikatisan jenen Gebietem Graz, die hoem
Hitzestressawusgesetzt sin@azu wirdmit Hilfe der drei bestimmenden Einflussfaktoren
Exposition, Sensitivat und Anpassungsfahigkeit ein Hitzevulnerabilitéatsindex errechnet.
Das Fundamerdafir bildenDaten zur Oberflachentemperatur, soziobkonomische Vari-
ablenunddie Struktur der kndnutzungRaumliche Analysem Kombination mit einer
Expertengewichtung ermaoglichen die Kartierung Wotspots im StadtgebieDarauf
aufbauendverden durcteinen Abgleich deBevolkerungsentwicklung sowie détau-
figkeit von HitzetagerZielgebiete definiertDiese Eingrenzung ermdglicht der Stadtver-
waltungden Fokus auf lokale Spezifikar Schaffung von Abkuhlungudem untersttitzt

eine Besch#tungsanalysédie Ableitung vorplanerischeMalinahmen

Probate Mittel zur Hitzeminderung sind diatsiegelungerbunden mit eingérhéhung
des Vegetationsanteg®wiedie Errichtung von WasserelementBie Implementierung
stellt Stadtplaner vor Herausforderungemljéhe Gegebenheiten uiie komplexeStad-
tinfrastruktur erforderein interdisziplinares Zusammenarbeitém offenerDiskursvon
Fachleuten und Burgemird durch die Erstellung einer Onlifarte unterstitzt, welche
Partizipatiorund AkzeptanadressiertParallel bedarf es d@ptimierungvon Hitzefrih-
warnsysteran fir eine zuverlassiger&kommunikationan alle Bevolkerungsschichten
DasZusammenspiel unterschiedlicher Aktivittenadblgskritisch umein klimaresili-

entes undebenswertes Grazachhaltigsicherzustellen
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1 Einleitung

Uber 60.000 hitzebedingte Todesfélle gatneSommer2022 allein in EuropéBallester et
al., 2023) Diese Zahkegt zum Denkean.Auch Osterreichst immer 6fter mit Hitzewellen

konfrontiert.Eine Bewusstseinsbildung in der breiten Offentlichkeit ist kapirbar.

Zunehmende Urbanisierung sowie die fortschreitende Klimaerwarmung sind zwei Themen-
komplexe, welche die Menschheit weltweit beschéftighktuell leben 50 % der globalen
Bevdlkerung in Stadten, im Jahr 2050 werdebergits Uber 2 Drittel seifRitchie & Roser,

2018) Erschwerend kommt hinzu, dass die Entwicklungen zur Bekdmpfung des Klimawan-
dels nur schleppend voranschreiten und extreme Hitzeereigniskeeiter zunehmen wer-
den(Obergassel et al., 2023penau diese Zusammenhange mit dem Klimawandel sind es,

die eine moderne Stadtentwicklung vor Herausforderungen s¢®lesson et al., 2020)

Stark verbundedamitsind die Expansion von Stadten und die stetig zunehmende Flachen-
versiegelungHuang et al., 2021Piese Komponente spielt valem in Osterreich eine groRe
Rolle, wo jahrlich europaweit die meisten Grinflachen versiegelt weftlenweltbundes-

amt, 2023). Die Entstehung vaimbanen Hitzeinseln (UHIs) stehen in enger Relatdrdem
Bevolkerungszuwachs und fehlender Vegetation (Manoli et al., 2019). Wahrend in ruralen

Gebieten die Hitze noch ertraglich ist, kdnnen sich in Stadten extrergeoltsobilden.

Erwiesen ist zudem, dass diese Hitzeinseln sehr negative gesundheitliche Auswirkungen auf
vulnerableBevoélkerungsgruppen haben kénnen (Founda et al., 2PiOmmer ofter auf-
tretenden Hitzewellen ist eenZuspitzung dieser Situationit Gberdurchschnittlichen Morta-
litatsratenzu erwartenVor allem der altersbedingte Hitzestregisd durch den demografi-

schen Wandel verschérft (Cole et al., 2023). Als Folge sinfrdescheidungstrager in Stadten
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gefragt, wirkungsvolle Lésungen zu finden, um Stadte wigbeEnswert und attraktiv zu hal-

ten?

Hitzestress und Belastungen sind auch in europaischen Stadten in den letzten Jahrzehnten
deutlich gestiege(Veerkamp et al., 2021Aufgrund dieser Gegebenheiten soll fir Graz, als
zweitgroRte Stadt in Osterreich, eine Bestandsanalyse dewiiteeabilitat durchgefiihrt
werden.Grundlagen bilden hoch aufgeléste Thermalaufnahmen aus aktDedlenerbeflie-

gungen, Daten zur Landbedeckung sowie soziobkonomische Varisfitétilfe raumlicher
Analysensoll aufgezeigt werden, in welchen Regionen der Handlungsdruck am gréf3ten ist,
um eine Basis fudie Ableitung vonGegenmafinahmen zu schaffen

1.1 Hintergrund

Mit rund300.000 Einwohnern ist Graz die zweitgroRRte Stadt in Osteri®ielneist bei den
Landeshauptstadten in Osterremktuell dendritthochsten Bevolkerungszuwachs auf. Nur
Eisenstadtind Wien liegenm Beobachtungszeitraum von 2013 bis 2023 hoher als Gasz

mit 12,3 %zweistellige Wachstumszahlemrzeichnet(Statistik Austria, 2024)Der dster-
reichweite Zuwachs lag in diesem Zeitraum bei 7,7 %, was den Trend der Urbanisierung auch

hierzulande deutlich macHg&inzig Bregenz liegt unter diesem Durchsch(#bb. 1).

LIn dieser Arbeit wird bei Personenbezeichnungen auf eine geschlechtsspezifische Unterscheidung verzichtet,
um die Lesbarkeit zu begunstigen. Alle Ausfihrungen umfassen sowohl weibliche, méannliche als auch
diverse Geschlechtstypen gleichermafien.
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Bevolkerungswachstum in Osterreichs Stadten
Zeitraum 2013 2023
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Abbildung 1: Bevolkerungswachstum in Osterreichs Stadten

Graz liegt aufund350 m Seehdhe, situiert im Grazer Beckairdlich begrenzt vom Grazer
Bergland (Abb. 2). Die abgeschirmte Lage bedingt geringe Windgeschwindigkeitem
durchschnittlich 1,4 m/s pro Jatffodesser, 2010Padurch ist das Stadtgebiet oftmals mit
einer Inversionslage konfrontiert, was eine schlechte Durchliftung beWiddger Effekt

wird befligeltdurch verstarkte BaumalRnahmen, welche Hindernisse fir die Zirkulation dar-
stellen.Diese Gegebenheitggemeinsam mit der Talbeckenlage bilden einen Néahrbfiden

Hitzebelastunge(Baumdller, 2014)
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Murtal-Durchbruch bei Weinzadl Schackl
RANDGEBIR
GRAZER BERGLAND

Abbildung2: Lage von Graz Blickrichtung Nordé€8imperl & Wintschnig, 2016)

Einen detaillierteren Uberblick zur Topografie in Graz lietkrs Digitale Gelandemodéi

einer Auflésung von zehn Metem von a Open Gover n(@sSDY Dat
(https://www.data.gv.at/katalog/dataset/ldad_digitalesgelandemodeltigm-oster-
reich#resourcgsDer Eindruck vom Gelande I&sst sich weiter optimieren durch die Darstel-

lung der Schummerung in einer 3D Szene, wiersiebb. 3abgebildeist. Zur Orientierung

sind neben der Stadtgrenze auch die einzelnen BezirksgmingefiigtDer aul3erste Westen

sowie der dstliche Teil von Graz sind von Hlgeln gepragt, wahrend der Zentralraum und der
Suden fast ausschlie3lich flach ausfallen. Die Auslaufer der Alpéarm des Grazer Berg-

landes sind im Norden mit seiner hochsten Erhebung, dem Schdckl, mit einer Seehéhe von
1.445 merkennbar
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D Bezirksgrenze
D Stadtgrenze

Abbildung3: Digitales Gelandemodell von Granf Basis von Airborne Laserscan Daten aus 2015

Anhand der Stadtklimatelarte von Graz lassen sich die Charakteristika gut interpretieren.
Die gesamte Altstadt fallt in die Klimatope 1 und 2, welche den Warmeinselkern darstellen
und in Rot gehalten sinth diesem Bereich ist ein hoher Versiegelungsgrad gegébden
Kaltluftzonen, in Blau dargestellt, herrscht Bauverbot, um die Windstromunggirisch-
luftzufuhr aufrecht zu erhalteie abgebildeten Pfeilm Abb. 4 symbolisieren die nachtli-
chen Windsysteme. Der Nordosten von Graz wird von Kalduf den Seitentdlern be-
herrscht, wahrend der Westen ausschliel3lich &dortal-Auswinddgepragt is(Stadt Graz,

2023) Defizite bei der Durchliftung ergeben sich vor allem im Sidehteilweise im Sud-
westender Stadt.
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1.2 Problemstellug

Der aktuelle Bericht der WelleteorologieOrganisatiorbestatigt den erntichternden Trend
betreffend Klimaerwarmung. Das Jahr 2023 war eines der heil3esten Jahre seit Beginn der
Aufzeichnungen. Weltweit wurden Temperaturanomalien festgestellt mit verheerenden Aus-
wirkungen wie Anstieg des Meeresspiegels, AbschemeVon Polareis und extremen Wetter-
kapriolen (World-MeteorologicalOrganization, 2023Dem akt uel | emterBer i c h
governmentaPanel on Climate Changl°’CCY zu Fol ge wird das gest
mal 2°C Erwarmung nur schwer erreichbar sein. Eine massive und rasche Reduktion der

emittierten Treibhausgase ware erforder(icee et al., 2023)

Die jahrliche Bilanz der Klimaentwicklung von GeoSphere Austria bestatigt diesen Trend fur
Osterreich(Abb. 5). Das subjektive Gefiihl von milden Wintern und heiRen Sommern lasst
sich mit ZahleruntermauernAuffallig ist, dass in der Uber 25@hrigen Messreihe 13 der 15

heiResten Sommer in der jingeren Vergangenheit auf{i@Sphere Austria, 2023)

OE 4
o
g 3
e
a2 |I ,,:'
[T
2
= 1
g
= 0 ]
5
S
@ -1
=
0
=<
-2
-3 @) )¢ GeoSphere
. (= Austria
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||II POSItVe L peraturabweichung = gleitendes Mittel Maximum +3.8 °C Sommer 2003 u. 2019, Minimum -2.3 °C Sommer 1785
negative

Abbildung5: Mittlere Temperaturabweichuenin Osterreicti Zeitreihe von 176-2023 (Geo$here Aus-
tria, 2023

Die Zunahme von Hitzetagen ist auch in dsterreichischen Stadten deutlich mbi&ktiar.
Ausfuhrungenvon Ge@phere Austia hat sich die Zahl der Tage tUber @pro Jahr massiv

gesteigert (GeoSphere Austria, 2022) Ohne Berlcksichtigung von globalen
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KlimaschutzmalRnahmenwerden sichdie Hitzetagem Zeitraum von 2071 2100 in Graz
mehr als verdoppelfAbb. 6). Bis zu45 Tage im Jahr tUber 3C stellen eine enorme Belas-
tung fur den Organismus dd@basdaraus resultierendghdhte Gesundheitand Mortalitats-

risiko wurde in mehreren Studien manifest{@to et al., 2014Baccini et al., 2008)

Hitzetage: Vergangenheit und Ausblick

Mittlere Zahl der Hitzetage pro Jahr (Quelle: ZAMG)
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Abbildung6: Hitzetage irden LandeshauptidtenOsterreich§GeoSphere Austria, 20p2

Eine weitere zentrale Problemstellung im Zusammenhang mit Hitzeinseln biladtraikin
hoheFlachenversiegelunip Ballungsraumeninsbesondere in Osterreich ist, aufgrund der
hohen Flacheninanspruchnahme der letzten Jahrzehnte, raumplanerischer Handlungsbedarf
gegeba (Amt der Steiermarkischen Landesregierung, 208agh wenn GegenmalRnahmen

auf politischer Ebene eingeleitet wurden, bewegt sich Osterreich auf einem hohen Niveau
(Umweltbundesamt, 2019Yumindest die versiegelte Flache m2 pro Einwohner stagniert in
den letzten JahreffAbb. 7). Treiberdes Bodenverbrauchs ist hierzulande vor allem der Zu-
wachs an Verkehrsind SiedlungsflachefDROK, 2023)



Michael Horst ReithoferMA / TKZ: u107152 Seitel6

Entwicklung der Versiegelung in Osterreich

130 270
265
125
250
g 120
A
f_: 255 §
E £
® £
8 £
E 115 250 8
: :
8 z
" =
g 245 §
§ 110
240
105
235
100 230
- —~ T Y ~ " < i~ . e -~ - bl 0 ~ e
£ 8 &€ 28 8 £ 8 £ £ &8 8 8 @8 a 8§ &8 8 %2
- & =3 ] ] £ ] 3 Q =3 Q R 8 R
o
versiegdite Fliche m2/EW  —=Versiegelung == Bevdlkeruag umweltbundesamt

Abbildung7: Trend Bodenversiegelung in Osterre01-2018(Umweltbundesam2019

Ein naturbelassen®oden als Teil eines komplexen Okosystems hat vielfaltige Funktionen.
Er bietet Lebensraum fizahlreicheOrganismen, ist eine wertvolle Ressource fiir die Produk-
tion von Lebensmitteln und stellt die Basis fiir anthropogene Infrastruktundstadtischen
Bereichhaben BodehoheRelevanz fir den Wasserabfluss und den Energieaustausch mit der
AtmosphargScalenghe & Marsan, 2009%erade hier ist unbenutzter Boden aufgrund des

menschlichen Platzbedadfmals Mangelware

Die zunehmende Versiegelung mit Stralen und Geb&uatezine Verringerungon kihlen-

den Verdunstungsprozessen sowie rigeringer@ Albedo-Wert zur Folge (Mohajerani et

al., 2017) Dies begunstigt eine tberdurchschnittliche Erwarmung auf mikroklimatischer
Ebene. Dieses Phanomen ist verbreitefldibane Hitzeinsébekanntund wurde bereits zu
Beginn des 19. Jahrhunderts beobaalmet mehrfach erforscliHoward, 18330ke, 1967.

Sehr gut veranschaulicht wird dies anhand einer schematischen Darstellung verschiedener
Landnutzunger{Abb. 8) (Fuladlu et al., 2018)Der starkste Effekt der Erwarmung ist im
Stadtzentrum zbeobachtenGut erkennbar ist die Funktion von Griinland wie beispielsweise

von Parks, die kiihlenden Einfluss auf ihre Umgebung austben.
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Late afternoon temperature °C
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Abbildung8: Darstellung detdrbanen Hitzeinsel(Fuladlu et al., 2018)

Speziell in Hitzeperioden ist der menschliche Organismus vermehrter Belastung ausgesetzt.
Die WeltGesundheitOrganisation (WHO) hat Hitzestress als einen der zentralen Faktoren
fur gesundheitliche Beeintrachtigungen in Zusammenhang mit dem Klimawandel deklariert
(World Health Organization, 2021)ieser Trendwurde kurzlich in einer statistischen Aus-
wertungauch flurosterreichische Stadte bestéati§tatistik Austria, 2023)In der Zeit von
Hitzewellen bewegen sich die Sterberaten tendenziell auf einem héheren Mivelawenn

in dieser Studi&ein kausaler Zusammenhang belegt werden konnte, ist die Gleichzeitigkeit

von Hitze und Mortalitasehr auffallig.

Der thermische Stress basiert nicht nur auf hahst- und Bodentemperaturen, sondern auch
aufdermangelnde Abkuhlung der Baustruktur in der Nadkuttler & Weber, 2023)Umso
relevanter ist es fur eine nachhaltige Stadtplanung, die Temperaturunterschiede der Vulnera-
bilitat der Bevolkerungyegeniberzustelleie Resultatedaraussollen Einblicke geben in
welchen Gebietedie groldte Gefahr fir Benachteiligungen vorliegt. Anhand dessen lassen
sich fur besonders geféahrdete Teile der Bevolkerung Anpassungsstrategien @bigiesrs

Finch, 2008) Diese Entscheidungsgrundlage dient Stakeholdernpuligsche Verantwor-

tungstrager, MedizinesderArchitekten als Planungsinstrument.
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1.3 Forschungsziel

Die Ziele dieser Arbeit lassen sich anhand folgender Harngehungsfragen operationalisie-

ren. Diese pragen den strukturellen Aufbau und dienen zur Orientierung.

Forschungsfragen:
1. Wie lasst sich ein Hitzevulnerabilitatsndex fur die Stadt Graz gestalten?
2. Welche Gebieten Graz sind besonders stark von Hitzeulnerabilitat betroffen?

3. Welche Handlungsempfehlungen zum Umgang midem Hitzestresssind daraus

ableitbar?

1.4 Vorgehensweise

Die Meilensteinadieser Masterthesis dikensich insechharakteristischeArbeitsschritte
aus(Abb. 9).Nacheingehende Literatuwvergleicherist es erforderlichRecherche zu Daten-
guellen zu betreiben urdle bendétigen Daten zu beschaffen. In einem nachsten Schritt sind
dieseDaten einer Qualitatsprifung zu unterziehen und fir die Verarbeitung in d&SdBiS

ware aufzubereiten. Als Werkzeug kommt in dieser Phase vorwiegend MS Excel zum Einsatz.
Sehr frih ist mit der Expertengewichtung der Datenséatze zu starten, da Ricldaudaeit

kalkuliert werden muissen.

Nachdiesen vorbereitenden Phasen beginnt der Kern dieser Atiediirstellung eines Hit-
zevulnerabilitatsndex Auf Basis vergleichbarer wissenschaftlicher Arbeiten gilt es, die Be-
sonderheiten der Stadt Grawzdie Indeerstellung einfliel3erzu lassen. Damit einher gehen
GlIS-AnalyserrelevanteDatensatzeowie dieKartierung deermitteltenErgebnissaWichtig

ist, dass in diesem Zusammenhang Batfen zuregionalen Gegebenheitearickgegriffen
wird. FUr diese Prozess®mmmen weitgehendArcGIS Pround QGISzum EinsatzAnhand

der Resultate erfoln Vergleichegine Beurteilung der Besonderheiten und Ableitung von

Handlungsempfehlungen.
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Abbildung9: Vorgehensweiseur Bestimmung der Hitziinerabilitat
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2 Methodische Umsetzung

2.1 Datengrundlagen

Fir die Bestimmung einer validen Hitzevulnerabilitat bedarf es einer sorgfaltigen Auswahl
relevanter DaterDie hier verwendete Datenbasis deckt drei zentrale Themenkomplexe ab,

die Exposition, die Sensitivitat sowie die Anpassungsfahigkeit.

2.1.1 Exposition

Eine gangige Art Oberflachemperaturen zu ermitteln, ist die Fernerkundung mittels Flug-
objekten (Koc et al., 2018)Neuartige Auswertungsmethoden, wie unterhalb beschrieben, ma-

chen diese Ausgangsdaten besonders wertvoll und aussagekratftig.

Einen Hauptbestandteil dieser Mathesis bilden flugzeuggestitzte Thermalluftbildam
steirischen Zentralraunbiese wurden bei Befliegungen mittels ThersoahnerAnfangSep-
tember 2021 aufgenomméeAbb. 10). Die Tagesaufnahmen entstanden, unter Beriicksichti-
gung geringer Wolkenbildung, zwischen 13 Uhr undUuts. Die Nachaufnahmen wurden

vor Sonnenaufgang zwischen 4 Uhr und 6 Elistellt.

Im Zuge dessen wurde die thermale Infrarotstrahlung erfasst, ebenso Bilder im sichtbaren
Bereich, um die Georeferenzierung und Entzerrung zu vereinféSkamit Graz, 2024bpie
Auswertung dieser Aufnahmen gestaltet sich sehr komplex, da atmosphérische Einfliisse und
zusétzliche thermische Strahlungen die Messungen verfalschen. Vor allem bei glatten metal-
lischen Flachen tritt der Effekt aubieseUngenauigkeiten waren Ausgangspunktfiomas
Poschderin Zusammenarbeit mit Daniel Rudisser und Wolfgang Sulzer an einem Verfahren
geforscht hagtdas die Ermittlung der korrekten Oberflachentemperatiinedie Stadt Graz
begunstig{Posch, 2023)
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Abbildung 10: Befliegungszone steirischer Zentralraum (Stadt G2624H)

Mittels der neuartigen Methode wurde es mdglich gemacht, exaktere Aussagen zu den tat-
sachlichen Oberflachentemperaturen zu tatigen. Die erhobene thermische Strahlung besteht
ausdrei Bestandteilerder thermischen Strahlung der atmospharischen Gase unter dem Sen-
sor, der von der Oberflache reflektierten Wéarmestrahlung und der tatséchlich gesuchten War-
mestrahlung der Oberflache an sich. Letztere wird Uber drei Tatigkeitsschritte Gtadtt

Graz, 2024h)

V Ermittlung der Oberflacheneigenschaften
V Modellierung der atmospharischen Transmission und Emission von Wéarmestrahlung

V Bestimmung der reflektierten Warmestrahlung
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Im Zuge der Forschungsarbeit hat sich herausgestellt,sddsder OffsetKorrekturansatz
weniger gut eignet. Dieser zielt auf eine konstante Verschiebung von Messfehlern ab. Im Ver-
gleich dazu lasst déreidimensional&amplingKorrekturansatz eine verlassliche Ermittlung

von exakten OberflachentemperatueenFehler, die durch ungenaue Abtastung der Signale
entstehen, werden bereinigiolglich konnen die Daterm Zuge von Analysemnmittelbar
interpretiert werdenBedarf fiur weiterfihrende Untersuchwmggibt es bei metallischen

Oberflachen, ddortdie Korrektur teilweise fehlgeschlagen ({Bobsch, 2023).

Weitere Aussagen zur Hitze Exposition liefert die Anzahl von Hitzetagen, die sich durch ein
Tagesemperaturmaximum vogrof3er 30°C definiert. Die Anzahl und Intensitat von Hitze-
wellen ist oftmalig Bestandteil von wissenschaftlichen Untersuchungen, auch in europaischen
Stadter(Tapia et al., 2017Extrentemperaturen und die gesundheitlichen Folgen veranlassen
Stadte zu Analysen und Erstellung von Hiigi&oplanen (Wolf & McGregor, 2013Savi | et
al., 2018)

2.1.2 Sensitivitat

In vielen Stadten tritt die Problematik auf, dass vulnerable Bevdlkerungsgruppen in jenen
Stadtteilen wohnen, die strukturelle Probleme aufwefstamlan et al., 2006)Oft herrscht

dort wenig Platz flr eine Verbesserung des mikroklimatischen Baasonders armere

und bildungsferne &ichten erleben dadurch BenachteiligungarKlimagerechtigkeifehlt

esoft (European Environment Agency, 202R)sofern ist es von hoher Relevanz, jene Hot-

spots zu finden, in denen eine hohe Sensitivitat gegenuber Hitze vorhanden ist.

In der Literatur findet sich eine Vielzahl von Variablen, die Einfluss auf die Sensitivitat der
Bevolkerung gegentber Hitze hab®&a vor allem die Einflisse auf die Bevolkerung Tell
dieser Arbeitsind, werden sozio6konomische Daten sowie soziotkologische Daten benétigt
(Sidiqui et al., 2022)Ein Uberblick zur Haufigkeit von eingesetzten Variablen wurde mehr-
fachin Studienermittelt(Bao et al., 2015Niu et al., 2021Li et al., 2023) Am haufigstenn
Verwendung ifJntersuchungenur Hitzevulnerabilitat ist das Alter. Der Bildungsstand und
das Einkommen sind Datensatze, die ageimeeingesetzt werden. Weitere gebréauchliche
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Determinanten sind die Arbeitslosigkeit, die Bevolkerungsdichte, die soziale Isolation sowie
die arztliche Versorgun@Abb. 11).
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Abbildung 11: Indikatoren sozialer VulnerabilitéLi et al., 2023)

Im Austausch mit der Stadt Gradem Gesundheitsamt der Stadt Gsawie den Amt der
Statistik Austria konntediese Daten beschafverden Um eine aussagekraftige Wertigkeit
fur die Gegebenheiten speziell in der Stadt Graz zu erreichen, bedarf esntpezchenden

GewichtungsieheKapitel 2.2.1.

2.1.3 Anpassungsihigkeit

Indi versen Studien sinGg¢thiee posirtaisten kEfuffdk &
bereiche untersucht worden. In europaischen Stadten wurde festgestellt, dass die hitzebedingte
Mortalitéat durch einen hoheren Baumanteil reduziert werden gangman et al., 2023)n

Zahlen ausgedruckt kann eine stadtische Baumbedeckung von 16 %fidvokihlung sor-

gen(Marando et al., 2022Yudem konnte statistisch nachgewiesen werden, dass bereits das
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Entfernen einzelner Ba&ume die potenzielle Hitzerisikosition steigern kanfVenter et al.,
2020) Ein Verlust weiterempositiver Effekte wie eine angenehmere Atmosphéaoeereine

besseré.uftqualitat sind da noch nicht berticksichtigt.

DarlUber hinaugignet sich die Auswertung von hochauflésenden Satellitenbildern gut, um

den Griunflacheanteil in Stadten zu ermittel(Salata et al., 2022pus Uberfliegungen der

St adt Graz aus dem Jahr 2018 wurden Gr¢nzo
(Abb. 12). Diesermacht rund 50 % der Stadtflache aus und ist Teil des Stadtentwicklungs-
konzepes. Darin sind MaCnahmen manifestiert, di
rakters im Stadtbild dieneWergleiche mit friiheren Ergebnissen ergaben, dass trotz stetigem
Zuzug und anhaltender Bautatigkeit, die Gesamtvegetation auf einem hohen Niveau gehalten
werden konnt¢Stadt Graz, 2018)

Abbildung12: Griingurtelder Stadt Graz 201&tadt Graz201§

Eine detailliertéAuswertung zur Landbedeckung der Stadt Graz aus dem Jahr 2022 gibt einen
Einblick in den aktuellen Bestand von vorhandenen Grinflachen. Einen weiteren



Michael Horst ReithoferMA / TKZ: u107152 Seite25

Anhaltspunkt zum Griinbestand liefert dfflentliche Baumkataster der Stadt Graz. Ein Ve-
getationsindexzeigt, i n welchen Regionen Nachhol bedar
herrschi(Salata et al., 2022Aufgrund der klimatischen Entwicklungen sind solcheAlsa-

lysen unddie daraus folgend&bleitung von Praventionsmaflinahmeesentliche Elemente

2.2 Datenaufbereitung

Die Darstellung der raumlichen Verteilung von hitzerelevanten Hot Spots bedarf einer Reihe
von Vomprozessierungen der angefiihrten Datensatze. Als Anvedykeeuge kommen MS
Excel ArcGIS Pround QGISzum EinsatzGenerelle QualitatssicherungalRnahmen auf-
grund verschiedener Quellen bzw. Datenlieferanten sind unumgéanglich, werden aber nicht im

Detail erlautert.

2.2.1 Expertengewichtung

Um densoziobkonomischen Variablen eine realistische Wertigkeit beizumessen, habe ich
mich entschieden, eine Expertenbefragung durchzufilitengeeigneter Ansatz ist der
aBudget Al l ocati on Pr ocebrvariableBempfiehd{Masdaheximi s i ¢ h
& Hoskins, 2008)Die Vorteile dieser Vorgehensweise sind die transparente und geradlinige
Durchfuhrung sowie die kurze Dau@oint Research Centieuropean Commission, 2008)

Weiters hat sich diese Methodik bei vergleichbaren Studien zur Kagieler Hitzevulnera-

bilitat bewahrt{Rasanen et al., 2019)

In dieser Studisvurden Staddimatologen, Mediziner und Stadtplamait einem breiten Er-
fahrungsspektrurherangezogen, welche befahigt sind, die Lage von Graz einzusclidzen.
Erstkontakt passierte jeweils telefonisaim die Vorgehensweise zu erlautddre relevanten
Variablen wurden auf Baster Literaturanalyse vorselektiertsieheAbschnitt 2.1.2und in
einer ersten Runde den ausgewahlten Experten-pailEibermittelt. Dese hatten die Auf-

gabe ein Budget von 100 Punkten zu verteilen.
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Nach dieser ersten Runéefolgte die Berechnundes arithmetischa Mittels. Diesesging
gemeinsam mit der ursprunglichen Gewichtung aberpaidailan die involvierten Perso-

nen. In érzweiten Runde wurde um eine neuerliche Gewichtung gebeten, mit dem Wissen,
wie hoch der Mittelwert der Expertenrunde pro Variable ausfallt. Diese neuerliche Bewertung
hilft, einen Konsens zu finden und das Ergebnis zu verfei(@oimt Research Centre
European Commission, 2008Jach Runde&Zwei war ein aussagekraftiges Resultat vorhan-

den, welches als Basis fur weitere Analysen herangezogen wird.

2.3 GrundlagerHitzevulnerabilitatendex(HVI)

Die Basis fur di&kartographische Visualisierung von gefahrdeten Zonen kahara eines
aHeat Vul ner abgdgedchaffey weldamdiecberéits if iHeWireren Studien veran-
schaulicht wurdéAbrar et al., 2022ind Liu et al., 2020) Ahnlich wird bei der Ermittlung
eines aHeat Ri sk Fr amélitzeexplsgiarundsozialg \éuperabitre n ,
tat einflieRen(Jagarnath et al., 202an Abb. 13ist die Vereinigung der erhobenen Daten

schematisch dargestellt.

: Sozie
Daten zur Meteorologische ) )
Landbedeckung Daten Okoggftg'r?‘?he

Urbane Hitze
vulnerabilitat

Abbildung 13: Datengrundlagerur Berechnungler Hitzevulnerabilitat
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Details zu den verwendeten Daten sind in Tab. 1 ersichaten zur Oberflachentemperatur

sind in einer Auflésung von 0,5 m verfigbBaten zur Landnutzung in einer Auflésung von

1 munddie Datenséatzeur Reprasentation der Sensitivitat senaf Ebene deinsgesamt 28

ZahlsprengevVorliegend

Kirzel

MT

TT

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

LN

Datensatz

Morgen
temperatur

Tages
temperatur

Alleinstehend

Alter

Arbeitslosig-
keit

Bevolkerungs-
dichte

Bildungsstand

Einkommen

Medizinische
Versorgung

Landnutzung

Tabellel: Ubersicht der verwendeten Datenséatze zur-Beitechnung

Beschreibung

Thermalbilder der Oberfla-
chentemperatuzur kihlsten
Tageszeiin einer Auflosung
von0,5m

Thermalbilder der Oberfla-
chentemperatuzur warmsten
Tageszeiin einer Auflosung
von0,5m

Private SingleHaushale mit
einem Alter grof3er 70 Jahi
auf Ebenaler Zahlsprengel

Kinder bis 6 Jahre sowie Pe
sonen alter al$5 Jahreauf
Ebene der Zahlsprengel

Personen ohnBeschéftigung
auf Ebene der Zahlsprengel

Einwohnempro km2auf Ebene
der Zahlsprengel

Personenab 15 Jahremmit
maximal Pflichtschulab-
schlussauf Ebene der Zahl
sprengel

Durchschnittlichesjahrliches
Gesamginkommen auf
Ebene der Z&hlsprengel

Hausarztemit OGK-Kassen-
vertragpro 1.000 Einwohne
auf Ebene der Zahlsprengel

Anteil der Grunflachen imi-
ner Auflésung von 1 m

Umfang

vollstéandig

vollstéandig

vollstéandig

vollstandig

vollstandig

vollstandig

vollstandig

vollstandig

vollstandig

vollstéandig

Jahr

2021

2021

2021

2023

2021

2023

2020

2022

2023

2022

Quelle

Stadt Graz

Stadt Graz

Statistik Austria

Statistik Austria

Statistik Austria

Statistik Austria

Statistik Austria

Statistik Austria

Arztekammer

Steiermark

Stadt Graz
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Eine gebrauchliche Art und Weise, tHézevulnerabilitat zdberechnen, beruht auf einer Stu-
die aus dem Jahr 2010, bei der die zentralen Einflussfaktoren kombiniert (dfdtegimi

& Hayden, 2010)Dieser Ansatz zeichnet sich durch Klarheit und leichter Nachvollziehbar-
keit aus, wieauch Studienzur Hitzevulnerabilititbeispielsweisein Santiago de Chile
(Inostroza et al., 201@der in DhakdAbrar et al., 20222eigen Demzufolge bildetdlgende

Berechnungsformelie Basis fur die Indexberechnung

H V | = Exposition (E) + Sensitivitat (S)i Anpassungsfahigkeit (A)

Formell: Formel Berechnung HVI

Durch Verschneidung dies#fariablen ergibt sich eine gemeinsame Schnittmenge, welche
die Vulnerabilitat= V) zum Ausdruck bringtAbb. 14). DieserAnsatz stellt ein praxiserprob-
tes Mittel dar, um jene Gebiete zu ermitteln, lgsonders gefahrdsind, wie bei(Smit &
Wandel, 2006Sidiqui et al., 2022Inostroza et al., 201@rlautertwird.

Anpassungs-
fahigkeit

Abbildung 14: ErmittlungderVulnerabilitéat

Die Thermalbilder mittels Flugaufnahmen liefern eine-lSTalyse zurHitze-Exposition in
der Stadt. Sie zeigen, welche Gebiete aufgrund von lokalen Gegebenheiten besonders anféllig

fur Hitzeentwicklung sind. Die Morgenaufnahmen zeigen, wie stark sich die Stadt in der



Michael Horst ReithoferMA / TKZ: u107152 Seite29

Nacht abkuihlt. Die Tagesaufnahmen reprasentieren, wie stark sich das Untersuchungsgebiet
im Tageslauf aufheizt.

Die relevanten Einflussfaktoren, die speziell fir die Stadt Graz selektiert wurdem derd
Tab. 2 gemeinsam mit dem Ergebnis der Expertengewichtung, geliseste Datensétze lie-
fern die wertvollen Basisinformationen fur diaalmfolgenden Analysen.

Einflussfaktor Datensatz Gewicht
Exposition Morgentemperatur 0,5
Tagestemperatur 0,5
Sensitivitat Alleinstehend 0,193
Alter 0,254
Arbeitslosigkeit 0,1
Bevdlkerungsdichte 0,126
Bildungsstand 0,113
Einkommen 0,128
Medizinische Versorgung 0,04
Anpassungséhigkeit = Landnutzung 1

Tabelle2: Gewichtete HVI Einflussfaktoren

Die Sensitivitat setzt sich aus mehreren Variableri (ST) zusammen, die laut Literaturana-

lyse Einfluss auf die Empfindlichkeit der Bevdlkerung haben. Alleinstehende Personen im
hohen Alter sowie Kleinkinder und altere Menschen wurden von den Expertehesten
vulnerabel gegenuber Hitze eingeschatzt. Arbeitslosigkeit, ein schlechter Bildungsstand, eine
hohe Bevdlkerungsdichte und ein geringes Jahreseinkommen wurden im Bereich von etwa
10 % gewichtet. Am seltensten wurde eine geringe Arztdichte al®i@éfaHitzevulnerabi-

litat gesehen.
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Die Anpassungsfahigkeit gegeniber Hitze wird durch die Landbedeckung beeinflusst. Wie
im Kapitel 2.1.3 erlautersind die positiven Effekte van @iner Infrastruktubzur Hitzemin-
derung erwiesen. Der prozentuelle AnteihvamhandenerGrinflacherreprasentiert deshalb

den dritten Einflussfaktor

2.4 Erstellung des HVI fur Graz

Fir die Kartierung der verschiedenen Variablen &odoereitungerin MS Exce] ArcGIS
Pround QGISdurchzufiihreninsbesondere die Datensétze fir die Darstellung der Sensitivitat
bedirfeneiner Reihe vorArbeitsschritte im Vorfeld. Ziel all dieserAnalysen st es, pro
Zahlsprengel einevergleichbareWert des jeweiligen Einflussfaktors zu erhajtdar in die

Berechnung deditzevulnerabilitdtsndex einflieRersoll.

2.4.1 Analysen Exposition

Fur die korrekte Darstellung der Thermalbilder ist die VerwendwmgV/orlagenseitens der
Stadt Grazrforderlich, die Uber die Bildeigenschaften der Rasterdaten gelexidan Diese
Einstellungen ermdglichen eine einheitliche Skalierung der liag Nachtaufnahmeuand
beginstigen eine Vergleichbarkeit der beiden Szenereachten ist, dass es sich bei den
Thermalbildern um eine Momentaufnahfmendelt(siehe 2.1.1), dials Richtwert fur einen
typischen Sommertag dient.

Fur die Ermittlung der Temperaturwerte werden &@édorgenTemperatwRasteé und der
aragesTemperatwRaste6 aus den Befliegungenué die Stadtflache zugeschnitteDas

Wer kzeug aTarbdglichhdine ZuNeisang dérerte auf die einzelnen Zahlspren-

gel. In einem weiteren Schritt werden jeweils fir den Morgen und den Tag die heil3esten Tem-

peraturen herangezogen und deren Anteile pro Zahlsprengel ermittelt.
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Um die Ergebnisse zstandardisieren, wurdgie gebrauchliche Methode d&tScoreNor-

malisierung angewand@formel ). x stehtfir den jeweiligen untersuchten Wartheschreibt
den Mittelwert undi steht fir die Standardabweichualter Zahlsprengalerte Das Ergebnis
lasst durch diese Standardisierung einen Vergleich mit Werten anderer Vanidideneren

Einheitenzu.

Formel2: Formel Normalisierungi.e. Z-Transformation)

Abschlie3end erfolgt eine Berechnung des Mittelwerts der beiden Tempastdradaten-
satzeDie Extrenwerte zu Morgen und Tagestemperatur sollen zu je gleichen Teilen in den
Index einflieBenDas Ergebnis zeigblglich jene Zahlsprengel, digenerellerhéhten Tem-
peraturwerten ausgesetzt silr finale Wert der Expositioflief3t in die nachfolgendn-
dexberechnungein, siehe 2.4.4.

Grundsatzlich ist anzumerken, dass bei den Indexberechnungen mehrere Varianten betreffend
Normalisierung( wi e z um B-daxdNermadisierura)Nrioglich sindund getestet
wurden Weiters gibt es auch verschiedetugéange, oleinelndexberechnungor oder nach

einer Gewichtung durchgefiuhrt werden soll. Vergleichende Analysen mit den Datensétzen
haben ergeben, dass einé&s@oreNormalisierung und darauffolgende Gewichtung die plau-

sibelsten Ergebnisdefern.

2.4.2 Analysen Sensitivitat

Die BerechnunglerSensitivitaterfolgtauf Basis deeruierterDatensatzavelcheunter Punkt
2.1.2 erlautert sindAuch hier kommt die oben beschriebenergehensweise zur Normali-
sierung der Werte zum Einsaxer ermittelte Gewichtungsfaktor aus der Expertenbefragung



Michael Horst ReithoferMA / TKZ: u107152 Seite32

wird darauffolgend mit dem jeweiligen normalisierten Wert des Datensatzes pro Zahlsprengel

multipliziert.

Die Einflussfaktoren &aAltero6 und aBev©°l ker 1
sprengel berechnet werden-J2Beigens$t so&imnewdi
J2hrigend b eletgtareknwurde tig BewplkerungBdichte pro km2 berechnet. In
beiden Fallen wurde, nach der oben beschriebenen Normalisierung, eine Multiplikation mit
dem empirisch erhobenen Gewichtungsfaktor
(Singhaushalt + 2l ter als 70 Jamdd&) (= arhabiemdls
schulabschluss) wund AaEi nk o mrbenavor. |Ausaiigsem e b e
Grund kénnen diese ohne weitere pfozessierung wiederum normalisiert und gewichtet

werden.

Zur Bestimmung der medizinischen Versorgung mussten im VonftrstufigeArbeits-

schritte durchgefiihrt werdebDie Adressdateder versorgungsrelevanten Hausarzteden

von der Website der Arztekammer abgeruf@irztekammer Steiermark, 2024pa keine
Punkkoordinaten enthalten waren, wurden diese mamaélldemModus aEidi ti er
ArcGIS Proundauf Basis der Basemapdigitalisiert

Fur die Erstellung einegaliden NetzwerlDatensatzes war es erforderlich, Wegenetze aus-
zuschliel3en, welche fur Ful3ganger nicht passierbar sind. Folglich wurden Schnellstra3en, Au-
tobahnen sowie das Bahnnetz gefiltert, damit diese bei den Analysen nicht beriicksichtigt wer-
den.Die Netzwerkanalyse mit ArcGIS Pro mit einer @stanz von 1 km brachte teilweise
ungenaue Ergebnisde]glich habe ichvergleichende Analysen mit QGIS durchgefliMit

d e m a$bpreeDiensb@d/alhallaRoutingEnginé konnt en aussagekr?aft
den Einzugsgebieten erzielt werd@&maher stellen diese dieitere Ausgangsbaster fol-

genden Abeitsschrittedar. Bei derDefinition des Einzugsgebiet wurde ein Radius volb

Minuten Entfernung gewabhlt, da dies als grundsatzlich zumutBseistanz gilt. Dieser

Richtwert bezieht sich auf die A8inuten-Stadt, welche ein Konzepti kurzen Wegen und

zur Steigerung der Lebensqualitat darst@oreno et al., 2021)
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Als nachster Schritvird die Anzahl der arztlichen Einzugsgebietenittelt in denen die
Zahlsprengel ihren Mittelpunkt habeburch diese Aggregatiosoll pro Zahlsprengel eine
Annaherung der Arzte in Reichweigeneriert werdenAufgrund der geringen Gewichtung
dermedizinischen Versorgung (Abbb)lbesteht hier kein Anspruch, eine noch exaktere Ver-
schneidungsoption heranzuziehBerPr ozess kann mit dem Wer kze
stelligt werdenDas Resultat wirdlurch die Hauptwohnsitze im Z&hlsprendelidiert, um

die Arztdichte(Arzte pro 1.000 Einwohnegu generiererDie Ergebniss&dnnen wie oben

beschriebender Normalisierung und Gewichtungnterzogen werden.

Generell zu beachten ist, dass den Analysen eine Gleichverteilung der Bevélkerung im
gegebenedahlsprengeingenommemwurde Dadurch wird zwar nicht die tatsachliche Rea-
litat der Gebaudstandorte sowig@er Bevolkerungsverteilung wiedergegeben, aber eine aus-
reichend gute Annéherung ftortfolgendeAnalysen erzieltZudem ist davon auszugehen,

dass die Bewohner einen gewissen Bewegungsradius rund um ihren Wohnort haben.

Das GesamtergebniterSensitivitat wirddurch Addition und Subtrakticermitteltund beruht
auf den Ausfiihrungen ifdapitel 2.3 Einenpositiven Einfluss auf die Sensitivitder Bevol-
kerunghnaben die Variablen aAlleinstehefrd, aAl
Pflichtschubbschlussu nd aBev®°®l kerungsdichted. Einen ne

l en aEi nkommend und fogehderzBerdchnory wvidedspiegeita s s i ¢ h

Syes= S1 + S2 + S3 + S4 + 35561 S7

Formel3: Formel Berechnun§ensitivitat

Das finale Ergebnidger Sensitivitdt kann nun als weitere Variable fir d#itzevulnerabili-

tatandex herangezogen werden.
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2.4.3 Analysen Landnutzung

Da die Landnutzung von Graz fur das gesamte Stadtgebiet vorliegt, igheireheVorpro-
zessierung erforderliclvie bei der oben beschriebenen Analyse der Exposition. Mit dem
Wer kzeug aT wihldie dutzeng gro Zildsprengel ermittélis handelt sich um

28 verschiedene Klassifikationém Rasteformat welchejeweils den Zahlsprengeln zuge-
wiesen werdenUm den Einfluss auf die Hitzevulnerabilitat zu eruieren, werden die Anteile
der Grunflachen gefiltetnd der relative Anteil prd&hlsprengel berechn&adurch entsteht

ein Wert zwischen 0 und 1, welcher fur die Ingtstellung herangezogen werden kann.

Mit diesem Griinanteliegt der dritte zentrale Einflussfaktor fur ddiizevulnerabilitatendex

vor, der nachfolgend eruiert wird.

2.4.4 Berechnunditzevulnerabilitatsndex

Die Herausforderung bei der Berechnung der Einflussfaktoren ist es, eine valide Vergleich-
barkeit untereinander herzustellen und keine negativen Werte zu erhalten, um Komplexitat zu
vermeiden. Fir eine bessere Nachvollziehbarkeit wurde im ZugeSeoZNormalisierung

bei den Sensitivitatsvariablen (B57), bei der Expositionsvariable sowie beiBlerechnung
derAnpassungsfahigkejeweils eine Konstanteinzugefugt. Um den Rechengang einfach zu
halten, erhélt die Konstante défert von 10. Ohne diesé&ddition wirden fallweise Werte
kleiner -8 entstehen. Negative Werte erschweren fortflihrende Berechnungen sowie Gegen-
Uberstellungen der Werte untereinander. Durch die Konstante wird sichergestellt, dass aus-
schlie3lich positive Werte auftreten.

Um die drei Einflussfaktoren untereinander vergleichbar zu machen, ist eine erneute Norma-
lisierung erforderlichFir eine bessere Nachvollziehbarketmmt wie zuvor,die Z-Score
Normalisierung zuniinsatz.Das Ergebnis sind drei Surdlizes, die durch die erlauterte For-

mel im Kapitel 2.3 zunHitzevulnerabilitatsdex vereinigiverden.
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Die Ergebnisse ddBerechnungen der Sutalizes sowie des UHVhdex in MS Excel sind im

Anhang aufgelistet.

2.5 Analysen fir Handlungsempfehlungen

Fur die Ableitung voraussagekraftigen Schlussfolgerungen der bisherigen Analysen bedarf
es weiterer technischer Hilfsmittélum einensollen in einer Onlin&arte die zentralekr-
kenntnisse vereint werden, zum andeselten Interpretationen durch eine Beschattungsana-

lyse untersttitzt werden.

2.5.1 Erstellung deOnline-Karte

Fur die Generierung einer Kommunikationsplattfornm@estalteinerOnline-Kartewird Leaf-
let (https://leafletjs.comverwendetAls fihrende OpetfSourceJavaScriptBibliothek liefert

diese die notwendigen Komponenten.

NachDurchfuhrung der Gl\nalysenin ArcGIS Pround QGISwerden die Ergebnisse ex-
portiert undn die Formae JSON undGEOJSON konvertiertm Quellcodeder LeafletKarte
werden die Formatvorlagedie Basiskartesowie die erforderlichen Daten eingebetiat-
demfolgenein bedarfsgerechtesying, die Ergdnzung einer Lay&chaltungunddas Hin-

zufigenweitererFunktionen wie ZoomMalstabsleiste ungttributionen.

Diese Vorgehensweise ermdglicht demeinschaftlichenteraktive Nutzung derelevanten
GIS-Daten.Der erstellte Quellcode kann sehr einfagteilt undin Websites eingebunden

werden, um di&kommunikation zu unterstiitzen.


https://leafletjs.com/
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2.5.2 Durchfuihrung der Beschattungsanalyse

Um bei den HitzeHotspotsHandlungsempfehlungen ableiten zu kdénnshesvon Bedeu-
tung,Aussagen zurthermischen Komfort in diesen Gebietentdtigen Verschiedene Vari-

ablen wieTemperatur, Feuchtigkeit, Sonneneinstrahlung, Windverhaltnisse und Strahlungs-
temperatuibeeinflussen dieseuch die Art der Kleidungsowiedie Art der korperlichen

Aktivitat der Personeisind relevant{Havenith, 2005) Teilaussagen zum Komfort kdnnen

Uberdi e Berechnung des @geckgy wekdenbieser Paametawirds ( SV |
mittelseinesa Pl ugi ns é6 i Das Ex@Gebrizeigt dial dicktbate Himmelsflache in
Relationzur gesamten Hemispharadlasst erkennen, welche Flachtendenziell hohe oder

niedrige Beschattung aufweisen.

Nebendet nst al | at i cinddid lreadtigicR Dateay orgasisiererDiese sind das

Digitale Gelandmodell sowie das Digitale Oberflachenmodell und kénnen Uber das GIS vom
Land Steiermarkittps://gis.stmk.gv.atbezogen werdeiNach dem Downloadird berdas

Wer kzeug aRaster Calculator¢6 das fldDdegSMal e H

darstellt.

Der SVFAIgorithmusberechnefir jeden Bildpunkt einedimensionsloseiVert zwischen

0 und 1. Vollstandige Sichtbarkeit wird durch den Faktor 1 ausgedruckt, ein SVF von 0 wirde
eine vollstandige Bedeckung bedeutBnrch dieserverbreiteterParameter in der Stadtkli-
matologieist eineBasis geschaffen, uMergleiche mit anderen StadtearchzufiihrenEs

kénnen auf mikroklimatischer EbeAe@issagen getroffen werden, vae sich um das thermi-

sche Empfinden verhéalie niedriger der SVF ausféllt, desto hdisedie Beschattung in die-

sem Bereich und desto angenehmer gestaltet sich der Aufenthalt fir den Menschen, insbeson-
derean HitzetageriLindberg & Grimmond, 2010)


https://gis.stmk.gv.at/
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3 Kartierung Hitzevulnerabilitat

Die Kartierung der verschiedenen Einflussfaktoren auf die Hitzevulnerabilitat iktrela-
mentaleElement dieser Studi®ie vorliegenden Zahlsprengel der Stadt Graz werden in der
Folge entsprechend den errechneten Inggtensowieder Klassifizierung eingefarburch
den raumlichen Bezug sollen lokale Besonderheiten identifiziert werdefplginch Mal3-

nahmen ableiten zu kdnnen.

3.1 Kartierung Exposition

Die erhobenen Oberflachimperaturen in einer Aufldésung vorbm zeigen einen typischen
Sommertag mit dekleinrGumigenUnterschieden. Die Differenzierung von Tag und Nacht

erleichtert es, zielgerichtete Mal3hahmen zu eruieren.

Bei den Tagestemperaturen lassen sich die Zusammenhange mit der Vegetation besonders gut
erkennen. Die bewaldeten Gebiete im Westen und Nordosten bleiben im Bereich von rund
25 °C vergleichsweise kulAbb. 15). Noch geringer&@emperaturen verzeichnen die Forst-
stral3en in diese Bereich, wo um 16 °C gemessen wurden. Diese bieten sich sonaitsgut
Naherholungdestinationeran, um der Stadthitze zu entfliehen.

Im Gegensatz dazu sind in dicht bebauten Gebieten besonders hohe Temperaturen zu finden.
Dazu zahlerdie Industriegebiete in Andritz, Gosting, Puntigam und Liebenau. Auch das
Bahnhofsgelande mit dem dichten Schienennetz undvidgsegebieim Bezirk Jakomini

lassen sich anhand der ausgepragten Hitspotserkennen. In all diesen Regionen steigen

die Oberflachetemperaturen teilweise auf tiber 60 °C an.
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Tagestemperatur Stadt Graz

Temperaturwerte
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Datengrundlagen: Stadt Graz (Stadtvermessungsamt),
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Hintergrundkarte Basemap.at, Ausgabedatum: 12.5.2024

[ Bezirksgrenze 0 05
D Stadtgrenze W Km Autor: Michael Horst Reithofer, MA

Abbildung 15: Tagesemperaturder Stadt Graz vord.9.2021gemesen mit einem Thermalscanner in einet
Auflésung von 0,5 m
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Die Morgentemperaturen auf der anderen Seite gehegter, wie stark sich Oberflachen tber

die Nacht abkuhlen. Gut zu beobachten ist, dass sich vor allem offene Wiesenflachen in den
landlichgepragterRegionen am starksten abkih(@b. 16). Durchdie Warmeabstrahlung
bewegensich hier die Temperaturegelbst an Sommertagem einstelligen Plusbereich
Ahnlich stark kuhlt es auf stagbsorbierenden Flachen von Industriegebauden, verstarkt im

Suden von Graz, ab.

Interessant zu beobachten sind die regulierenden Effekte dichter Bewaldung. Vereinzelte Ge-
biete im Norden und Westen zeigen die Tempegpaucherfunktion des Waldes, die Tempe-

raturen sinken dort auch in der Nacht kaum unter 15 °C. Eine weitere Erkenntnis ist, wie gut
die Warme im Stral3ennetz erhalten bleibt. Einzelne Asphaltstralen weisen durch hohe Ab-

sorptionswerte sogar noch in der Frihmperaturen Gber 20 °C auf.
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Morgentemperatur Stadt Graz
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Abbildung 16: Morgentanperaturder Stadt Graz vom 9.9.2021 gemessen mit einem Thermalscarmier
ner Auflésung von 0,5 m
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Die darauserrechneteHitze-Exposition zeigt dass sich vor allem in den Bezirken Innere
Stadt, Lend, Gries und Jakomini die héchsten Tempevatte finden.Die Exposition pro
Zahlsprengefjeht aus Abb. A hervor Diese Ergebnisse waren zu erwarten, da es sich um die

zentralen Grazer Stadtbezirke handelt, die einen hohen Bebauungsgrad aufweisen.

Besonders auffallend sind das versiegelte Bahnhofsgelande im Bezirk Lend, die Industriege-
biete im Norden von Gries, die dichte Verbauung im Stadtzentrum sowie das Messegelande
im Bezirk Jakomini. Vereinzelt sind auch in zentrumsfernen Gebieten erhdhtesrbeuanp

werte zu verzeichnen, wigei denindustriegebieteim Osten von Gosting und im Stdwesten

von Andritz sowiébeim Landeskrankenhagslande im Osten von Geidorf. Die Bezirke Ries

und Mariatrost sind am wenigsten stark von Hittekten betroffen, wasud die landliche
Charakteristikmit hohem Grinanteil undie gute Durchluftung der Seitentatauriickzufth-

ren ist.
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Abbildung17: Ergebnis deHitze-Expositionder Stadt Graauf Basis voiThermalscasMessdatevom
9.9.2021in einer Auflésungson 0,5 m
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3.2 Kartierung Sensitivitat

Zur Veranschaulichung déferteilung derjeweiligen soziokonomischen Faktorererden
die Extremwerte visuadiert.Um die Ubersichtlichkeit sicherzustellearfolgt eine Selektion
derzehnhdchsten Wertero Variable Aufgrund der Tatsache, dasseMielzahl vonSpren-
gel (deutlich mehr algehnWerte)nicht mit Arzten versorgt sindnd diese Variable die ge-
ringste Gewichtung aufweistvird die medizinische Versorgungcht in deser Kartendar-
stellung berticksichtigiAbb. 18 zeigteine hohe Uberschneidung leineinzelnen Variablen.
Es kommt selten vor, dasen Extremwert einer Variabigoliert fir einen Zahlsprengel zu-
trifft.
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Abbildung 18: Auswahl defEinflussfaktorenS1-S6)auf dieSensitivitatin der Stadt Graauf Ebene der Zahl-
sprengel variierende Datenstande (202R023)

Die Sensitivitat betreffend AltgiKinder unter 6 Jahrend Altere (iber 65 Jahr&t breit ge-
streutiiber das Stadtgebidftier der zehn héchsten Wedeser Variable bilden einen Cluster
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im auRerstersiidwesten von GraAhnlich verhalt es sicmit den Alleinstehenden tiber 75
Jahre. Hier besteht zudem ein zweiter Clustedstlichen Teil der Stadtdlohe Zahlen bei
den Arbeitslosen sind vermehrt im Stadtzentrum anzutrgfielen Bezirken Lend, Gries und
Jakomini.Einkommensschwache Bevoélkerungsgruppen befinden sich elmetsafield die-
ser BezirkeDie geringsten Werte bei@@esamteinkommepro Persorsind im Bezirk Gries
verortet wo sich finf dezehn am niedrigsten bewerteten Zahlsprebgéhden.

Beim Bildungsstand (max. Pflichtschadschlusskind Cluster in den Bezirken Lend, Grjes
Jakomini sowieuchim Sudwesten zu findeAm deutlichstererkennt mamlas inLend, hier
zeigt sich bevier Zahlsprengetin deutlich niedrigeres Bildungsniveddie Bevdlkerungs-
dichte ist in Gries und Jakomini am hdchsi2er erstgenannte Bezirk weist funf Zahlsprengel
auf,die dichtbevolkert sindZusammengefassind drei gro3ere Cluster zu erkennen,igie
Sudwesten, Osten und in den drei zentral gelegenen Betiegkeh Gries und Jakomini ver-

ortet sind.

Die gesamteHitze-Sensitivitat welche sich aus den vorhin erlauterten soziokonomischen
Variablen zusammen setzt, streut insgesamt stark. Die Bezirke Lend, Jakomini, Waltendorf,
Stral3gang und Wetzelsdorf sind am intensivsten betroffenaus Abb19 hervorgeht. Hier

liegen jeweils Cluster mit erhdhter Sensitivitat bei der Bevolkerung vor. Vereinzelt sind er-
hohteHitze-Sensitivitatsverte auchin Andritz, St. Peter und Eggenberg erkennbar. Am we-
nigstenbeeintrachtigt durchlitze sind die Bewohner im Stadtzentrum sowie im Norden und
Nordosten. Konkrete Mal3nahmen lassen sich zielgerichteter durch Detailanalysen der einzel-

nen soziodkonomischen Variablen ableiten.
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Abbildung 19: Ergebnisder Hitze-Sensitivitatder Stadt Graauf Ebene der ZahlsprengeVariierende Daten-
standeder Einflussfaktoren S157(2020- 2023)
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3.3 Kartierung Anpassungsfahigkeit

Die 28 Klassifizierungen der Landbedeckung wurden in fiinf Kategorien aggregiert, um die
wesentlichenUnterschiede von Naturraum und kinstlicher Versiegelung zu verdeutlichen.
Der natirliche Klassentyp umfasst Grunflachen sowie mittlere und hohe Vegetation. Der na-
turnahe Typ betrifft weitgehend landwirtschaftliche Nutzflachen und die bebauten Gebiete
fallen i n die KladeKarterdéer AnpasdtegsfahigkeigfleRt digr ¢ n e
I nfrastruktur ¢ asdateqwetlerwneuf Zahlsprendekberte ziu n g

Die naturlichste Typisierung findet sich im hugeligen Nordosten und im Westen mit der mar-
kanten Plabuts@rhohe vor.Diese Randbezirke bilden den oben beschriebenen Griungtirtel

von Graz (Abb. 20). Im Stadtzentrum ist der hohe Versiegelungsgrad erkennbar. Vor allem
die Bezirke I nnere Stadt, Lend, @rti eisl & nau i
Gunstig in diesem Zusammenhang ist der Verlauf der Mur, die jeweils an diese Bezirke an-
grenzt. Der naturnahe Raum, zu derarster Linidandwirtschaftliche Richen zahlen, ist im

Suden und Nordosten gut ausgepragt. In den sidlichen Bezirkegitistsdie Flacheninan-

spruchnahme der Industrie ersichtlich.

Der grof3te Nachholbedarf bei der Schaff@an@iner Infrastruktuskann in den zentrumsna-
hen Bezirken verortet werden. Neben dem ausgepragten Versiegelungsigradelerorts

eine damit in Verbindung stehendeyhe Bevdlkerungsdich&nher
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Abbildung20: Aggregation det.andnutzungin der Stadt Graim Jahr 2022ufBasis del.andbede-

ckungsdatenlesMagistrat Graz in einer Auflésung von 1 m



Michael Horst ReithoferMA / TKZ: u107152 Seite49

Beim Blick auf dieAnpassungsfahigkeit ist der vegetationsreiche Nordosten von Graz am
besten versorgfAbb. 21). Die Bezirke Andritz, Mariatrostind Ries weisen einen hohen
Grunanteil auf, der hitzemindernde Effekte mit sich bringt. Auch der Norden und Westen von
Graz weist ausreichend Vegetation auf. Von den zentrumsnahen Bezirken ist vor allem
Geidorf gut mit Vegetation versorgt. Im Bezirk Inae3tadt dienen der Schlof3berg und an-
grenzende Stadtpark als agr¢ne Lunged zur
grund der sonst sehr niedrigen Hampassungserte sind diese Effekte in der Stadtmjde

doch begrenzt.Die Bezirke Lend, Gries whJakominikdnnten mitder Anreicherungvon
aGr¢ner I nfrastr ukAuadn mé&iderukbnyre desedert lIreltstriegebie-d e n
ten zu awe auSMamgel Bl Vegethtiem 0
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Abbildung21: Ergebnis deHitze-Anpassungler Stadt Graimm Jahr 2022 auf Basis der Landbedeckungsd:
desMagistras Grazauf Ebene der Zahlsprengel
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3.4 KartierungHitzevulnerabilitat

Die Zusammenfuhrung der drei zentralen Einflussfaktoren ergibt die Hitzevulnerabilktat.
Ergebnisverte pro Zahlsprengel finden sich in folgender Karte wiédlbb. 22).

Index per Zahisprengel Datengrundiagen: Graz, Arztekammer

Stadt
[ sehrniedrig [ sprengelgrenze Stelermark und Statistik Austria,
] niedrig [ Bezirksgrenze mmmma
B mireel [ swudigrenze Autor: Michael Horst Reithafe MA
Bl hoch 0 05 1 2 3 4
B seh hoch ™ s ™ s ™ s |

Abbildung22: Ergebnis deHitzevulnerabilitatder Stadt Graz auf Basis der Einflussfaktoreh, MIT, StS7
und LN auf Ebene der Zahlsprendgelariierende Datenstéande (2022023)
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Durch Addition von Exposition und Sensitivitat sowie Subtraktion der Anpassungsfahigkeit
errechnet sich der HVhdex, wie oberhalb beschriebefim intensivsterbetroffenist die
Zentrunsnahe mit derBezirken Lend, Gries und Jakomini. Ahnlich wie bei der Exposition

sind das Bahnhofsgelande, die Industriegebiete in Gries sowie das Messegelande mit hoher
Vulnerabilitat konfrontiertNeben den oberhalb erwahnten Industriegebieten in Gésting und
Andritz sind auch in stark versiegelten Gebieten in Wetzelsdatesm Sudosten beim Au-
tomobilindustriegeléande erhéhte Wedrgechnet worderDer deutlichgeringste Hitzestress

wird im Nordosten, in den Bezirken Ries und Mariatrost, verzeicBnes. ist aufgrund der

landlichen Auspragung mit reichlich Vegetatiomd dinner Besiedelungenigiiberraschend

Interessanist zudem der Vergleich mit dem digital&elandemodellAbb. 3). Die hdchsten
Werte beim HVI werden in der Grazer Beckenlage verzeicBegtvon Hiigelnund Vegeta-
tion gepragteNesten und Nordosten von Graeist eine deutlich h6here Widerstandsfahig-
keit auf. Anhand der HViKartierung lasst sicaiusammenfasserghgen, dass der Fokus fiur
Malinahmen auf die Innenstdégiezirke gelegt werden sollte. Konktaetsteht Handlungsbe-

darf bei derBezirken Lend, Gries und Jakomini

Einen Ubersichtlichen Vergleich zum Hitzestress liefert ein Netzdiagramm. Durch die Gegen-
Uberstellung der einzelnen Einflussfaktoren wird veranschaulicht, in welchen Bezirken Bedarf
anAdaptionsmalRnahmeresteh{Abb. 23). Die hohen Werte bei der Exposition und Sensiti-
vitat verglichen mit der geringen Anpassungsfahigkeit resultieren beirddrereits erwahn-

ten Bezirken(4. Lend 5. Gries 6. Jakomini)in der hoherHitzewlnerabilitat. Zudem geht
deutlich hervor, dass die Bezirlkies (10.), Mariatrost(11.) und Andritz (12.)iberdurch-
schnittlich hohe Anpassungskapazitaten aufweisen und gleichilegtiglie geringste Vulne-
rabilitat verfigenDie Ubrigen Bezirke bewegen sich Wertetereichvon rund 13 15HVI-

Punkten.
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Abbildung23: Netzdiagramn$ubindizes undHVI nach Bezirken

3.5 SelektionderZielgebiete

Fur eine Verifizierung der bisherigen Berechnungen sollen weitere Datenbestande in diese
Studie miteinflieBenZudemwird dadurch erreichtZielgebiete einzugrenzen, welckden

starksten Bedarf astadtplanerischeklaRnahmen aufweisen.
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3.5.1 Detailbetrachtungtandbedeckung und Sensitivitat

Bei Betrachtung der Bezirksebene geht klar hervor, dass die Kernbezirke der Stadt Graz, wel-
che den ainneren G¢grteld abbil den, am st?ar
Von diesen sind, wie oben erlautert, die Bezirke Lend, Gries und JakdimiHitzestress
Hotspots(Abb. 22). Ausdiesem Grund sollten sich detailliertere Analysen auf diese Gebiete

konzentrieren.

Die Aufteilung der Landnutzung gibt einen Uberblick zu den verschiedenen Vegetationsfor-
men (Agr¢ne Infrastrukturfi), dem Wasservor Kk
gelung. Es zeigt sich, dass die hitzegestressten Bezirke gleichzeitig sehr rmbagelengs-

grade(um die 70 % der Gesamtflache und hjlarfweisen(Abb. 24). Die drei genannten
HotspotBezirke weisen zudem den geringsten Anteil an hoher Vegetation auf. Somit liegt ein

weiteres Indiz vor, den Fokus auf diese Bezirke zu legen.

Landbedeckung Kernbezirke Graz 2022
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o Hohe Vegetation — m Mittlere e getation Niedrige Vegetation — mWasser Versiegelt

Abbildung24: Verteilung delLandbedeckunderKernbezirkein Grazauf Basigder Landbedeckungsdatdas
Magistras Grazvon 2022
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Bei den Einflussfaktoren der Sensitivitat sind keine eklatanten Unterschiede zu erkeamen
Abb. 25 zeigt Auffallend ist die erhdhte Zahl an ERersonerHaushalten tber 70 Jahre so-

wie die hohe Zahl an Kleinkindern uddterenim Bezirk Lend. Diese beiden Variablen wei-

sen zugleich den gréRten Gewichtungsfaktor bei der Sensitivitat auf. Die héchste Bevolke-
rungsdichte liegt in den Bezirken Lend, Gries und Jakominiwas, mit dem Versiegelungs-

grad korreliert. Auch wenn been negativen Einflussfaktorewf die Sensitivitatkeine be-
sonderen Ausreil3er auszumachen sind, bestehen bei den hitzebelasteten ®eriekemell
hohere WerteBeim Einkommen verhélt eschentgegengesetzt, die Bezirkend und Gries
gelten als einkommensschwéachDiesverstarkt die Sensitivitat in diesen Regionen zuséatz-
lich.

Einflussfaktoren Sensitivitat Kernbezirke Graz 2022
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Abbildung25: Verteilung derSensitivitatder Kernbezirkein Graz auf Basis ddinflussfaktorerauf die Sensi-
tivitéat 1 variierende Datenstande (2020023

3.5.2 Bevdlkerungsprognose bis 2034

Ein Blick auf die Bevoélkerungsprognose fir Graz gibt weitere Hinweise, in welchen Gebieten
MaRnahmen zur Hitzebek&dmpfung besondatsansind. Je mehr Menschen in einem Gebiet
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kompakter zusammen leben, desto héher sind einerseits die Effekte, die zur Stadthitze beitra-
gen(Lemonsu et al., 2015Andererseits steigt durch den Bevolkerungszuwachs die Wahr-
scheinlichkeit fur vulnerable Gruppen. Der Bericht vom Statistikamt der Stadt Graz zeigt, wie
die Bevolkerungsentwicklung bis zum Jahr 2034 auf Bezirksebene zu erwa(iagsitrat

Graz, 2015) Eine kleinraumigere Vorhersage ware zu ungewiss, da beispielsweise einzelne
Bauvorhaben massive Auswirkungen auf die sehr unterschiedlichen Zahl¢pé&Ree ha-

ben kdnnten.

Im Osterreichweiten Vergleich hat die Steiermark den zweitschwachsten Bevolkerungszu-
wachs und weist in vielen Bezirken gar Rickgange auf. Die steigenden Bevélkerungszahlen
konzentrieren sich vor allem auf den Bezirk Gtimgebung und die Stadt Graz. Diessul-

tieren aus der steigenden Fertilitdit und Zuwanderung sowie der sinkenden Mortalitat. Auf-
grund der Bev°®l kerungsstruktur gilt Graz gE&e
Personen, die im Ausland geboren sind, verzeichnen die Bezirke Ler@ri@s. Auch diese

Zahlen werden die nachsten Jahrzehnte weiterhin ans{@drDK, 2022)

Ein Vergleich der prognostizierten Daten mit dem aktuellen Bevolkerungsstand gibt einen
Eindruck, in welchen Regionen die starksten Anderungeausis Jahr2034 angenommen
werden(Abb. 26). Der durchschnittliche Anstieg Uber das gesamte Stadtgebiet belauft sich
auf rund 8,5 %. Uberraschend ist, dass im Bezirk StraRgang ein nahezu zweistelliger Prozent-
wert an Bevolkerungsriickgang zu erwarten ist. Insbesondere faerdidelnnere Stadt, St.
Leonhard, Geidorf und Jakominerden dagegen Uberdurchschnittliche Zuwachse prognos-
tiziert. Bei den ersten drei Bezirken kann dies aus Sicht der Hitzevulnerabilitdt Handlungsbe-
darf erforderlich machemloch wahrscheinlicher gilt dies fakomini Die hohe Bevdlke-
rungsdichte mit deriMehr an Bevolkerungganneine weitere Verscharfung der bereits ange-
spannten Hitzgtuation zur Folge haben. Stadtplanerische Mal3hahmen sollten speziell in die-

sen Regionen in den Fokus genommen werden.
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Bevolkerungszuwachs Grazer Bezirke 2023 - 2034
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Abbildung 26: Bevilkerungszuwacha Graznach Bezirken auf Basis dBrognosedatedesMagistras der
Stadt Graz/on 2015bis 2034

3.5.3 Hitzetage in Graaktuell

Einen wesentlichen Beitragizweitereninterpretationder bisherigerErgebnissdiefern die

Anzahl derHitzetage der aktuellen Klimaperiode von 1992020. Die Datengrundlage
stammt von GeoSphere Austria und zeigt jene Tage, an denen die Tageshdchsttemperatur
mindestens 30 °C betragen hals Basis dafur wurde das Stadtklimamodell MUKLIMO_3

mit einer Auflésung von 100 m herangezog@gavelaAloise, 2022) Die Daten sind im Rah-

men des Horizo2020Projekts eshape (EuroGEOSS Showcases: Pilot 7.2 Urban resilience

to extreme weathgentstanden.

Die Modellierung der Karte erfolgte basierend auf verschiedendlussfaktoren wie Land-
nutzung,Geldnde Bebauungsdichte, Vegetation sowie Klimad Wetterstatistiken. Durch
Modelleinsatz und Simulati@nkonnten diese Dateauf Stadtebenlkartiert werdenBerech-
net wurde die rdumliche Verteilung und Vaildaht von Lufttemperatur, Wind, relativer
Feuchte und der wirkenden Energiefliigsembiniert wurden diese Daten mit dem operati-

ven Prognosesystem von GeoSphaauetria(ZuvelaAloise, 2017)
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Die Studien zeigen, dass in den nachsten Jahrzehnten in Osterreichs groRten Stadten mit einer
Ausweitung der Anzahl voRrlitzetagen zu rechnen iddie Schwerpunkte werden in den
Stadtzentren identifiziert, wamsit der dichten Bebauung und dem vornehmlich flachen Ge-
lande zusammen handgis zum Ende des 21. Jahrhunderts ist fur die mittlere Anzahl der
jahrlichen Sommertagge nach Szenarigar ein Anstieg vomund 40Tagenim Vergleich

zur letzten Klimaperiodeu erwarten(Hollosi et al., 2021)

Neben deworherrschendeHitzeinseln im Stadtzentrum von Graz wird dort auch die héchste
Anzahl an Hitzetagen verzeichneige Abb. 27 veranschaulicht. Die Bezirke Innere Stadt, St.
Leonhard, Lend, Gries und Jakomini sindl@ufigstermit heiRen Tagen konfrontiert. Dem-

nach ist vor allem in letzteren drei Bezirken nicht nur die Hitzevulnerabilitéat sehr hoch, son-
dern auch die Haufigkeit von Temperaturen tber 30 °C. Vereinzelt sind auch in dicht verbau-
ten Industriegebieten Ortlichkeitenitraermehrtem Auftreenvon Hitzetagen auszumachen.
Dieses Phanomen betrifft weitgehend den Stiden der Stadt, der generell Gberdurchschnittlicher
Hitze ausgesetzt isDie geringe BevolkerungsdichtmiSiden relativiert die Dringlichkeit

fur Gegenmal3nahmeam Vergleich zum Stadtzentrum
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Hitzetage Klimaperiode 1991-2020 Stadt Graz
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Abbildung27: Anzahl derHitzetagein der Stadt Grader Klimaperiodel991i 2020 auf Basis von

MUKLIMO_3 in einer Auflésung von 100 m
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3.5.4 Hitzetage in Grazukunftig

Neben deaktuellen Klimaperiode ishteressant zu wissen, wie sich die Hitzetage in der Zu-
kunft entwickeln EineEinschéatzunglazuermaoglichtesder StadtplanungechtzeitigPraven-
tivmaRnahmerzu setzenAuf de m a CC C AgibDeslheritgestelltevDatendvon
GeoSpherdustrig die Vergleiche mit der ZukunérmdglichenDie Datenséatzstehen fur
ausgewahlte Stadte istandardisiertefrormat NetCDF zur Verfiigung urmeschreibermlie
Zeitperiode von 2011 bis 210@abei wird ein EnsembiBurchschnittbasierend auf den
AEURKC@WRDEX Kl i mamodel (Oswald, 2022 r angezogen

Es wird haufig zwischen den IPCGzenarierRCR4.5 undRCP8.5 unterschiederkrsteres
Szenariageht vonpraktiziertenMalRnahmen ayslie zur Reduzierung der Treibhausgasemis-
sionen beitragerks soll zur Mitte des Jahrhunderts ein HohepuwlgttEmissionerrreicht
werden undianach eine leichte Abschwéachung foldestztereAnnahme gehhingegemicht
von signifikanten MafRnahmen rmuKlimaschutz aus und rechnet folglich raiherfortlau-
fenden hohen Wachstumsrate der Treibhausgasemisgidosa et al., 2010)

Fur die weitere Vorgehensweise mt beachten, dass keine einzelnen Jaitognoseraus
der Zukunft herangezogen werden, dadistarken Schwankungen unterworfen sind. Es soll
eine vergleichbarBeriode wiem vorigen Kapiteierwendewerden Dazu ist es notwendig,
den gewiinschten Zeitraum aus det®DFDaten zu extrahierein diesem Fall sind das die
Zeitspanner2031-2060 sowie2061-209Q jeweils fir die beiden angefihrten IP&2ena-
rien. Als Werkzeug fur die Extraktion wir®ython verwendetMit dem generierten Code
werden die gewunschten Jahus den NetCDiBaten gefiltert und das Mittel fur diesen Zeit-
raum automatisiertoerechneund als TIFDatei ausgegebemiese Vorgehensweise bringt
den Vorteil mit sich, dasdie Einschatzung realistischer ist und nieimizelne jahrliche Aus-
rei3erdie Ergebnisse verfalschetum Vergleich der verschiedenen Szenarien werdesedie
in denAbb. 28 und 29 dargestellt
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Hitzetage Klimaperiode 2031-2060 RCP4.5

Abbildung 28 Haufigkeit vonHitzetage in der Klimaperiode 2032060fir die IPCGSzenarien RCP4.5 unc
RCP8.5



Michael Horst ReithoferMA / TKZ: u107152 Seite62

Die errechneten Werteeigen bei der Klimaperiode 202D60 nurmarginale Unterschiede
zwischen den zwei IPGSzenarier{Abb. 28). Sowohl bei RCP 4.4ls auch bei RCP 8.5 ist
in den nachsten Jahrzehntait einemMittelwert von etwas bef Hitzetage zu rechnen.
Das magauf den ersten BlickichtauRergewdhnlicklingen In den beschriebenenddiem-
bezirken werdenpedochregional Uber 23age mit Temperaturen tber 30 °C auftreteas
nicht unterschatzt werden daigine hohe Hitzevulnerabilitat kombiniert rhibher Haufigkeit

an Hitze ist gesundheitlich bedenklich und erfor@genmalRnahmen.

Dramatischegestaltet sich die Situation bei einem Blick in die fernere Zukwné in Abb.
29veranschaulicht wircHier gibt es bereits beim Mittelwert starke Unterschiede bei den zwei
vorgestellten Szenarien. Bei der Variante getr Reduktion von Treibhagssemissionen
werden rungsieberHitzetagevermutet wobei in den Hapotsrund25 heilRe Tage zu erwar-
ten sind Bei der Variante ohne signifikantiéiimaschutmalRnahmeféllt der Mittelwert mit

rund 14 Hitzetagen doppelt so hoch aond lokal kommt esogarzu 39 Hitzetagen pro Jahr.
Bei der Vorstellung, dasss zwischendurch wenig Erholungsphasen mit kilhleren Tempera-
turen gibt,wird der menschliche Organismusr allembei gesundheitlicher Vorbelastung
schnell an seine Grenzen stof¥ese Problemstellunigiit den mdglichen Folgen wurde im
Kap. 1.2 bereits beleuchtet.

Bei beiden Szenarigst der Strahlungsantrieb idéstth Auswirkungen der C&Emissionen
kommen erst Jahre spater zu trageie. Tragheit komplexer Klimaprozesbangt mit sich,
dasssich Temperaturanderungen erst mindestens 10 Jahréndehungen bei Emissionen
bemerkbar macheas ist der Grund, weshalb erst ab darkunftsferneren Szenario star-
kere Divergenzen bei den Temperaterten zu erkennen sindie unter anderenfSamset et
al., 2020 Ricke & Caldeira, 2014festgestellt haben
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Hitzetage Klimaperiode 2061-2090 RCP4.5

MW: 6,9

Hitzetage Klimaperiode 2061-2090 RCP8.5

MW: 13,6

Abbildung29: Haufigkeit vonHitzetage in der Klimaperiode 261-2090 fiir die IPCCSzenarien RCP4.5
und RCP8.5
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3.5.5 BestimmunglerZielgebiete

Ein zentrales Ziel dieser Studie ist es, jene Gebiete zu definieren, die einen dringenden Hand-
lungsbedarf zur Bekdmpfung der Hitzevulnerabilitat aufweisen. Dies bavderkstelligt

durch die Uberlagerung d@&erechnungen zum HMhit der Haufigkeit des Aftretens von
Hitzetagen(Abb. 30).Al s Wer kzeug f ¢r diesen Vorgang wi
Pro eingesetzDamit werden nicht nusesonderbelastete Gebiete eruiert, sondern auch jene,

die zugleich sehoft mit Hitze konfrontiert sindUm einen Uberblick zur Streuung der Ergeb-

nisse zu bekommen, witaki derKartendarstellung dieeweifacheStandardabweichung her-
angezogenDabei bestétigt sich, dass das Stadtzentrum den hdchsten Hitzebelastungen aus-
gesetzt isund in Randbezirken mit hohem Vegetationsanteil geringere Hitzerisiken vorherr-
schen. Fur die Ableitung von stadtplanerischen Malinahmen bedarf es einer weiteren Eingren-

zung auf jene Gebie mit dem héchsten Handlungsdruck.

Die Extremwerte deHitzevulnerabilitaHVI > 17,5)sowie der Hitzehaufigke(iHitzetage

>= 20) werdenwiederumiberlagert undbilden damitdie Hotspotdir die Bestimmung von
Zielgebieten (Abb. 31Die drei am starksten betroffenBezirke sind Lend, Gries und Jako-

mini, was sich mit den bisherigen Erkenntnissen dé&at.erste Hotspast im Sudostenles
BezirkesLend rund um den Lendplatzerortet.Damitwird das erst&ielgebietalsa Gr o C -
raum L e defingett. Bie¢se Gegend ist ein beliebter Treffpunkid wird aufgrund der
Vielzahl von BarsRestaurantsndMarktstéanden, gr allemim Sommer, oft frequentieer

zweite Brennpunkt isim NordendesBezirkes Gries zu finden und befindet sich stdostlich
desHauptbahnhads Ebenscangrenzend ist die Industriezone im Bereich des Bahnhofsvier-
tels.Di eses Zi el gebi et beagichnetdDerallitte Hoisgogrenztsan dd® r d 6
Stadtzentrum an und befindet sich im NordesBezirkesJakomini. Dieser Bereich gilinter
anderenals wichtiger Verkehrsknotenpunkndweist, ahnlich wie die ersten beiden Gebjete

eine dichte Bebauung auDas dritte Zielgebiet erhédlt die Be2 c hnung aGr oCr al

miniplatzo.
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Uberlagerung HVI mit Hitzehaufigkeit
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Abbildung30: Uberlagerung der errechnetditzevulnerabilitat in der Stadt Graz und der Haufigkeit von Hit
tagen in der Klimaperiode 1992020
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Abbildung31: Uberlagerung deExtremwerte deerrechneten Hitzevulnerabilitit der Stadt Gramndder
Haufigkeit vonHitzetagen in der Klimaperiode 1992020





















































































































