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Abstract 

The effects of climate change are increasingly evident in European cities. Not only the 

intensity of heat is rising, but the number of hot days is also continuously going up. More-

over, mankind is facing expanding urbanization, which leads to further sealing of soil in 

urban regions. These factors result in an intensified occurrence of the Urban Heat Island 

effect. The consequences are substantial restrictions in quality of life as well as significant 

higher mortality rates. In particular, vulnerable people suffer from this effect. 

 

This thesis addresses the identification of regions in Graz that are exposed to high heat 

stress. The three determining influencing factors for calculating the heat vulnerability in-

dex are exposition, sensitivity, and adaption capacity. Data about the surface temperature, 

socio economic variables and the structure of the land use are essential components. Spa-

tial analysis in combination with an expert weighting enable the mapping of hotspots 

within the city. Target areas are defined by comparing population development as well as 

the frequency of hot days. This delineation enables the city administration to focus on 

local specifics in order to generate cooling measures. In addition, a shading analysis sup-

ports the deduction of needed activities. 

 

A common approach to mitigate heat is the unsealing of soil combined with increasing 

vegetation and the installation of water elements. The implementation is challenging for 

city planners as local circumstances and the complex urban infrastructure require inter-

disciplinary collaboration. The creation of an online map supports an open discourse be-

tween experts and citizens, which addresses participation and acceptance. Additionally, 

there is a need to optimize heat early warning systems for more reliable communication 

to all population groups. The interplay of different activities is critical for success in order 

to ensure a climate-resilient and a livable city of Graz in the long term. 

 

 



Kurzfassung 

Die Folgen des Klimawandels sind vermehrt in europäischen Städten erkennbar. Nicht 

bloß die Intensität der Hitze nimmt zu, auch die Anzahl der Hitzetage steigert sich konti-

nuierlich. Zudem ist die Menschheit mit einer wachsenden Urbanisierung konfrontiert, 

die zu weiterer Bodenversiegelung im städtischen Raum führt. Diese Zusammenhänge 

resultieren in einem verstärkten Auftreten des Urbanen Hitzeinseleffekts. Massive Ein-

schränkungen in der Lebensqualität bis hin zu signifikant höherer Mortalität sind die 

Folge, was vor allem vulnerable Bevölkerungsgruppen zu spüren bekommen. 

 

Diese Arbeit befasst sich mit der Identifikation von jenen Gebieten in Graz, die hohem 

Hitzestress ausgesetzt sind. Dazu wird mit Hilfe der drei bestimmenden Einflussfaktoren 

Exposition, Sensitivität und Anpassungsfähigkeit ein Hitzevulnerabilitätsindex errechnet. 

Das Fundament dafür bilden Daten zur Oberflächentemperatur, sozioökonomische Vari-

ablen und die Struktur der Landnutzung. Räumliche Analysen in Kombination mit einer 

Expertengewichtung ermöglichen die Kartierung von Hotspots im Stadtgebiet. Darauf 

aufbauend werden durch einen Abgleich der Bevölkerungsentwicklung sowie der Häu-

figkeit von Hitzetagen Zielgebiete definiert. Diese Eingrenzung ermöglicht der Stadtver-

waltung den Fokus auf lokale Spezifika zur Schaffung von Abkühlung. Zudem unterstützt 

eine Beschattungsanalyse die Ableitung von planerischen Maßnahmen.  

 

Probate Mittel zur Hitzeminderung sind die Entsiegelung verbunden mit einer Erhöhung 

des Vegetationsanteils sowie die Errichtung von Wasserelementen. Die Implementierung 

stellt Stadtplaner vor Herausforderungen, örtliche Gegebenheiten und die komplexe Stad-

tinfrastruktur erfordern ein interdisziplinäres Zusammenarbeiten. Ein offener Diskurs von 

Fachleuten und Bürgern wird durch die Erstellung einer Online-Karte unterstützt, welche 

Partizipation und Akzeptanz adressiert. Parallel bedarf es der Optimierung von Hitzefrüh-

warnsystemen für eine zuverlässigere Kommunikation an alle Bevölkerungsschichten. 

Das Zusammenspiel unterschiedlicher Aktivitäten ist erfolgskritisch, um ein klimaresili-

entes und lebenswertes Graz nachhaltig sicherzustellen. 
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1 Einleitung  

Über 60.000 hitzebedingte Todesfälle gab es im Sommer 2022 allein in Europa (Ballester et 

al., 2023). Diese Zahl regt zum Denken an. Auch Österreich ist immer öfter mit Hitzewellen 

konfrontiert. Eine Bewusstseinsbildung in der breiten Öffentlichkeit ist kaum spürbar. 

 

Zunehmende Urbanisierung sowie die fortschreitende Klimaerwärmung sind zwei Themen-

komplexe, welche die Menschheit weltweit beschäftigen. Aktuell leben 50 % der globalen 

Bevölkerung in Städten, im Jahr 2050 werden es bereits über 2 Drittel sein (Ritchie & Roser, 

2018). Erschwerend kommt hinzu, dass die Entwicklungen zur Bekämpfung des Klimawan-

dels nur schleppend voranschreiten und extreme Hitzeereignisse auch weiter zunehmen wer-

den (Obergassel et al., 2023). Genau diese Zusammenhänge mit dem Klimawandel sind es, 

die eine moderne Stadtentwicklung vor Herausforderungen stellen (Masson et al., 2020). 

 

Stark verbunden damit sind die Expansion von Städten und die stetig zunehmende Flächen-

versiegelung (Huang et al., 2021). Diese Komponente spielt vor allem in Österreich eine große 

Rolle, wo jährlich europaweit die meisten Grünflächen versiegelt werden. (Umweltbundes-

amt, 2023). Die Entstehung von Urbanen Hitzeinseln (UHIs) stehen in enger Relation mit dem 

Bevölkerungszuwachs und fehlender Vegetation (Manoli et al., 2019). Während in ruralen 

Gebieten die Hitze noch erträglich ist, können sich in Städten extreme Hotspots bilden.  

 

Erwiesen ist zudem, dass diese Hitzeinseln sehr negative gesundheitliche Auswirkungen auf 

vulnerable Bevölkerungsgruppen haben können (Founda et al., 2019). Mit immer öfter auf-

tretenden Hitzewellen ist eine Zuspitzung dieser Situation mit überdurchschnittlichen Morta-

litätsraten zu erwarten. Vor allem der altersbedingte Hitzestress wird durch den demografi-

schen Wandel verschärft (Cole et al., 2023). Als Folge sind die Entscheidungsträger in Städten 
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gefragt, wirkungsvolle Lösungen zu finden, um Städte weiter lebenswert und attraktiv zu hal-

ten.1 

 

Hitzestress und Belastungen sind auch in europäischen Städten in den letzten Jahrzehnten 

deutlich gestiegen (Veerkamp et al., 2021). Aufgrund dieser Gegebenheiten soll für Graz, als 

zweitgrößte Stadt in Österreich, eine Bestandsanalyse der Hitzevulnerabilität durchgeführt 

werden. Grundlagen bilden hoch aufgelöste Thermalaufnahmen aus aktuellen Drohnenbeflie-

gungen, Daten zur Landbedeckung sowie sozioökonomische Variablen. Mit Hilfe räumlicher 

Analysen soll aufgezeigt werden, in welchen Regionen der Handlungsdruck am größten ist, 

um eine Basis für die Ableitung von Gegenmaßnahmen zu schaffen. 

 

1.1 Hintergrund 

Mit rund 300.000 Einwohnern ist Graz die zweitgrößte Stadt in Österreich. Sie weist bei den 

Landeshauptstädten in Österreich aktuell den dritthöchsten Bevölkerungszuwachs auf. Nur 

Eisenstadt und Wien liegen im Beobachtungszeitraum von 2013 bis 2023 höher als Graz, das 

mit 12,3 % zweistellige Wachstumszahlen verzeichnet (Statistik Austria, 2024). Der öster-

reichweite Zuwachs lag in diesem Zeitraum bei 7,7 %, was den Trend der Urbanisierung auch 

hierzulande deutlich macht. Einzig Bregenz liegt unter diesem Durchschnitt (Abb. 1).  

 

 
1 In dieser Arbeit wird bei Personenbezeichnungen auf eine geschlechtsspezifische Unterscheidung verzichtet, 

um die Lesbarkeit zu begünstigen. Alle Ausführungen umfassen sowohl weibliche, männliche als auch 

diverse Geschlechtstypen gleichermaßen. 
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Abbildung 1: Bevölkerungswachstum in Österreichs Städten 

 

 

Graz liegt auf rund 350 m Seehöhe, situiert im Grazer Becken, nördlich begrenzt vom Grazer 

Bergland (Abb. 2). Die abgeschirmte Lage bedingt geringe Windgeschwindigkeiten von 

durchschnittlich 1,4 m/s pro Jahr (Podesser, 2010). Dadurch ist das Stadtgebiet oftmals mit 

einer Inversionslage konfrontiert, was eine schlechte Durchlüftung bewirkt. Dieser Effekt 

wird beflügelt durch verstärkte Baumaßnahmen, welche Hindernisse für die Zirkulation dar-

stellen. Diese Gegebenheiten gemeinsam mit der Talbeckenlage bilden einen Nährboden für 

Hitzebelastungen (Baumüller, 2014).  
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Abbildung 2: Lage von Graz Blickrichtung Norden (Simperl & Wintschnig, 2016) 

 

Einen detaillierteren Überblick zur Topografie in Graz liefert das Digitale Geländemodell in 

einer Auflösung von zehn Metern von āOpen Government Data (OGD)ó 

(https://www.data.gv.at/katalog/dataset/land-ktn_digitales-gelandemodell-dgm-oster-

reich#resources). Der Eindruck vom Gelände lässt sich weiter optimieren durch die Darstel-

lung der Schummerung in einer 3D Szene, wie sie in Abb. 3 abgebildet ist. Zur Orientierung 

sind neben der Stadtgrenze auch die einzelnen Bezirksgrenzen eingefügt. Der äußerste Westen 

sowie der östliche Teil von Graz sind von Hügeln geprägt, während der Zentralraum und der 

Süden fast ausschließlich flach ausfallen. Die Ausläufer der Alpen in Form des Grazer Berg-

landes sind im Norden mit seiner höchsten Erhebung, dem Schöckl, mit einer Seehöhe von 

1.445 m erkennbar.  
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Abbildung 3: Digitales Geländemodell von Graz auf Basis von Airborne Laserscan Daten aus 2015 

 

Anhand der Stadtklimatop-Karte von Graz lassen sich die Charakteristika gut interpretieren. 

Die gesamte Altstadt fällt in die Klimatope 1 und 2, welche den Wärmeinselkern darstellen 

und in Rot gehalten sind. In diesem Bereich ist ein hoher Versiegelungsgrad gegeben. In den 

Kaltluftzonen, in Blau dargestellt, herrscht Bauverbot, um die Windströmungen und Frisch-

luftzufuhr aufrecht zu erhalten. Die abgebildeten Pfeile in Abb. 4 symbolisieren die nächtli-

chen Windsysteme. Der Nordosten von Graz wird von Kaltluft aus den Seitentälern be-

herrscht, während der Westen ausschließlich vom āMurtal-Auswindó geprägt ist (Stadt Graz, 

2023). Defizite bei der Durchlüftung ergeben sich vor allem im Süden und teilweise im Süd-

westen der Stadt. 
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Abbildung 4: Stadtklimatop-Karte (Stadt Graz, 2023) 
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1.2 Problemstellung 

Der aktuelle Bericht der Welt-Meteorologie-Organisation bestätigt den ernüchternden Trend 

betreffend Klimaerwärmung. Das Jahr 2023 war eines der heißesten Jahre seit Beginn der 

Aufzeichnungen. Weltweit wurden Temperaturanomalien festgestellt mit verheerenden Aus-

wirkungen wie Anstieg des Meeresspiegels, Abschmelzen von Polareis und extremen Wetter-

kapriolen (World-Meteorological-Organization, 2023). Dem aktuellen Bericht vom āInter-

governmental Panel on Climate Change (IPCC)ó zu Folge wird das gesteckte Ziel von maxi-

mal 2 °C Erwärmung nur schwer erreichbar sein. Eine massive und rasche Reduktion der 

emittierten Treibhausgase wäre erforderlich (Lee et al., 2023). 

 

Die jährliche Bilanz der Klimaentwicklung von GeoSphere Austria bestätigt diesen Trend für 

Österreich (Abb. 5). Das subjektive Gefühl von milden Wintern und heißen Sommern lässt 

sich mit Zahlen untermauern. Auffällig ist, dass in der über 250-jährigen Messreihe 13 der 15 

heißesten Sommer in der jüngeren Vergangenheit auftraten (GeoSphere Austria, 2023). 

 

Abbildung 5: Mittlere Temperaturabweichungen in Österreich ï Zeitreihe von 1766-2023 (GeoSphere Aus-

tria, 2023) 

 

Die Zunahme von Hitzetagen ist auch in österreichischen Städten deutlich merkbar. Nach 

Ausführungen von GeoSphere Austria hat sich die Zahl der Tage über 30 °C pro Jahr massiv 

gesteigert (GeoSphere Austria, 2022). Ohne Berücksichtigung von globalen 
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Klimaschutzmaßnahmen werden sich die Hitzetage im Zeitraum von 2071 - 2100 in Graz 

mehr als verdoppeln (Abb. 6). Bis zu 45 Tage im Jahr über 30 °C stellen eine enorme Belas-

tung für den Organismus dar. Das daraus resultierende erhöhte Gesundheits- und Mortalitäts-

risiko wurde in mehreren Studien manifestiert (Guo et al., 2014; Baccini et al., 2008).  

 

Hitzetage: Vergangenheit und Ausblick 

 

Abbildung 6: Hitzetage in den Landeshauptstädten Österreichs (GeoSphere Austria, 2022) 

 

Eine weitere zentrale Problemstellung im Zusammenhang mit Hitzeinseln bildet die ohnehin 

hohe Flächenversiegelung in Ballungsräumen. Insbesondere in Österreich ist, aufgrund der 

hohen Flächeninanspruchnahme der letzten Jahrzehnte, raumplanerischer Handlungsbedarf 

gegeben (Amt der Steiermärkischen Landesregierung, 2021). Auch wenn Gegenmaßnahmen 

auf politischer Ebene eingeleitet wurden, bewegt sich Österreich auf einem hohen Niveau 

(Umweltbundesamt, 2019). Zumindest die versiegelte Fläche m² pro Einwohner stagniert in 

den letzten Jahren (Abb. 7). Treiber des Bodenverbrauchs ist hierzulande vor allem der Zu-

wachs an Verkehrs- und Siedlungsflächen (ÖROK, 2023).  
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Abbildung 7: Trend Bodenversiegelung in Österreich 2001-2018 (Umweltbundesamt, 2019) 

 

Ein naturbelassener Boden als Teil eines komplexen Ökosystems hat vielfältige Funktionen. 

Er bietet Lebensraum für zahlreiche Organismen, ist eine wertvolle Ressource für die Produk-

tion von Lebensmitteln und stellt die Basis für anthropogene Infrastruktur dar. Im städtischen 

Bereich haben Böden hohe Relevanz für den Wasserabfluss und den Energieaustausch mit der 

Atmosphäre (Scalenghe & Marsan, 2009). Gerade hier ist unbenutzter Boden aufgrund des 

menschlichen Platzbedarfs oftmals Mangelware. 

 

Die zunehmende Versiegelung mit Straßen und Gebäuden hat eine Verringerung von kühlen-

den Verdunstungsprozessen sowie einen geringeren Albedo-Wert zur Folge (Mohajerani et 

al., 2017). Dies begünstigt eine überdurchschnittliche Erwärmung auf mikroklimatischer 

Ebene. Dieses Phänomen ist verbreitet als āUrbane Hitzeinseló bekannt und wurde bereits zu 

Beginn des 19. Jahrhunderts beobachtet und mehrfach erforscht (Howard, 1833; Oke, 1967). 

Sehr gut veranschaulicht wird dies anhand einer schematischen Darstellung verschiedener 

Landnutzungen (Abb. 8) (Fuladlu et al., 2018). Der stärkste Effekt der Erwärmung ist im 

Stadtzentrum zu beobachten. Gut erkennbar ist die Funktion von Grünland wie beispielsweise 

von Parks, die kühlenden Einfluss auf ihre Umgebung ausüben. 
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Abbildung 8: Darstellung der Urbanen Hitzeinsel (Fuladlu et al., 2018) 

 

Speziell in Hitzeperioden ist der menschliche Organismus vermehrter Belastung ausgesetzt. 

Die Welt-Gesundheits-Organisation (WHO) hat Hitzestress als einen der zentralen Faktoren 

für gesundheitliche Beeinträchtigungen in Zusammenhang mit dem Klimawandel deklariert 

(World Health Organization, 2021). Dieser Trend wurde kürzlich in einer statistischen Aus-

wertung auch für österreichische Städte bestätigt (Statistik Austria, 2023). In der Zeit von 

Hitzewellen bewegen sich die Sterberaten tendenziell auf einem höheren Niveau. Auch wenn 

in dieser Studie kein kausaler Zusammenhang belegt werden konnte, ist die Gleichzeitigkeit 

von Hitze und Mortalität sehr auffällig.  

 

Der thermische Stress basiert nicht nur auf hohen Luft- und Bodentemperaturen, sondern auch 

auf der mangelnden Abkühlung der Baustruktur in der Nacht (Kuttler & Weber, 2023). Umso 

relevanter ist es für eine nachhaltige Stadtplanung, die Temperaturunterschiede der Vulnera-

bilität der Bevölkerung gegenüberzustellen. Die Resultate daraus sollen Einblicke geben, in 

welchen Gebieten die größte Gefahr für Benachteiligungen vorliegt. Anhand dessen lassen 

sich für besonders gefährdete Teile der Bevölkerung Anpassungsstrategien ableiten (Cutter & 

Finch, 2008). Diese Entscheidungsgrundlage dient Stakeholdern, wie politische Verantwor-

tungsträger, Mediziner oder Architekten, als Planungsinstrument. 
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1.3 Forschungsziel 

Die Ziele dieser Arbeit lassen sich anhand folgender Hauptforschungsfragen operationalisie-

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

 

Forschungsfragen: 

1. Wie lässt sich ein Hitzevulnerabilitätsindex für die Stadt Graz gestalten? 

2. Welche Gebiete in Graz sind besonders stark von Hitzevulnerabilität betroffen?  

3. Welche Handlungsempfehlungen zum Umgang mit dem Hitzestress sind daraus 

ableitbar? 

 

1.4 Vorgehensweise 

Die Meilensteine dieser Masterthesis drücken sich in sechs charakteristischen Arbeitsschritten 

aus (Abb. 9). Nach eingehenden Literaturvergleichen ist es erforderlich, Recherche zu Daten-

quellen zu betreiben und die benötigten Daten zu beschaffen. In einem nächsten Schritt sind 

diese Daten einer Qualitätsprüfung zu unterziehen und für die Verarbeitung in der GIS-Soft-

ware aufzubereiten. Als Werkzeug kommt in dieser Phase vorwiegend MS Excel zum Einsatz. 

Sehr früh ist mit der Expertengewichtung der Datensätze zu starten, da Rücklaufzeiten ein-

kalkuliert werden müssen. 

 

Nach diesen vorbereitenden Phasen beginnt der Kern dieser Arbeit, die Erstellung eines Hit-

zevulnerabilitätsindex. Auf Basis vergleichbarer wissenschaftlicher Arbeiten gilt es, die Be-

sonderheiten der Stadt Graz in die Indexerstellung einfließen zu lassen. Damit einher gehen 

GIS-Analysen relevanter Datensätze sowie die Kartierung der ermittelten Ergebnisse. Wichtig 

ist, dass in diesem Zusammenhang auf Daten zu regionalen Gegebenheiten zurückgegriffen 

wird. Für diese Prozesse kommen weitgehend ArcGIS Pro und QGIS zum Einsatz. Anhand 

der Resultate erfolgen Vergleiche, eine Beurteilung der Besonderheiten und Ableitung von 

Handlungsempfehlungen. 
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Abbildung 9: Vorgehensweise zur Bestimmung der Hitzevulnerabilität 
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2 Methodische Umsetzung 

2.1 Datengrundlagen 

Für die Bestimmung einer validen Hitzevulnerabilität bedarf es einer sorgfältigen Auswahl 

relevanter Daten. Die hier verwendete Datenbasis deckt drei zentrale Themenkomplexe ab, 

die Exposition, die Sensitivität sowie die Anpassungsfähigkeit.  

 

2.1.1 Exposition 

Eine gängige Art Oberflächentemperaturen zu ermitteln, ist die Fernerkundung mittels Flug-

objekten (Koc et al., 2018). Neuartige Auswertungsmethoden, wie unterhalb beschrieben, ma-

chen diese Ausgangsdaten besonders wertvoll und aussagekräftig. 

 

Einen Hauptbestandteil dieser Masterthesis bilden flugzeuggestützte Thermalluftbilder zum 

steirischen Zentralraum. Diese wurden bei Befliegungen mittels Thermalscanner Anfang Sep-

tember 2021 aufgenommen (Abb. 10). Die Tagesaufnahmen entstanden, unter Berücksichti-

gung geringer Wolkenbildung, zwischen 13 Uhr und 15 Uhr. Die Nachtaufnahmen wurden 

vor Sonnenaufgang zwischen 4 Uhr und 6 Uhr erstellt. 

 

Im Zuge dessen wurde die thermale Infrarotstrahlung erfasst, ebenso Bilder im sichtbaren 

Bereich, um die Georeferenzierung und Entzerrung zu vereinfachen (Stadt Graz, 2024b). Die 

Auswertung dieser Aufnahmen gestaltet sich sehr komplex, da atmosphärische Einflüsse und 

zusätzliche thermische Strahlungen die Messungen verfälschen. Vor allem bei glatten metal-

lischen Flächen tritt der Effekt auf. Diese Ungenauigkeiten waren Ausgangspunkt für Thomas 

Posch, der in Zusammenarbeit mit Daniel Rüdisser und Wolfgang Sulzer an einem Verfahren 

geforscht hat, das die Ermittlung der korrekten Oberflächentemperaturen für die Stadt Graz 

begünstigt (Posch, 2023). 
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Abbildung 10: Befliegungszone steirischer Zentralraum (Stadt Graz, 2024b) 

 

Mittels der neuartigen Methode wurde es möglich gemacht, exaktere Aussagen zu den tat-

sächlichen Oberflächentemperaturen zu tätigen. Die erhobene thermische Strahlung besteht 

aus drei Bestandteilen: der thermischen Strahlung der atmosphärischen Gase unter dem Sen-

sor, der von der Oberfläche reflektierten Wärmestrahlung und der tatsächlich gesuchten Wär-

mestrahlung der Oberfläche an sich. Letztere wird über drei Tätigkeitsschritte eruiert (Stadt 

Graz, 2024b): 

V Ermittlung der Oberflächeneigenschaften 

V Modellierung der atmosphärischen Transmission und Emission von Wärmestrahlung 

V Bestimmung der reflektierten Wärmestrahlung 
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Im Zuge der Forschungsarbeit hat sich herausgestellt, dass sich der Offset-Korrekturansatz 

weniger gut eignet. Dieser zielt auf eine konstante Verschiebung von Messfehlern ab. Im Ver-

gleich dazu lässt der dreidimensionale Sampling-Korrekturansatz eine verlässliche Ermittlung 

von exakten Oberflächentemperaturen zu. Fehler, die durch ungenaue Abtastung der Signale 

entstehen, werden bereinigt. Folglich können die Daten im Zuge von Analysen unmittelbar 

interpretiert werden. Bedarf für weiterführende Untersuchungen gibt es bei metallischen 

Oberflächen, da dort die Korrektur teilweise fehlgeschlagen ist (Posch, 2023). 

 

Weitere Aussagen zur Hitze Exposition liefert die Anzahl von Hitzetagen, die sich durch ein 

Tagestemperaturmaximum von größer 30 °C definiert. Die Anzahl und Intensität von Hitze-

wellen ist oftmalig Bestandteil von wissenschaftlichen Untersuchungen, auch in europäischen 

Städten (Tapia et al., 2017). Extremtemperaturen und die gesundheitlichen Folgen veranlassen 

Städte zu Analysen und Erstellung von Hitzerisikoplänen (Wolf & McGregor, 2013; Saviĺ et 

al., 2018). 

 

2.1.2 Sensitivität 

In vielen Städten tritt die Problematik auf, dass vulnerable Bevölkerungsgruppen in jenen 

Stadtteilen wohnen, die strukturelle Probleme aufweisen (Harlan et al., 2006). Oft herrscht 

dort wenig Platz für eine Verbesserung des mikroklimatischen Raumes. Besonders ärmere 

und bildungsferne Schichten erleben dadurch Benachteiligungen, an Klimagerechtigkeit fehlt 

es oft (European Environment Agency, 2022). Insofern ist es von hoher Relevanz, jene Hot-

spots zu finden, in denen eine hohe Sensitivität gegenüber Hitze vorhanden ist.  

 

In der Literatur findet sich eine Vielzahl von Variablen, die Einfluss auf die Sensitivität der 

Bevölkerung gegenüber Hitze haben. Da vor allem die Einflüsse auf die Bevölkerung Teil 

dieser Arbeit sind, werden sozioökonomische Daten sowie sozioökologische Daten benötigt 

(Sidiqui et al., 2022). Ein Überblick zur Häufigkeit von eingesetzten Variablen wurde mehr-

fach in Studien ermittelt (Bao et al., 2015; Niu et al., 2021; Li et al., 2023). Am häufigsten in 

Verwendung in Untersuchungen zur Hitzevulnerabilität ist das Alter. Der Bildungsstand und 

das Einkommen sind Datensätze, die auch gerne eingesetzt werden. Weitere gebräuchliche 
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Determinanten sind die Arbeitslosigkeit, die Bevölkerungsdichte, die soziale Isolation sowie 

die ärztliche Versorgung (Abb. 11).  

 

Abbildung 11: Indikatoren sozialer Vulnerabilität (Li et al., 2023) 

 

Im Austausch mit der Stadt Graz, dem Gesundheitsamt der Stadt Graz sowie dem Amt der 

Statistik Austria konnten diese Daten beschafft werden. Um eine aussagekräftige Wertigkeit 

für die Gegebenheiten speziell in der Stadt Graz zu erreichen, bedarf es einer entsprechenden 

Gewichtung, siehe Kapitel 2.2.1. 

 

2.1.3 Anpassungsfähigkeit 

In diversen Studien sind die positiven Effekte von āGr¿ner Infrastrukturó auf ¿berhitzte Stadt-

bereiche untersucht worden. In europäischen Städten wurde festgestellt, dass die hitzebedingte 

Mortalität durch einen höheren Baumanteil reduziert werden kann (Iungman et al., 2023). In 

Zahlen ausgedrückt kann eine städtische Baumbedeckung von 16 % für 1 °C Abkühlung sor-

gen (Marando et al., 2022). Zudem konnte statistisch nachgewiesen werden, dass bereits das 
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Entfernen einzelner Bäume die potenzielle Hitzerisikoexposition steigern kann (Venter et al., 

2020). Ein Verlust weiterer positiver Effekte wie eine angenehmere Atmosphäre oder eine 

bessere Luftqualität sind da noch nicht berücksichtigt. 

 

Darüber hinaus eignet sich die Auswertung von hochauflösenden Satellitenbildern gut, um 

den Grünflächenanteil in Städten zu ermitteln (Salata et al., 2022). Aus Überfliegungen der 

Stadt Graz aus dem Jahr 2018 wurden Gr¿nzonen abgeleitet und ein āGr¿ng¿rteló definiert 

(Abb. 12). Dieser macht rund 50 % der Stadtfläche aus und ist Teil des Stadtentwicklungs-

konzeptes. Darin sind MaÇnahmen manifestiert, die der Erhaltung eines ādurchgr¿ntenó Cha-

rakters im Stadtbild dienen. Vergleiche mit früheren Ergebnissen ergaben, dass trotz stetigem 

Zuzug und anhaltender Bautätigkeit, die Gesamtvegetation auf einem hohen Niveau gehalten 

werden konnte (Stadt Graz, 2018). 

 

Abbildung 12: Grüngürtel der Stadt Graz 2018 (Stadt Graz, 2018) 

 

Eine detaillierte Auswertung zur Landbedeckung der Stadt Graz aus dem Jahr 2022 gibt einen 

Einblick in den aktuellen Bestand von vorhandenen Grünflächen. Einen weiteren 
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Anhaltspunkt zum Grünbestand liefert der öffentliche Baumkataster der Stadt Graz. Ein Ve-

getationsindex zeigt, in welchen Regionen Nachholbedarf an der Schaffung von āGr¿nó 

herrscht (Salata et al., 2022). Aufgrund der klimatischen Entwicklungen sind solche Ist-Ana-

lysen und die daraus folgende Ableitung von Präventionsmaßnahmen wesentliche Elemente. 

 

 

2.2 Datenaufbereitung 

Die Darstellung der räumlichen Verteilung von hitzerelevanten Hot Spots bedarf einer Reihe 

von Vorprozessierungen der angeführten Datensätze. Als Analysewerkzeuge kommen MS 

Excel, ArcGIS Pro und QGIS zum Einsatz. Generelle Qualitätssicherungsmaßnahmen auf-

grund verschiedener Quellen bzw. Datenlieferanten sind unumgänglich, werden aber nicht im 

Detail erläutert. 

 

2.2.1 Expertengewichtung 

Um den sozioökonomischen Variablen eine realistische Wertigkeit beizumessen, habe ich 

mich entschieden, eine Expertenbefragung durchzuführen. Ein geeigneter Ansatz ist der 

āBudget Allocation Process (BAP)ó, der sich bei bis zu zehn Variablen empfiehlt (Mascherini 

& Hoskins, 2008). Die Vorteile dieser Vorgehensweise sind die transparente und geradlinige 

Durchführung sowie die kurze Dauer (Joint Research Centre-European Commission, 2008). 

Weiters hat sich diese Methodik bei vergleichbaren Studien zur Kartierung der Hitzevulnera-

bilität bewährt (Räsänen et al., 2019). 

 

In dieser Studie wurden Stadtklimatologen, Mediziner und Stadtplaner mit einem breiten Er-

fahrungsspektrum herangezogen, welche befähigt sind, die Lage von Graz einzuschätzen. Der 

Erstkontakt passierte jeweils telefonisch, um die Vorgehensweise zu erläutern. Die relevanten 

Variablen wurden auf Basis der Literaturanalyse vorselektiert, siehe Abschnitt 2.1.2, und in 

einer ersten Runde den ausgewählten Experten per E-Mail übermittelt. Diese hatten die Auf-

gabe, ein Budget von 100 Punkten zu verteilen.  
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Nach dieser ersten Runde erfolgte die Berechnung des arithmetischen Mittels. Dieses ging 

gemeinsam mit der ursprünglichen Gewichtung abermals per Mail an die involvierten Perso-

nen. In der zweiten Runde wurde um eine neuerliche Gewichtung gebeten, mit dem Wissen, 

wie hoch der Mittelwert der Expertenrunde pro Variable ausfällt. Diese neuerliche Bewertung 

hilft, einen Konsens zu finden und das Ergebnis zu verfeinern (Joint Research Centre-

European Commission, 2008). Nach Runde Zwei war ein aussagekräftiges Resultat vorhan-

den, welches als Basis für weitere Analysen herangezogen wird. 

 

 

2.3 Grundlagen Hitzevulnerabilitätsindex (HVI)  

Die Basis für die kartographische Visualisierung von gefährdeten Zonen kann anhand eines 

āHeat Vulnerability Indexó (HVI) geschaffen werden, wie bereits in mehreren Studien veran-

schaulicht wurde (Abrar et al., 2022 und Liu et al., 2020). Ähnlich wird bei der Ermittlung 

eines āHeat Risk Frameworksó vorgegangen, bei der Hitzeexposition und soziale Vulnerabili-

tät einfließen (Jagarnath et al., 2020). In Abb. 13 ist die Vereinigung der erhobenen Daten 

schematisch dargestellt. 

 

 

Abbildung 13: Datengrundlagen zur Berechnung der Hitzevulnerabilität 
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Details zu den verwendeten Daten sind in Tab. 1 ersichtlich. Daten zur Oberflächentemperatur 

sind in einer Auflösung von 0,5 m verfügbar, Daten zur Landnutzung in einer Auflösung von 

1 m und die Datensätze zur Repräsentation der Sensitivität sind auf Ebene der insgesamt 259 

Zählsprengel vorliegend. 

 

Kürzel  Datensatz Beschreibung Umfang Jahr Quelle 

MT  Morgen-     

temperatur 

Thermalbilder der Oberflä-

chentemperatur zur kühlsten 

Tageszeit in einer Auflösung 

von 0,5 m 

vollständig 2021 Stadt Graz 

TT Tages-         

temperatur 

Thermalbilder der Oberflä-

chentemperatur zur wärmsten 

Tageszeit in einer Auflösung 

von 0,5 m 

vollständig 2021 Stadt Graz 

S1 Alleinstehend Private Single-Haushalte mit 

einem Alter größer 70 Jahre 

auf Ebene der Zählsprengel 

vollständig 2021 Statistik Austria 

S2 Alter  Kinder bis 6 Jahre sowie Per-

sonen älter als 65 Jahre auf 

Ebene der Zählsprengel 

vollständig 2023 Statistik Austria 

S3 Arbeitslosig-

keit  

Personen ohne Beschäftigung 

auf Ebene der Zählsprengel 

vollständig 2021 Statistik Austria 

S4 Bevölkerungs-

dichte  

Einwohner pro km² auf Ebene 

der Zählsprengel 

vollständig 2023 Statistik Austria 

S5 Bildungsstand  Personen ab 15 Jahren mit 

maximal Pflichtschulab-

schluss auf Ebene der Zähl-

sprengel 

vollständig 2020 Statistik Austria 

S6 Einkommen  Durchschnittliches jährliches 

Gesamteinkommen auf 

Ebene der Zählsprengel 

vollständig 2022 Statistik Austria 

S7 Medizinische 

Versorgung  

Hausärzte mit ÖGK-Kassen-

vertrag pro 1.000 Einwohner 

auf Ebene der Zählsprengel 

vollständig 2023 Ärztekammer 

Steiermark 

LN Landnutzung  Anteil der Grünflächen in ei-

ner Auflösung von 1 m 

vollständig 2022 Stadt Graz 

Tabelle 1: Übersicht der verwendeten Datensätze zur HVI-Berechnung 
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Eine gebräuchliche Art und Weise, die Hitzevulnerabilität zu berechnen, beruht auf einer Stu-

die aus dem Jahr 2010, bei der die zentralen Einflussfaktoren kombiniert werden (Wilhelmi 

& Hayden, 2010). Dieser Ansatz zeichnet sich durch Klarheit und leichter Nachvollziehbar-

keit aus, wie auch Studien zur Hitzevulnerabilität beispielsweise in Santiago de Chile 

(Inostroza et al., 2016) oder in Dhaka (Abrar et al., 2022) zeigen. Demzufolge bildet folgende 

Berechnungsformel die Basis für die Indexberechnung: 

 

H V I  = Exposition (E) + Sensitivität (S) ï Anpassungsfähigkeit (A) 

Formel 1: Formel Berechnung HVI 

 

Durch Verschneidung dieser Variablen ergibt sich eine gemeinsame Schnittmenge, welche 

die Vulnerabilität (= V) zum Ausdruck bringt (Abb. 14). Dieser Ansatz stellt ein praxiserprob-

tes Mittel dar, um jene Gebiete zu ermitteln, die besonders gefährdet sind, wie bei (Smit & 

Wandel, 2006; Sidiqui et al., 2022; Inostroza et al., 2016) erläutert wird. 

 

Abbildung 14: Ermittlung der Vulnerabilität 

 

Die Thermalbilder mittels Flugaufnahmen liefern eine IST-Analyse zur Hitze-Exposition in 

der Stadt. Sie zeigen, welche Gebiete aufgrund von lokalen Gegebenheiten besonders anfällig 

für Hitzeentwicklung sind. Die Morgenaufnahmen zeigen, wie stark sich die Stadt in der 
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Nacht abkühlt. Die Tagesaufnahmen repräsentieren, wie stark sich das Untersuchungsgebiet 

im Tageslauf aufheizt. 

 

Die relevanten Einflussfaktoren, die speziell für die Stadt Graz selektiert wurden, sind in der 

Tab. 2, gemeinsam mit dem Ergebnis der Expertengewichtung, gelistet. Diese Datensätze lie-

fern die wertvollen Basisinformationen für die nachfolgenden Analysen. 

Einflussfaktor Datensatz Gewicht 

Exposition Morgentemperatur 0,5 

 Tagestemperatur 0,5 

Sensitivität Alleinstehend 0,193 

 Alter 0,254 

 Arbeitslosigkeit 0,102 

 Bevölkerungsdichte 0,126 

 Bildungsstand 0,113 

 Einkommen 0,128 

 Medizinische Versorgung 0,084 

Anpassungsfähigkeit Landnutzung  1 

Tabelle 2: Gewichtete HVI Einflussfaktoren 

Die Sensitivität setzt sich aus mehreren Variablen (S1 ï S7) zusammen, die laut Literaturana-

lyse Einfluss auf die Empfindlichkeit der Bevölkerung haben. Alleinstehende Personen im 

hohen Alter sowie Kleinkinder und ältere Menschen wurden von den Experten am ehesten 

vulnerabel gegenüber Hitze eingeschätzt. Arbeitslosigkeit, ein schlechter Bildungsstand, eine 

hohe Bevölkerungsdichte und ein geringes Jahreseinkommen wurden im Bereich von etwa  

10 % gewichtet. Am seltensten wurde eine geringe Arztdichte als Gefahr für Hitzevulnerabi-

lität gesehen. 
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Die Anpassungsfähigkeit gegenüber Hitze wird durch die Landbedeckung beeinflusst. Wie 

im Kapitel 2.1.3 erläutert, sind die positiven Effekte von āGrüner Infrastrukturó zur Hitzemin-

derung erwiesen. Der prozentuelle Anteil an vorhandenen Grünflächen repräsentiert deshalb 

den dritten Einflussfaktor. 

 

 

2.4 Erstellung des HVI für Graz 

Für die Kartierung der verschiedenen Variablen sind Vorbereitungen in MS Excel, ArcGIS 

Pro und QGIS durchzuführen. Insbesondere die Datensätze für die Darstellung der Sensitivität 

bedürfen einer Reihe von Arbeitsschritten im Vorfeld. Ziel all dieser Analysen ist es, pro 

Zählsprengel einen vergleichbaren Wert des jeweiligen Einflussfaktors zu erhalten, der in die 

Berechnung des Hitzevulnerabilitätsindex einfließen soll.  

 

2.4.1 Analysen Exposition 

Für die korrekte Darstellung der Thermalbilder ist die Verwendung von Vorlagen seitens der 

Stadt Graz erforderlich, die über die Bildeigenschaften der Rasterdaten geladen werden. Diese 

Einstellungen ermöglichen eine einheitliche Skalierung der Tag- und Nachtaufnahmen und 

begünstigen eine Vergleichbarkeit der beiden Szenen. Zu beachten ist, dass es sich bei den 

Thermalbildern um eine Momentaufnahme handelt (siehe 2.1.1), die als Richtwert für einen 

typischen Sommertag dient. 

 

Für die Ermittlung der Temperaturwerte werden der āMorgen-Temperatur-Rasteró und der 

āTages-Temperatur-Rasteró aus den Befliegungen auf die Stadtfläche zugeschnitten. Das 

Werkzeug āTabulate Areaó ermöglicht eine Zuweisung der Werte auf die einzelnen Zählspren-

gel. In einem weiteren Schritt werden jeweils für den Morgen und den Tag die heißesten Tem-

peraturen herangezogen und deren Anteile pro Zählsprengel ermittelt.  
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Um die Ergebnisse zu standardisieren, wurde die gebräuchliche Methode der Z-Score-Nor-

malisierung angewandt (Formel 1). x steht für den jeweiligen untersuchten Wert, µ beschreibt 

den Mittelwert und ů steht für die Standardabweichung aller Zählsprengelwerte. Das Ergebnis 

lässt durch diese Standardisierung einen Vergleich mit Werten anderer Variablen mit anderen 

Einheiten zu.  

 

Formel 2: Formel Normalisierung (i.e. Z-Transformation) 

 

Abschließend erfolgt eine Berechnung des Mittelwerts der beiden Temperaturrasterdaten-

sätze. Die Extremwerte zur Morgen- und Tagestemperatur sollen zu je gleichen Teilen in den 

Index einfließen. Das Ergebnis zeigt folglich jene Zählsprengel, die generell erhöhten Tem-

peraturwerten ausgesetzt sind. Der finale Wert der Exposition fließt in die nachfolgende In-

dexberechnung ein, siehe 2.4.4. 

 

Grundsätzlich ist anzumerken, dass bei den Indexberechnungen mehrere Varianten betreffend 

Normalisierung (wie zum Beispiel āMin-Max-Normalisierungó) möglich sind und getestet 

wurden. Weiters gibt es auch verschiedene Zugänge, ob eine Indexberechnung vor oder nach 

einer Gewichtung durchgeführt werden soll. Vergleichende Analysen mit den Datensätzen 

haben ergeben, dass eine Z-Score-Normalisierung und darauffolgende Gewichtung die plau-

sibelsten Ergebnisse liefern. 

 

2.4.2 Analysen Sensitivität 

Die Berechnung der Sensitivität erfolgt auf Basis der eruierten Datensätze, welche unter Punkt 

2.1.2 erläutert sind. Auch hier kommt die oben beschriebene Vorgehensweise zur Normali-

sierung der Werte zum Einsatz. Der ermittelte Gewichtungsfaktor aus der Expertenbefragung 
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wird darauffolgend mit dem jeweiligen normalisierten Wert des Datensatzes pro Zählsprengel 

multipliziert.  

 

Die Einflussfaktoren āAlteró und āBevºlkerungsdichteó kºnnen jeweils auf Ebene der Zªhl-

sprengel berechnet werden. Bei ersterem wurden die āUnter 6-Jªhrigenó sowie die ā¦ber 65-

Jªhrigenó ber¿cksichtigt. Bei letzterem wurde die Bevölkerungsdichte pro km² berechnet. In 

beiden Fällen wurde, nach der oben beschriebenen Normalisierung, eine Multiplikation mit 

dem empirisch erhobenen Gewichtungsfaktor durchgef¿hrt. Die Variablen āAlleinstehendó 

(Singlehaushalt + ªlter als 70 Jahre), āArbeitslosigkeitó, āBildungsstandó (= maximal Pflicht-

schulabschluss) und āEinkommenó liegen ebenso auf Zªhlsprengel-Ebene vor. Aus diesem 

Grund können diese ohne weitere Vorprozessierung wiederum normalisiert und gewichtet 

werden. 

 

Zur Bestimmung der medizinischen Versorgung mussten im Vorfeld mehrstufige Arbeits-

schritte durchgeführt werden. Die Adressdaten der versorgungsrelevanten Hausärzte wurden 

von der Website der Ärztekammer abgerufen (Ärztekammer Steiermark, 2024). Da keine 

Punktkoordinaten enthalten waren, wurden diese manuell mit dem Modus āEditierenó in       

ArcGIS Pro und auf Basis der Basemap.at digitalisiert.  

 

Für die Erstellung eines validen Netzwerk-Datensatzes war es erforderlich, Wegenetze aus-

zuschließen, welche für Fußgänger nicht passierbar sind. Folglich wurden Schnellstraßen, Au-

tobahnen sowie das Bahnnetz gefiltert, damit diese bei den Analysen nicht berücksichtigt wer-

den. Die Netzwerkanalyse mit ArcGIS Pro mit einer Gehdistanz von 1 km brachte teilweise 

ungenaue Ergebnisse, folglich habe ich vergleichende Analysen mit QGIS durchgeführt. Mit 

dem āOpen-Source-Dienstó āValhalla Routing Engineó konnten aussagekrªftige Ergebnisse zu 

den Einzugsgebieten erzielt werden. Daher stellen diese die weitere Ausgangsbasis der fol-

genden Arbeitsschritte dar. Bei der Definition des Einzugsgebietes wurde ein Radius von 15 

Minuten Entfernung gewählt, da dies als grundsätzlich zumutbare Gehdistanz gilt. Dieser 

Richtwert bezieht sich auf die 15-Minuten-Stadt, welche ein Konzept zu kurzen Wegen und 

zur Steigerung der Lebensqualität darstellt (Moreno et al., 2021). 
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Als nächster Schritt wird die Anzahl der ärztlichen Einzugsgebiete ermittelt, in denen die 

Zählsprengel ihren Mittelpunkt haben. Durch diese Aggregation soll pro Zählsprengel eine 

Annäherung der Ärzte in Reichweite generiert werden. Aufgrund der geringen Gewichtung 

der medizinischen Versorgung (Abb. 15) besteht hier kein Anspruch, eine noch exaktere Ver-

schneidungsoption heranzuziehen. Der Prozess kann mit dem Werkzeug āJoin Tableó bewerk-

stelligt werden. Das Resultat wird durch die Hauptwohnsitze im Zählsprengel dividiert, um 

die Arztdichte (Ärzte pro 1.000 Einwohner) zu generieren. Die Ergebnisse können, wie oben 

beschrieben, der Normalisierung und Gewichtung unterzogen werden. 

 

Generell zu beachten ist, dass bei den Analysen eine Gleichverteilung der Bevölkerung im 

gegebenen Zählsprengel angenommen wurde. Dadurch wird zwar nicht die tatsächliche Rea-

lität der Gebäudestandorte sowie der Bevölkerungsverteilung wiedergegeben, aber eine aus-

reichend gute Annäherung für fortfolgende Analysen erzielt. Zudem ist davon auszugehen, 

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

 

Das Gesamtergebnis der Sensitivität wird durch Addition und Subtraktion ermittelt und beruht 

auf den Ausführungen im Kapitel 2.3. Einen positiven Einfluss auf die Sensitivität der Bevöl-

kerung haben die Variablen āAlleinstehendó, āAlteró āArbeitslosigkeitó, āBildungsstandó (max. 

Pflichtschulabschluss) und āBevºlkerungsdichteó. Einen negativen Einfluss haben die Variab-

len āEinkommenó und āArztdichteó, was sich in folgender Berechnung widerspiegelt: 

Sges = S1 + S2 + S3 + S4 + S5 ï S6 ï S7  

Formel 3: Formel Berechnung Sensitivität 

Das finale Ergebnis der Sensitivität kann nun als weitere Variable für den Hitzevulnerabili-

tätsindex herangezogen werden. 
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2.4.3 Analysen Landnutzung 

Da die Landnutzung von Graz für das gesamte Stadtgebiet vorliegt, ist eine ähnliche Vorpro-

zessierung erforderlich wie bei der oben beschriebenen Analyse der Exposition. Mit dem 

Werkzeug āTabulate Areaó wird die Nutzung pro Zählsprengel ermittelt. Es handelt sich um 

28 verschiedene Klassifikationen im Rasterformat, welche jeweils den Zählsprengeln zuge-

wiesen werden. Um den Einfluss auf die Hitzevulnerabilität zu eruieren, werden die Anteile 

der Grünflächen gefiltert und der relative Anteil pro Zählsprengel berechnet. Dadurch entsteht 

ein Wert zwischen 0 und 1, welcher für die Indexerstellung herangezogen werden kann.  

 

Mit diesem Grünanteil liegt der dritte zentrale Einflussfaktor für den Hitzevulnerabilitätsindex 

vor, der nachfolgend eruiert wird.  

 

2.4.4 Berechnung Hitzevulnerabilitätsindex 

Die Herausforderung bei der Berechnung der Einflussfaktoren ist es, eine valide Vergleich-

barkeit untereinander herzustellen und keine negativen Werte zu erhalten, um Komplexität zu 

vermeiden. Für eine bessere Nachvollziehbarkeit wurde im Zuge der Z-Score-Normalisierung 

bei den Sensitivitätsvariablen (S1 ï S7), bei der Expositionsvariable sowie bei der Berechnung 

der Anpassungsfähigkeit jeweils eine Konstante hinzugefügt. Um den Rechengang einfach zu 

halten, erhält die Konstante den Wert von 10. Ohne dieser Addition würden fallweise Werte 

kleiner -8 entstehen. Negative Werte erschweren fortführende Berechnungen sowie Gegen-

überstellungen der Werte untereinander. Durch die Konstante wird sichergestellt, dass aus-

schließlich positive Werte auftreten. 

 

Um die drei Einflussfaktoren untereinander vergleichbar zu machen, ist eine erneute Norma-

lisierung erforderlich. Für eine bessere Nachvollziehbarkeit kommt, wie zuvor, die Z-Score-

Normalisierung zum Einsatz. Das Ergebnis sind drei Subindizes, die durch die erläuterte For-

mel im Kapitel 2.3 zum Hitzevulnerabilitätsindex vereinigt werden. 
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Die Ergebnisse der Berechnungen der Subindizes sowie des UHV-Index in MS Excel sind im 

Anhang aufgelistet. 

 

 

2.5 Analysen für Handlungsempfehlungen 

Für die Ableitung von aussagekräftigen Schlussfolgerungen der bisherigen Analysen bedarf 

es weiterer technischer Hilfsmittel. Zum einen sollen in einer Online-Karte die zentralen Er-

kenntnisse vereint werden, zum anderen sollen Interpretationen durch eine Beschattungsana-

lyse unterstützt werden. 

2.5.1 Erstellung der Online-Karte 

Für die Generierung einer Kommunikationsplattform in Gestalt einer Online-Karte wird Leaf-

let (https://leafletjs.com) verwendet. Als führende Open-Source-JavaScript-Bibliothek liefert 

diese die notwendigen Komponenten.  

 

Nach Durchführung der GIS-Analysen in ArcGIS Pro und QGIS werden die Ergebnisse ex-

portiert und in die Formate JSON und GEOJSON konvertiert. Im Quellcode der Leaflet-Karte 

werden die Formatvorlagen, die Basiskarten sowie die erforderlichen Daten eingebettet. Zu-

dem folgen ein bedarfsgerechtes Styling, die Ergänzung einer Layer-Schaltung und das Hin-

zufügen weiterer Funktionen wie Zoom, Maßstabsleiste und Attributionen. 

 

Diese Vorgehensweise ermöglicht die gemeinschaftliche interaktive Nutzung der relevanten 

GIS-Daten. Der erstellte Quellcode kann sehr einfach geteilt und in Websites eingebunden 

werden, um die Kommunikation zu unterstützen. 

 

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

Um bei den Hitze-Hotspots Handlungsempfehlungen ableiten zu können, ist es von Bedeu-

tung, Aussagen zum thermischen Komfort in diesen Gebieten zu tätigen. Verschiedene Vari-

ablen wie Temperatur, Feuchtigkeit, Sonneneinstrahlung, Windverhältnisse und Strahlungs-

temperatur beeinflussen diesen. Auch die Art der Kleidung sowie die Art der körperlichen 

Aktivität der Personen sind relevant (Havenith, 2005). Teilaussagen zum Komfort können 

über die Berechnung des āSky View Factors (SVF)ó getätigt werden. Dieser Parameter wird 

mittels eines āPluginsó in QGIS eruiert. Das Ergebnis zeigt die sichtbare Himmelsfläche in 

Relation zur gesamten Hemisphäre und lässt erkennen, welche Flächen tendenziell hohe oder 

niedrige Beschattung aufweisen. 

 

Neben der Installation des āPluginsó sind die benötigten Daten zu organisieren. Diese sind das 

Digitale Geländemodell sowie das Digitale Oberflächenmodell und können über das GIS vom 

Land Steiermark (https://gis.stmk.gv.at/) bezogen werden. Nach dem Download wird über das 

Werkzeug āRaster Calculatoró das Digitale Hºhenmodell errechnet, das die Basis für den SVF 

darstellt.  

 

Der SVF-Algorithmus berechnet für jeden Bildpunkt einen dimensionslosen Wert zwischen 

0 und 1. Vollständige Sichtbarkeit wird durch den Faktor 1 ausgedruckt, ein SVF von 0 würde 

eine vollständige Bedeckung bedeuten. Durch diesen verbreiteten Parameter in der Stadtkli-

matologie ist eine Basis geschaffen, um Vergleiche mit anderen Städten durchzuführen. Es 

können auf mikroklimatischer Ebene Aussagen getroffen werden, wie es sich um das thermi-

sche Empfinden verhält. Je niedriger der SVF ausfällt, desto höher ist die Beschattung in die-

sem Bereich und desto angenehmer gestaltet sich der Aufenthalt für den Menschen, insbeson-

dere an Hitzetagen (Lindberg & Grimmond, 2010). 

  

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

Die Kartierung der verschiedenen Einflussfaktoren auf die Hitzevulnerabilität ist ein funda-

mentales Element dieser Studie. Die vorliegenden Zählsprengel der Stadt Graz werden in der 

Folge entsprechend den errechneten Indexwerten sowie der Klassifizierung eingefärbt. Durch 

den räumlichen Bezug sollen lokale Besonderheiten identifiziert werden, um folglich Maß-

nahmen ableiten zu können. 

3.1 Kartierung Exposition 

Die erhobenen Oberflächentemperaturen in einer Auflösung von 0,5 m zeigen einen typischen 

Sommertag mit den kleinräumigen Unterschieden. Die Differenzierung von Tag und Nacht 

erleichtert es, zielgerichtete Maßnahmen zu eruieren. 

 

Bei den Tagestemperaturen lassen sich die Zusammenhänge mit der Vegetation besonders gut 

erkennen. Die bewaldeten Gebiete im Westen und Nordosten bleiben im Bereich von rund   

25 °C vergleichsweise kühl (Abb. 15). Noch geringere Temperaturen verzeichnen die Forst-

straßen in diesem Bereich, wo um 16 °C gemessen wurden. Diese bieten sich somit gut als 

Naherholungsdestinationen an, um der Stadthitze zu entfliehen.  

 

Im Gegensatz dazu sind in dicht bebauten Gebieten besonders hohe Temperaturen zu finden. 

Dazu zählen die Industriegebiete in Andritz, Gösting, Puntigam und Liebenau. Auch das 

Bahnhofsgelände mit dem dichten Schienennetz und das Messegebiet im Bezirk Jakomini 

lassen sich anhand der ausgeprägten Hitze-Hotspots erkennen. In all diesen Regionen steigen 

die Oberflächentemperaturen teilweise auf über 60 °C an. 
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Abbildung 15: Tagestemperatur der Stadt Graz vom 9.9.2021 gemessen mit einem Thermalscanner in einer 

Auflösung von 0,5 m 
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Die Morgentemperaturen auf der anderen Seite geben wieder, wie stark sich Oberflächen über 

die Nacht abkühlen. Gut zu beobachten ist, dass sich vor allem offene Wiesenflächen in den 

ländlich geprägten Regionen am stärksten abkühlen (Abb. 16). Durch die Wärmeabstrahlung 

bewegen sich hier die Temperaturen, selbst an Sommertagen, im einstelligen Plusbereich. 

Ähnlich stark kühlt es auf stark absorbierenden Flächen von Industriegebäuden, verstärkt im 

Süden von Graz, ab. 

 

Interessant zu beobachten sind die regulierenden Effekte dichter Bewaldung. Vereinzelte Ge-

biete im Norden und Westen zeigen die Temperaturspeicherfunktion des Waldes, die Tempe-

raturen sinken dort auch in der Nacht kaum unter 15 °C. Eine weitere Erkenntnis ist, wie gut 

die Wärme im Straßennetz erhalten bleibt. Einzelne Asphaltstraßen weisen durch hohe Ab-

sorptionswerte sogar noch in der Früh Temperaturen über 20 °C auf.  
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 Abbildung 16: Morgentemperatur der Stadt Graz vom 9.9.2021 gemessen mit einem Thermalscanner in ei-

ner Auflösung von 0,5 m 
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Die daraus errechnete Hitze-Exposition zeigt, dass sich vor allem in den Bezirken Innere 

Stadt, Lend, Gries und Jakomini die höchsten Temperaturwerte finden. Die Exposition pro 

Zählsprengel geht aus Abb. 17 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 Bahnhofsgelände im Bezirk Lend, die Industriege-

biete im Norden von Gries, die dichte Verbauung im Stadtzentrum sowie das Messegelände 

im Bezirk Jakomini. Vereinzelt sind auch in zentrumsfernen Gebieten erhöhte Temperatur-

werte zu verzeichnen, wie bei den Industriegebieten im Osten von Gösting und im Südwesten 

von Andritz sowie beim Landeskrankenhausgelände im Osten von Geidorf. Die Bezirke Ries 

und Mariatrost sind am wenigsten stark von Hitzeeffekten betroffen, was auf die ländliche 

Charakteristik mit hohem Grünanteil und die gute Durchlüftung der Seitentäler zurückzufüh-

ren ist. 
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Abbildung 17: Ergebnis der Hitze-Exposition der Stadt Graz auf Basis von Thermalscan-Messdaten vom 

9.9.2021 in einer Auflösung von 0,5 m 
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3.2 Kartierung Sensitivität 

Zur Veranschaulichung der Verteilung der jeweiligen sozioökonomischen Faktoren werden 

die Extremwerte visualisiert. Um die Übersichtlichkeit sicherzustellen, erfolgt eine Selektion 

der zehn höchsten Werte pro Variable. Aufgrund der Tatsache, dass eine Vielzahl von Spren-

gel (deutlich mehr als zehn Werte) nicht mit Ärzten versorgt sind und diese Variable die ge-

ringste Gewichtung aufweist, wird die medizinische Versorgung nicht in dieser Kartendar-

stellung berücksichtigt. Abb. 18 zeigt eine hohe Überschneidung bei den einzelnen Variablen. 

Es kommt selten vor, dass ein Extremwert einer Variable isoliert für einen Zählsprengel zu-

trifft.  
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Abbildung 18: Auswahl der Einflussfaktoren (S1-S6) auf die Sensitivität in der Stadt Graz auf Ebene der Zähl-

sprengel ï variierende Datenstände (2020 - 2023) 

 

Die Sensitivität betreffend Alter (Kinder unter 6 Jahre und Ältere über 65 Jahre) ist breit ge-

streut über das Stadtgebiet. Vier der zehn höchsten Werte dieser Variable bilden einen Cluster 
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im äußersten Südwesten von Graz. Ähnlich verhält es sich mit den Alleinstehenden über 75 

Jahre. Hier besteht zudem ein zweiter Cluster im östlichen Teil der Stadt. Hohe Zahlen bei 

den Arbeitslosen sind vermehrt im Stadtzentrum anzutreffen, in den Bezirken Lend, Gries und 

Jakomini. Einkommensschwache Bevölkerungsgruppen befinden sich ebenso im Umfeld die-

ser Bezirke. Die geringsten Werte beim Gesamteinkommen pro Person sind im Bezirk Gries 

verortet, wo sich fünf der zehn am niedrigsten bewerteten Zählsprengel befinden.  

 

Beim Bildungsstand (max. Pflichtschulabschluss) sind Cluster in den Bezirken Lend, Gries, 

Jakomini sowie auch im Südwesten zu finden. Am deutlichsten erkennt man das in Lend, hier 

zeigt sich bei vier Zählsprengel ein deutlich niedrigeres Bildungsniveau. Die Bevölkerungs-

dichte ist in Gries und Jakomini am höchsten. Der erstgenannte Bezirk weist fünf Zählsprengel 

auf, die dicht bevölkert sind. Zusammengefasst sind drei größere Cluster zu erkennen, die im 

Südwesten, Osten und in den drei zentral gelegenen Bezirken Lend, Gries und Jakomini ver-

ortet sind. 

 

Die gesamte Hitze-Sensitivität, welche sich aus den vorhin erläuterten sozioökonomischen 

Variablen zusammen setzt, streut insgesamt stark. Die Bezirke Lend, Jakomini, Waltendorf, 

Straßgang und Wetzelsdorf sind am intensivsten betroffen, wie aus Abb. 19 hervorgeht. Hier 

liegen jeweils Cluster mit erhöhter Sensitivität bei der Bevölkerung vor. Vereinzelt sind er-

höhte Hitze-Sensitivitätswerte auch in Andritz, St. Peter und Eggenberg erkennbar. Am we-

nigsten beeinträchtigt durch Hitze sind die Bewohner im Stadtzentrum sowie im Norden und 

Nordosten. Konkrete Maßnahmen lassen sich zielgerichteter durch Detailanalysen der einzel-

nen sozioökonomischen Variablen ableiten. 
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Abbildung 19: Ergebnis der Hitze-Sensitivität der Stadt Graz auf Ebene der Zählsprengel ï variierende Daten-

stände der Einflussfaktoren S1-S7 (2020 - 2023) 
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3.3 Kartierung Anpassungsfähigkeit 

Die 28 Klassifizierungen der Landbedeckung wurden in fünf Kategorien aggregiert, um die 

wesentlichen Unterschiede von Naturraum und künstlicher Versiegelung zu verdeutlichen. 

Der natürliche Klassentyp umfasst Grünflächen sowie mittlere und hohe Vegetation. Der na-

turnahe Typ betrifft weitgehend landwirtschaftliche Nutzflächen und die bebauten Gebiete 

fallen in die Kategorie āVersiegeltó. In die Karte der Anpassungsfähigkeit fließt die āGr¿ne 

Infrastrukturó anhand der Landnutzungsdaten, wiederum auf Zählsprengel-Ebene, ein. 

 

Die natürlichste Typisierung findet sich im hügeligen Nordosten und im Westen mit der mar-

kanten Plabutschanhöhe vor. Diese Randbezirke bilden den oben beschriebenen Grüngürtel 

von Graz (Abb. 20). Im Stadtzentrum ist der hohe Versiegelungsgrad erkennbar. Vor allem 

die Bezirke Innere Stadt, Lend, Gries und Jakomini weisen einen hohen āBetonanteiló auf. 

Günstig in diesem Zusammenhang ist der Verlauf der Mur, die jeweils an diese Bezirke an-

grenzt. Der naturnahe Raum, zu dem in erster Linie landwirtschaftliche Flächen zählen, ist im 

Süden und Nordosten gut ausgeprägt. In den südlichen Bezirken ist weiters die Flächeninan-

spruchnahme der Industrie ersichtlich. 

 

Der größte Nachholbedarf bei der Schaffung āGrüner Infrastrukturó kann in den zentrumsna-

hen Bezirken verortet werden. Neben dem ausgeprägten Versiegelungsgrad geht vielerorts 

eine, damit in Verbindung stehende, hohe Bevölkerungsdichte einher.  
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 Abbildung 20: Aggregation der Landnutzung in der Stadt Graz im Jahr 2022 auf Basis der Landbede-

ckungsdaten des Magistrats Graz in einer Auflösung von 1 m 
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Beim Blick auf die Anpassungsfähigkeit ist der vegetationsreiche Nordosten von Graz am 

besten versorgt (Abb. 21). Die Bezirke Andritz, Mariatrost und Ries weisen einen hohen 

Grünanteil 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 Innere Stadt dienen der Schloßberg und an-

grenzende Stadtpark als āgr¿ne Lungeó zur Entlastung des verdichteten Stadtzentrums. Auf-

grund der sonst sehr niedrigen Hitzeanpassungswerte sind diese Effekte in der Stadtmitte je-

doch begrenzt. Die Bezirke Lend, Gries und Jakomini könnten mit der Anreicherung von 

āGr¿ner Infrastrukturó aufgewertet werden. Auch im Süden kommt es bei den Industriegebie-

ten zu āweiÇen Fleckenó aus Mangel an Vegetation. 
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Abbildung 21: Ergebnis der Hitze-Anpassung der Stadt Graz im Jahr 2022 auf Basis der Landbedeckungsdaten 

des Magistrats Graz auf Ebene der Zählsprengel 
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3.4 Kartierung Hitzevulnerabilität 

Die Zusammenführung der drei zentralen Einflussfaktoren ergibt die Hitzevulnerabilität. Die 

Ergebniswerte pro Zählsprengel finden sich in folgender Karte wieder (Abb. 22).  

 

Abbildung 22: Ergebnis der Hitzevulnerabilität der Stadt Graz auf Basis der Einflussfaktoren MT, TT, S1-S7 

und LN auf Ebene der Zählsprengel ï variierende Datenstände (2020 - 2023) 
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Durch Addition von Exposition und Sensitivität sowie Subtraktion der Anpassungsfähigkeit 

errechnet sich der HVI-Index, wie oberhalb beschrieben. Am intensivsten betroffen ist die 

Zentrumsnähe mit den Bezirken Lend, Gries und Jakomini. Ähnlich wie bei der Exposition 

sind das Bahnhofsgelände, die Industriegebiete in Gries sowie das Messegelände mit hoher 

Vulnerabilität konfrontiert. Neben den oberhalb erwähnten Industriegebieten in Gösting und 

Andritz sind auch in stark versiegelten Gebieten in Wetzelsdorf sowie im Südosten beim Au-

tomobil-Industriegelände erhöhte Werte errechnet worden. Der deutlich geringste Hitzestress 

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

ländlichen Ausprägung mit reichlich Vegetation und dünner Besiedelung wenig überraschend. 

 

Interessant ist zudem der Vergleich mit dem digitalen Geländemodell (Abb. 3). Die höchsten 

Werte beim HVI werden in der Grazer Beckenlage verzeichnet. Der von Hügeln und Vegeta-

tion geprägte Westen und Nordosten von Graz weist eine deutlich höhere Widerstandsfähig-

keit auf. Anhand der HVI-Kartierung lässt sich zusammenfassend sagen, dass der Fokus für 

Maßnahmen auf die Innenstadt-Bezirke gelegt werden sollte. Konkret besteht Handlungsbe-

darf bei den Bezirken Lend, Gries und Jakomini.  

 

Einen übersichtlichen Vergleich zum Hitzestress liefert ein Netzdiagramm. Durch die Gegen-

überstellung der einzelnen Einflussfaktoren wird veranschaulicht, in welchen Bezirken Bedarf 

an Adaptionsmaßnahmen besteht (Abb. 23). Die hohen Werte bei der Exposition und Sensiti-

vität verglichen mit der geringen Anpassungsfähigkeit resultieren bei den drei bereits erwähn-

ten Bezirken (4. Lend, 5. Gries, 6. Jakomini) in der hohen Hitzevulnerabilität. Zudem geht 

deutlich hervor, dass die Bezirke Ries (10.), Mariatrost (11.) und Andritz (12.) überdurch-

schnittlich hohe Anpassungskapazitäten aufweisen und gleichzeitig über die geringste Vulne-

rabilität verfügen. Die übrigen Bezirke bewegen sich im Wertebereich von rund 13 ï 15 HVI-

Punkten.  
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Abbildung 23: Netzdiagramm Subindizes und HVI nach Bezirken 

 

 

3.5 Selektion der Zielgebiete 

Für eine Verifizierung der bisherigen Berechnungen sollen weitere Datenbestände in diese 

Studie miteinfließen. Zudem wird dadurch erreicht, Zielgebiete einzugrenzen, welche den 

stärksten Bedarf an stadtplanerischen Maßnahmen aufweisen. 
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3.5.1 Detailbetrachtung Landbedeckung und Sensitivität 

Bei Betrachtung der Bezirksebene geht klar hervor, dass die Kernbezirke der Stadt Graz, wel-

che den āinneren G¿rteló abbilden, am stªrksten von der Hitzevulnerabilitªt betroffen sind. 

Von diesen sind, wie oben erläutert, die Bezirke Lend, Gries und Jakomini die Hitzestress-

Hotspots (Abb. 22). Aus diesem Grund sollten sich detailliertere Analysen auf diese Gebiete 

konzentrieren. 

 

Die Aufteilung der Landnutzung gibt einen Überblick zu den verschiedenen Vegetationsfor-

men (Ăgr¿ne Infrastrukturñ), dem Wasservorkommen (Ăblaue Infrastrukturñ) und der Versie-

gelung. Es zeigt sich, dass die hitzegestressten Bezirke gleichzeitig sehr hohe Versiegelungs-

grade (um die 70 % der Gesamtfläche und höher) aufweisen (Abb. 24). Die drei genannten 

Hotspot-Bezirke weisen zudem den geringsten Anteil an hoher Vegetation auf. Somit liegt ein 

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

 

 

Abbildung 24: Verteilung der Landbedeckung der Kernbezirke in Graz auf Basis der Landbedeckungsdaten des 

Magistrats Graz von 2022 
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Bei den Einflussfaktoren der Sensitivität sind keine eklatanten Unterschiede zu erkennen, was 

Abb. 25 zeigt. Auffallend ist die erhöhte Zahl an Ein-Personen-Haushalten über 70 Jahre so-

wie die hohe Zahl an Kleinkindern und Älteren im Bezirk Lend. Diese beiden Variablen wei-

sen zugleich den größten Gewichtungsfaktor bei der Sensitivität auf. Die höchste Bevölke-

rungsdichte liegt in den Bezirken Lend, Gries und Jakomini vor, was mit dem Versiegelungs-

grad korreliert. Auch wenn bei den negativen Einflussfaktoren auf die Sensitivität keine be-

sonderen Ausreißer auszumachen sind, bestehen bei den hitzebelasteten Bezirken tendenziell 

höhere Werte. Beim Einkommen verhält es sich entgegengesetzt, die Bezirke Lend und Gries 

gelten als einkommensschwächer. Dies verstärkt die Sensitivität in diesen Regionen zusätz-

lich. 

 

 

Abbildung 25: Verteilung der Sensitivität der Kernbezirke in Graz auf Basis der Einflussfaktoren auf die Sensi-

tivität ï variierende Datenstände (2020 - 2023) 

 

3.5.2 Bevölkerungsprognose bis 2034 

Ein Blick auf die Bevölkerungsprognose für Graz gibt weitere Hinweise, in welchen Gebieten 

Maßnahmen zur Hitzebekämpfung besonders ratsam sind. Je mehr Menschen in einem Gebiet 
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kompakter zusammen leben, desto höher sind einerseits die Effekte, die zur Stadthitze beitra-

gen (Lemonsu et al., 2015). Andererseits steigt durch den Bevölkerungszuwachs die Wahr-

scheinlichkeit für vulnerable Gruppen. Der Bericht vom Statistikamt der Stadt Graz zeigt, wie 

die Bevölkerungsentwicklung bis zum Jahr 2034 auf Bezirksebene zu erwarten ist (Magistrat 

Graz, 2015). Eine kleinräumigere Vorhersage wäre zu ungewiss, da beispielsweise einzelne 

Bauvorhaben massive Auswirkungen auf die sehr unterschiedlichen Zählsprengelgrößen ha-

ben könnten. 

 

Im österreichweiten Vergleich hat die Steiermark den zweitschwächsten Bevölkerungszu-

wachs und weist in vielen Bezirken gar Rückgänge auf. Die steigenden Bevölkerungszahlen 

konzentrieren sich vor allem auf den Bezirk Graz-Umgebung und die Stadt Graz. Diese resul-

tieren aus der steigenden Fertilität und Zuwanderung sowie der sinkenden Mortalität. Auf-

grund der Bevºlkerungsstruktur gilt Graz generell als ājungeó Stadt. Die hºchsten Anteile an 

Personen, die im Ausland geboren sind, verzeichnen die Bezirke Lend und Gries. Auch diese 

Zahlen werden die nächsten Jahrzehnte weiterhin ansteigen (ÖROK, 2022).  

 

Ein Vergleich der prognostizierten Daten mit dem aktuellen Bevölkerungsstand gibt einen 

Eindruck, in welchen Regionen die stärksten Änderungen bis zum Jahr 2034 angenommen 

werden (Abb. 26). Der durchschnittliche Anstieg über das gesamte Stadtgebiet beläuft sich 

auf rund 8,5 %. Überraschend ist, dass im Bezirk Straßgang ein nahezu zweistelliger Prozent-

wert an Bevölkerungsrückgang zu erwarten ist. Insbesondere für die Bezirke Innere Stadt, St. 

Leonhard, Geidorf und Jakomini werden dagegen überdurchschnittliche Zuwächse prognos-

tiziert. Bei den ersten drei Bezirken kann dies aus Sicht der Hitzevulnerabilität Handlungsbe-

darf erforderlich machen. Noch wahrscheinlicher gilt dies für Jakomini. Die hohe Bevölke-

rungsdichte mit dem Mehr an Bevölkerung kann eine weitere Verschärfung der bereits ange-

spannten Hitzesituation zur Folge haben. Stadtplanerische Maßnahmen sollten speziell in die-

sen Regionen in den Fokus genommen werden.  
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Abbildung 26: Bevölkerungszuwachs in Graz nach Bezirken auf Basis der Prognosedaten des Magistrats der 

Stadt Graz von 2015 bis 2034 

 

3.5.3 Hitzetage in Graz aktuell 

Einen wesentlichen Beitrag zur weiteren Interpretation der bisherigen Ergebnisse liefern die 

Anzahl der Hitzetage der aktuellen Klimaperiode von 1991 ï 2020. Die Datengrundlage 

stammt von GeoSphere Austria und zeigt jene Tage, an denen die Tageshöchsttemperatur 

mindestens 30 °C betragen hat. Als Basis dafür wurde das Stadtklimamodell MUKLIMO_3 

mit einer Auflösung von 100 m herangezogen (Zuvela-Aloise, 2022). Die Daten sind im Rah-

men des Horizon-2020-Projekts e-shape (EuroGEOSS Showcases: Pilot 7.2 Urban resilience 

to extreme weather) entstanden.  

 

Die Modellierung der Karte erfolgte basierend auf verschiedenen Einflussfaktoren wie Land-

nutzung, Gelände, Bebauungsdichte, Vegetation sowie Klima- und Wetterstatistiken. Durch 

Modelleinsatz und Simulationen konnten diese Daten auf Stadtebene kartiert werden. Berech-

net wurde die räumliche Verteilung und Variabilität von Lufttemperatur, Wind, relativer 

Feuchte und der wirkenden Energieflüsse. Kombiniert wurden diese Daten mit dem operati-

ven Prognosesystem von GeoSphere Austria (Zuvela-Aloise, 2017). 
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Die Studien zeigen, dass in den nächsten Jahrzehnten in Österreichs größten Städten mit einer 

Ausweitung der Anzahl von Hitzetagen zu rechnen ist. Die Schwerpunkte werden in den 

Stadtzentren identifiziert, was mit der dichten Bebauung und dem vornehmlich flachen Ge-

lände zusammen hängt. Bis zum Ende des 21. Jahrhunderts ist für die mittlere Anzahl der 

jährlichen Sommertage, je nach Szenario, gar ein Anstieg von rund 40 Tagen im Vergleich 

zur letzten Klimaperiode zu erwarten. (Hollósi et al., 2021).  

 

Neben den vorherrschenden Hitzeinseln im Stadtzentrum von Graz wird dort auch die höchste 

Anzahl an Hitzetagen verzeichnet, wie Abb. 27 veranschaulicht. Die Bezirke Innere Stadt, St. 

Leonhard, Lend, Gries und Jakomini sind am häufigsten mit heißen Tagen konfrontiert. Dem-

nach ist vor allem in letzteren drei Bezirken nicht nur die Hitzevulnerabilität sehr hoch, son-

dern auch die Häufigkeit von Temperaturen über 30 °C. Vereinzelt sind auch in dicht verbau-

ten Industriegebieten Örtlichkeiten mit vermehrtem Auftreten von Hitzetagen auszumachen. 

Dieses Phänomen betrifft weitgehend den Süden der Stadt, der generell überdurchschnittlicher 

Hitze ausgesetzt ist. Die geringe Bevölkerungsdichte im Süden relativiert die Dringlichkeit 

für Gegenmaßnahmen im Vergleich zum Stadtzentrum. 
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Abbildung 27: Anzahl der Hitzetage in der Stadt Graz der Klimaperiode 1991 ï 2020 auf Basis von 

MUKLIMO_3 in einer Auflösung von 100 m 
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3.5.4 Hitzetage in Graz zukünftig 

Neben der aktuellen Klimaperiode ist interessant zu wissen, wie sich die Hitzetage in der Zu-

kunft entwickeln. Eine Einschätzung dazu ermöglicht es der Stadtplanung, rechtzeitig Präven-

tivmaßnahmen zu setzen. Auf dem āCCCA Data Serveró gibt es bereitgestellte Daten von   

GeoSphere Austria, die Vergleiche mit der Zukunft ermöglichen. Die Datensätze stehen für 

ausgewählte Städte im standardisierten Format NetCDF zur Verfügung und beschreiben die 

Zeitperiode von 2011 bis 2100. Dabei wird ein Ensemble-Durchschnitt basierend auf den 

āEURO-CORDEX Klimamodellenó herangezogen (Oswald, 2022). 

 

Es wird häufig zwischen den IPCC-Szenarien RCP4.5 und RCP8.5 unterschieden. Ersteres 

Szenario geht von praktizierten Maßnahmen aus, die zur Reduzierung der Treibhausgasemis-

sionen beitragen. Es soll zur Mitte des Jahrhunderts ein Höhepunkt der Emissionen erreicht 

werden und danach eine leichte Abschwächung folgen. Letztere Annahme geht hingegen nicht 

von signifikanten Maßnahmen zum Klimaschutz aus und rechnet folglich mit einer fortlau-

fenden hohen Wachstumsrate der Treibhausgasemissionen (Moss et al., 2010).  

 

Für die weitere Vorgehensweise ist zu beachten, dass keine einzelnen Jahresprognosen aus 

der Zukunft herangezogen werden, da diese starken Schwankungen unterworfen sind. Es soll 

eine vergleichbare Periode wie im vorigen Kapitel verwendet werden. Dazu ist es notwendig, 

den gewünschten Zeitraum aus den NetCDF-Daten zu extrahieren. In diesem Fall sind das die 

Zeitspannen 2031-2060 sowie 2061-2090, jeweils für die beiden angeführten IPCC-Szena-

rien. Als Werkzeug für die Extraktion wird Python verwendet. Mit dem generierten Code 

werden die gewünschten Jahre aus den NetCDF-Daten gefiltert und das Mittel für diesen Zeit-

raum automatisiert berechnet und als TIF-Datei ausgegeben. Diese Vorgehensweise bringt 

den Vorteil mit sich, dass die Einschätzung realistischer ist und nicht einzelne jährliche Aus-

reißer die Ergebnisse verfälschen. Zum Vergleich der verschiedenen Szenarien werden diese 

in den Abb. 28 und 29 dargestellt. 
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Abbildung 28: Häufigkeit von Hitzetagen in der Klimaperiode 2031-2060 für die IPCC-Szenarien RCP4.5 und 

RCP8.5 
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Die errechneten Werte zeigen bei der Klimaperiode 2031-2060 nur marginale Unterschiede 

zwischen den zwei IPCC-Szenarien (Abb. 28). Sowohl bei RCP 4.5 als auch bei RCP 8.5 ist 

in den nächsten Jahrzehnten mit einem Mittelwert von etwas über 6 Hitzetagen zu rechnen. 

Das mag auf den ersten Blick nicht außergewöhnlich klingen. In den beschriebenen Problem-

bezirken werden jedoch regional über 23 Tage mit Temperaturen über 30 °C auftreten, was 

nicht unterschätzt werden darf. Eine hohe Hitzevulnerabilität kombiniert mit hoher Häufigkeit 

an Hitze ist gesundheitlich bedenklich und erfordert Gegenmaßnahmen. 

 

Dramatischer gestaltet sich die Situation bei einem Blick in die fernere Zukunft, wie in Abb. 

29 veranschaulicht wird. Hier gibt es bereits beim Mittelwert starke Unterschiede bei den zwei 

vorgestellten Szenarien. Bei der Variante mit der Reduktion von Treibhausgasemissionen 

werden rund sieben Hitzetage vermutet, wobei in den Hotspots rund 25 heiße Tage zu erwar-

ten sind. Bei der Variante ohne signifikanter Klimaschutzmaßnahmen fällt der Mittelwert mit 

rund 14 Hitzetagen doppelt so hoch aus und lokal kommt es sogar zu 39 Hitzetagen pro Jahr. 

Bei der Vorstellung, dass es zwischendurch wenig Erholungsphasen mit kühleren Tempera-

turen gibt, wird der menschliche Organismus, vor allem bei gesundheitlicher Vorbelastung, 

schnell an seine Grenzen stoßen. Diese Problemstellung mit den möglichen Folgen wurde im 

Kap. 1.2 bereits beleuchtet. 

 

Bei beiden Szenarien ist der Strahlungsantrieb identisch, Auswirkungen der CO2-Emissionen 

kommen erst Jahre später zu tragen. Die Trägheit komplexer Klimaprozesse bringt mit sich, 

dass sich Temperaturänderungen erst mindestens 10 Jahre nach Änderungen bei Emissionen 

bemerkbar machen. Das ist der Grund, weshalb erst ab dem zukunftsferneren Szenario stär-

kere Divergenzen bei den Temperaturwerten zu erkennen sind, wie unter anderem (Samset et 

al., 2020; Ricke & Caldeira, 2014) festgestellt haben. 
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Abbildung 29: Häufigkeit von Hitzetagen in der Klimaperiode 2061-2090 für die IPCC-Szenarien RCP4.5 

und RCP8.5 



Michael Horst Reithofer, MA / TKZ: u107152 Seite 64 

3.5.5 Bestimmung der Zielgebiete 

Ein zentrales Ziel dieser Studie ist es, jene Gebiete zu definieren, die einen dringenden Hand-

lungsbedarf zur Bekämpfung der Hitzevulnerabilität aufweisen. Dies wird bewerkstelligt 

durch die Überlagerung der Berechnungen zum HVI mit der Häufigkeit des Auftretens von 

Hitzetagen (Abb. 30). Als Werkzeug f¿r diesen Vorgang wird āExtract by Maskó in ArcGIS 

Pro eingesetzt. Damit werden nicht nur besonders belastete Gebiete eruiert, sondern auch jene, 

die zugleich sehr oft mit Hitze konfrontiert sind. Um einen Überblick zur Streuung der Ergeb-

nisse zu bekommen, wird bei der Kartendarstellung die zweifache Standardabweichung her-

angezogen. Dabei bestätigt sich, dass das Stadtzentrum den höchsten Hitzebelastungen aus-

gesetzt ist und in Randbezirken mit hohem Vegetationsanteil geringere Hitzerisiken vorherr-

schen. Für die Ableitung von stadtplanerischen Maßnahmen bedarf es einer weiteren Eingren-

zung, auf jene Gebiete mit dem höchsten Handlungsdruck. 

 

Die Extremwerte der Hitzevulnerabilität (HVI > 17,5) sowie der Hitzehäufigkeit (Hitzetage 

>= 20) werden wiederum überlagert und bilden damit die Hotspots für die Bestimmung von 

Zielgebieten (Abb. 31). Die drei am stärksten betroffenen Bezirke sind Lend, Gries und Jako-

mini, was sich mit den bisherigen Erkenntnissen deckt. Der erste Hotspot ist im Südosten des 

Bezirkes Lend, rund um den Lendplatz, verortet. Damit wird das erste Zielgebiet als āGroÇ-

raum Lendplatzó definiert. Diese Gegend ist ein beliebter Treffpunkt und wird aufgrund der 

Vielzahl von Bars, Restaurants und Marktständen, vor allem im Sommer, oft frequentiert. Der 

zweite Brennpunkt ist im Norden des Bezirkes Gries zu finden und befindet sich südöstlich 

des Hauptbahnhofes. Ebenso angrenzend ist die Industriezone im Bereich des Bahnhofsvier-

tels. Dieses Zielgebiet wird als āGries Nordó bezeichnet. Der dritte Hotspot grenzt an das 

Stadtzentrum an und befindet sich im Norden des Bezirkes Jakomini. Dieser Bereich gilt unter 

anderem als wichtiger Verkehrsknotenpunkt und weist, ähnlich wie die ersten beiden Gebiete, 

eine dichte Bebauung auf. Das dritte Zielgebiet erhält die Bezeichnung āGroÇraum Jako-      

miniplatzó. 
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Abbildung 30: Überlagerung der errechneten Hitzevulnerabilität in der Stadt Graz und der Häufigkeit von Hitze-

tagen in der Klimaperiode 1991 - 2020 
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 Abbildung 31: Überlagerung der Extremwerte der errechneten Hitzevulnerabilität in der Stadt Graz und der 

Häufigkeit von Hitzetagen in der Klimaperiode 1991 - 2020 

 

  














































































