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Kurzzusammenfassung

Urban Heat Islands (UHI) sind ein zunehmend relevantes Problem in Stadten weltweit. Sie
entstehen durch verschiedene Faktoren wie direkte anthropogene Warmeemissionen,
ungunstige Stadtgeometrien, den Verlust urbaner Vegetation, einen hohen Anteil versiegelter
Flachen sowie hitzespeichernde Baumaterialien. Diese Kombination flhrt dazu, dass die
Temperaturen in Stadten deutlich héher sind als im umliegenden landlichen Raum. Diese
Arbeit untersucht die Ursachen, Auswirkungen und maéglichen GegenmalRhahmen urbaner
Hitzeinseln mit einem Fokus auf zwei Stadte: Wien und Singapur. Anhand einer umfassenden
Literaturrecherche und Analyse bestehender Strategien werden unterschiedliche MalRhahmen
zur Reduzierung von UHI-Effekten evaluiert. Der Vergleich der MalRnahmen zeigt, dass der
Wiener UHI-STRAT natirliche Kiihimechanismen wie Luftzirkulation und die Erhéhung der
Vegetation als wirksam bewertet, wahrend Singapur auf technologische Anpassungen und die
Reduktion von anthropogener Warme fokussiert ist. Ein zentraler Aspekt der Arbeit ist der
Vergleich der Bewertungsmethoden fur UHI-Minderungsstrategien in beiden Stadten. Die
Methoden zur Bewertung der Ma3nahmen fuhren dabei zu unterschiedlichen Priorisierungen.
Wahrend Wien durch qualitative Expertiinnenbewertung die Wirksamkeit einzelner
Maflinahmen in einem Ubergeordneten Stadtplanungsprozess bewertet, verwendet Singapur
computergestutzte Klimasimulationen zur quantitativen Messung der Temperaturreduktion.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Bewertung der Malinahmen zur Reduzierung urbaner
Hitzeinseln signifikant von den angewendeten Methoden zur Erfassung der Wirksamkeit
abhangt. Die Arbeit endet mit einer Handlungsempfehlungen fiir eine nachhaltige
Stadtplanung in Wien und Singapur, um die besten Ansatze beider Stadte zu nutzen und

voneinander zu lernen.



Abstract

Urban heat islands (UHI) are an increasingly relevant problem in cities worldwide. They are
caused by various factors such as direct anthropogenic heat emissions, unfavourable urban
geometries, the loss of urban vegetation, a high proportion of sealed surfaces and heat-storing
building materials. This combination leads to significantly higher temperatures in cities than in
the surrounding rural areas. This thesis analyses the causes, effects and possible
countermeasures of urban heat islands with a focus on two cities: Vienna and Singapore.
Based on a comprehensive literature review and analysis of existing strategies, different
measures to reduce UHI effects are evaluated. The comparison of the measures shows that
the Vienna UHI-STRAT evaluates natural cooling mechanisms such as air circulation and the
increase of vegetation as effective, while Singapore focusses on technological adaptations
and the reduction of anthropogenic heat. A central aspect of the work is the comparison of the
evaluation methods for UHI mitigation strategies in both cities. The methods used to evaluate
the measures lead to different prioritisations. While Vienna uses qualitative expert assessment
to evaluate the effectiveness of individual measures in an overarching urban planning process,
Singapore uses computerised climate simulations to quantitatively measure temperature
reduction. The results show that the evaluation of measures to reduce urban heat islands
depends significantly on the methods used to measure their effectiveness. The thesis
concludes with recommendations for sustainable urban planning in Vienna and Singapore in

order to utilise the best approaches of both cities and to learn from each other.
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1 Einleitung

Es wird prognostiziert, dass die Zahl der Stadtbewohner weltweit von derzeit 55 % auf 68 %
im Jahr 2050 ansteigen wird. Die fortschreitende Verstadterung bringt zahlreiche
Herausforderungen fur die stddtische Umwelt und das menschliche Wohlergehen mit sich.
Eine der Herausforderungen sind ,Urban heat islands” (UHI). Urban Heat Islands, auf Deutsch
urbane Hitzeinseln genannt, sind stadtische Gebiete, die aufgrund menschlicher Aktivitaten
und Bebauung hoéhere Temperaturen aufweisen als ihre landliche Umgebung. Dieses

Phanomen wird durch verschiedenste Faktoren verstarkt. (Hupfer, 2006)

Diese Arbeit ist in mehrere Kapitel unterteilt. Zunachst werden die verschiedenen Hypothesen
sowie die daraus abgeleiteten Forschungsfragen vorgestellt. Im darauffolgenden Kapitel wird
die verwendete Methode beschrieben, die zur Uberpriifung der Hypothesen und zur

Beantwortung der Forschungsfragen dient.

Am Beginn des Kapitels ,State of the Art“ werden zunachst die Effekte urbaner Warmeinseln
definiert. Daraufhin werden die verschiedenen Typen von Hitzeinseln vorgestellt und deren
zeitliches Auftreten analysiert, um eine fundierte Grundlage fur die Zuordnung und Analyse im
empirischen Teil der Arbeit zu schaffen. Anschliel3end folgt eine detaillierte Beschreibung der
Faktoren, die mafigeblich zur Bildung urbaner Hitzeinseln beitragen. Diese werden in drei
Kategorien unterteilt: meteorologische, anthropogene und geografische Einflussfaktoren. Die
Auswirkungen auf die stadtische Bevolkerung werden im darauffolgenden Kapitel untersucht,
wobei gesundheitliche, wirtschaftliche und 6kologische Folgen von Warmeinseln im Fokus
stehen. Zudem werden verschiedene nationale und internationale MaRnhahmen prasentiert,
die zur Bekampfung urbaner Hitzeinseln eingesetzt werden. Im ,State of the Art* wird die
Nullhypothese mit der zugehdrigen Alternativhypothese geprift: ,Urbane Hitzeinseln haben
keinen signifikant negativen Einfluss auf die stadtische Bevdlkerung.” Daraus ergeben sich
folgende Forschungsfrage(n): ,Welche nationalen und internationalen Strategien zu
Bewaltigung von urbanen Hitzeinseln gibt es?* und ,Wie beeinflussen UHI-Effekte die

stadtische Bevolkerung?“

Im Kapitel ,Internationale Strategien® werden zunachst beide Stadte hinsichtlich der
klimatischen Bedingungen genauer analysiert und die jeweiligen Hauptverursacher urbaner
Hitzeinseln aufgedeckt. Beide Stadte haben innovative und vielfaltige Ansatze entwickelt, um

UHI-Effekte zu bekampfen, jedoch unterscheiden sich ihre Strategien aufgrund ihrer

1



spezifischen klimatischen und geografischen Gegebenheiten (Schdonwiese, 2024). Wahrend
Wien durch gemaRigtes Klima gepragt ist (Pfadenhauer & Klotzli, 2014), handelt es sich bei
Singapur um eine tropische Stadt mit einer hohen Bevdlkerungsdichte und einer intensiven
Urbanisierung (Aflaki et al., 2016). AulRerdem gibt es fiir die Bewertung der MaflRnahmen
unterschiedliche Methoden, was die Identifizierung der wirksamsten MaRnahme gegen urbane
Hitzeinseln, erschwert (MA 22, 2015; Rifenacht; Acero, 2017). Diese Unterschiede verlangen
unterschiedliche Herangehensweisen und stellen eine Herausforderung dar, wenn es darum
geht, allgemeingultige Empfehlungen abzuleiten. Fir diesen Teil der Arbeit wird somit folgende
Hypothese mit der jeweiligen Alternativhypothesen aufgestellt: ,Es gibt keinen signifikanten
Unterschied in der Bewertung der Maflinahmen zur Reduzierung urbaner Hitzeinseln aufgrund
der verschiedenen Methoden zur Erfassung der Wirksamkeit zwischen den Strategieplanen
,UHI-STRAT" und ,Cooling Singapore®. Um herauszufinden, welche spezifische Mallhahme
innerhalb der Bewertungsmethoden als die Wirksamste gilt, wurde folgende Forschungsfrage
abgeleitet: ,Welche spezifischen Malinahmen zur Minderung stadtischer Warmeinseln werden
unter Berlicksichtigung der verschiedenen Methoden zur Erfassung der Wirksamkeit als am

wirksamsten bewertet?”

Zudem werden in dieser Arbeit ein Vergleich sowie die Moglichkeiten des Austauschs neuer
MaRnahmen analysiert. Somit wurde die letzte Nullhypothese folgendermaflen formuliert:
»Wien und Singapur kdnnen durch den Austausch und die Umsetzung bewahrter Strategien
der jeweils anderen Stadt urbanen Hitzeinseln nicht entgegenwirken.“ Daraus lasst sich
folgende Forschungsfrage bilden: ,Welche Strategien koénnen trotz der unterschiedlichen
klimatischen Bedingungen in Wien und Singapur angewendet werden oder neu implementiert

werden?*



2 Hypothesen und Forschungsfragen

Das Ziel dieser Arbeit ist es, sowohl nationale als auch internationale MaRnahmen zur
Bekampfung urbaner Hitzeinseln zu identifizieren und deren Auswirkungen auf die stadtische
Bevolkerung zu analysieren. Zudem wird untersucht, inwieweit die unterschiedlichen
Bewertungsmethoden in Wien und Singapur die Bestimmung der jeweils als wirksamsten
eingestuften Malnahmen beeinflussen. AbschlieRend soll auf Basis der gewonnenen

Erkenntnisse eine Handlungsempfehlung formuliert werden.

1. Diese Arbeit untersucht die Auswirkungen urbaner Hitzeinseln auf die stadtische
Bevolkerung sowie Strategien zu deren Bewaltigung. Es bildet sich die Hypothese, dass
UHI-Effekte einen signifikanten negativen Einfluss auf die Lebensqualitat und Gesundheit
der Stadtbewohner haben. Zur Beantwortung dieser Hypothese werden zwei
Forschungsfragen formuliert. Dafilir werden nationale und internationale MaRnahmen zur
Minderung von UHI vorgestellt und untersucht, inwieweit die klimatischen Veranderungen

durch urbane Hitzeinseln die Bevolkerung beeinflussen.
Hypothese:

Ho: Urbane Hitzeinseln haben keinen signifikanten negativen Einfluss auf die stadtische

Bevolkerung.

H:: Urbane Hitzeinseln haben einen signifikanten negativen Einfluss auf die stadtische

Bevdlkerung.
Forschungsfragen:

o Welche nationalen und internationalen Strategien zu Bewaltigung von urbanen

Hitzeinseln gibt es?
e Wie beeinflussen UHI-Effekte die stadtische Bevdlkerung?

2. Eine zentrale Frage, welche sich diese Arbeit widmet ist, ob und inwiefern unterschiedliche
Erfassungsmethoden Einfluss auf die Bewertung der MalRnahmen zur Reduzierung
urbaner Hitzeinseln haben. Die Nullhypothese (HO) besagt, dass es keinen signifikanten
Unterschied in der Bewertung zwischen den Strategieplanen ,UHI-STRAT" und ,Cooling

Singapore® gibt, obwohl verschiedene Methodiken zur Wirksamkeitserfassung



angewendet werden. Im Gegensatz dazu geht die Alternativhypothese (H1) davon aus,
dass die Bewertungsunterschiede durch die angewendeten Methoden deutlich variieren.
Ziel der Arbeit ist es, dabei herauszufinden, welche spezifischen MalRnahmen unter

Bericksichtigung der jeweiligen Methoden als am wirksamsten angesehen werden.
Hypothese:

Ho: Es gibt keinen signifikanten Unterschied in der Bewertung der MalRnahmen zur
Reduzierung urbaner Hitzeinseln aufgrund der verschiedenen Methoden zur Erfassung der

Wirksamkeit zwischen den Strategieplanen ,UHI-STRAT* und ,,Cooling Singapore®.

H1: Die Bewertung der MaRnahmen zur Reduzierung urbaner Hitzeinseln variiert aufgrund der
verschiedenen Methoden zur Erfassung der Wirksamkeit signifikant zwischen den

Strategieplanen ,UHI-STRAT" und ,,Cooling Singapore®.

Forschungsfragen:

o Welche spezifischen MaRnahmen zur Minderung stadtischer Warmeinseln werden
unter Berlcksichtigung der verschiedenen Methoden zur Erfassung der Wirksamkeit

als am wirksamsten bewertet?

3. Am Ende der Arbeit wird untersucht, ob der Austausch und die Umsetzung bewahrter
Strategien zur Bekampfung urbaner Hitzeinseln zwischen Wien und Singapur zu einer
effektiven Minderung des stadtischen Warmeinsel-Effekts fiihren kann. Die Nullhypothese
(HO) geht davon aus, dass der Austausch und die Umsetzung dieser Strategien keine
signifikante Wirkung haben, wahrend die Alternativhypothese (H1) eine positive, wirksame
Veranderung vermutet. Es wird aul’erdem analysiert, welche der bewahrten Strategien
trotz der unterschiedlichen klimatischen Bedingungen in beiden Stadten verstarkt
angewendet oder neu implementiert werden konnten. Ziel der Untersuchung ist es, die
Ubertragbarkeit erfolgreicher MaRnahmen zwischen den Stadten zu evaluieren und

Handlungsempfehlungen abzuleiten.
Hypothese:

Ho: Wien und Singapur kénnen durch den Austausch und die Umsetzung bewahrter Strategien

der jeweils anderen Stadt urbanen Hitzeinseln nicht entgegenwirken.



H1: Wien und Singapur kdnnen durch den Austausch und die Umsetzung bewahrter Strategien

der jeweils anderen Stadt urbanen Hitzeinseln effektiv entgegenwirken.

o Welche Strategien kdnnen trotz der unterschiedlichen klimatischen Bedingungen

in Wien und Singapur verstarkt angewendet oder neu implementiert werden?

3 Methodik

Vor Beginn der Schreibarbeit wurde ein strukturierter Arbeitsplan erstellt, der die methodische
Herangehensweise der Arbeit beeinflusste. Ein zentraler Bestandteil war die systematische
Auswahl relevanter Literatur. Hierzu wurde eine umfangreiche Tabelle in Microsoft Word
angelegt, die in drei Spalten gegliedert war: Quelle — Name der Publikation, inklusive Link zur
Suchmaschine oder Webseite; Inhaltstbersicht — Kurze Zusammenfassung des jeweiligen
Dokuments fir eine schnelle Orientierung; Schlagworter und Zitation — Zentrale Stichworter
sowie die vollstandige APA-Zitierung zur spateren Verwendung. Dieser Prozess wurde durch
den Einsatz eines Kl-Programms (ChatGPT) effizienter und zeitsparender gestaltet. Zunachst
wurden die zuvor beschriebenen Spalten erstellt. AnschlieBend genlgte es, den jeweiligen
Link zur Quelle in das KlI-Programm einzufligen, sodass die Tabelle schrittweise automatisch
vervollstandigt werden konnte. Die Recherche erfolgte Uber verschiedene wissenschaftliche
Datenbanken. Hauptsachlich wurde die Suchmaschine u:search der Universitat Wien genutzt,
uber die auch physische Bucher entliehen wurden. Zusatzlich wurde Google Scholar
verwendet, insbesondere flr weiterflihrende Literatur mit Schwerpunkt auf tropischen
Klimabedingungen. Fir die Suche nach relevanten Publikationen wurden spezifische
englische Schlisselworter verwendet, darunter: "Urban Heat Island (UHI), Heat Mitigation
Strategies, Sustainable Urban Planning, Heat Wave Impact, Anthropogenic Heat Emissions,
Urban Microclimate, Cooling Technologies, UHI-STRAT, Cooling Singapore, Meteorology and
Climate, Health Risks of Urban Heat". Auch hier wurde manchmal gezielt auf den Einsatz
kanstlicher Intelligenz zurlckgegriffen. Durch die Nutzung von ChatGPT und ScopusAl
konnten nach der Eingabe spezifischer Schlusselworter relevante wissenschaftliche Quellen
gefunden werden, die einen wesentlichen Beitrag zu dieser Arbeit leisteten. Um zentrale
Begriffe zu klaren, wie beispielsweise ,Oberflachenalbedo®, wurde gezielt in den zuvor
genannten Datenbanken nach Publikationen mit passenden Definitionen gesucht. Dabei

wurde darauf geachtet, dass jede Information von mindestens zwei unabhangigen Quellen



bestatigt wurde. Dieses Vorgehen wurde in allen Unterkapiteln angewandt, um eine

wissenschaftlich fundierte Basis zu gewahrleisten.

Diese Arbeit gliedert sich in zwei zentrale Teile: eine umfassende Literaturrecherche sowie
eine empirische Analyse. Der erste Teil, die theoretischen Grundlagen, basiert auf einer
systematischen Literaturrecherche, in deren Rahmen grundlegende Informationen zu urbanen
Hitzeinseln erarbeitet wurden. Mithilfe der oben genannten Recherchewerkzeuge und
passender Schlagworter wurden die relevanten Informationen zu den einzelnen Kapiteln
zunachst gesammelt und anschlieRend fiir diese Arbeit zusammengefasst. Fir die Kapitel 4.1,
4.2 und 4.3 wurde insbesondere auf die Literatur von Hupfer (2006) zurlickgegriffen, da diese
Quelle die zentralen Inhalte umfassend und gut strukturiert abdeckt. Erganzt und bestatigt
wurden diese Informationen mit weiteren wissenschaftlichen Arbeiten. Kapitel 4.4 widmet sich
den verschiedenen Einflussfaktoren, die zur Verstarkung urbaner Hitzeinseln beitragen. Um
eine strukturierte Darstellung darzubieten, wurde dieses Kapitel in drei Unterkapitel gegliedert:
meteorologische, anthropogene und geografische Einflussfaktoren. Aufgrund des Umfangs
der anthropogenen Faktoren erfolgte eine weiterfhrende Untergliederung in sieben
thematische Abschnitte (siehe Kapitel 4.4.2). Dabei wurde zuerst die Namengebung dieser
sieben Aspekte mit einer Vorrecherche getroffen. Anschliefend wurden diese mit Hilfe einer
Literaturrecherche ausgearbeitet. Im Kapitel 4.5 wurde versucht die Einflisse urbaner
Hitzeinseln auf die Stadtbevdlkerung zu beschreiben. Auch hier wurden mit Hilfe einer
Literaturrecherche drei Unterkapitel gebildet. Kapitel 4.6 wurde ahnlich wie Kapitel 4.4.2
aufgebaut. Zunachst wurden Ubergeordnete Kategorien bestimmt, unter denen sich geeignete
MaRnahmen zur Minderung urbaner Hitzeinseln sinnvoll zusammenfassen lassen. Aufgrund
der Vielzahl mdglicher MaRnahmen wurde dieses Kapitel in Anlehnung an das
Projekt ,Cooling Singapore” strukturiert. Die dort aufgefiihrten Malnahmen wurden als
Ausgangspunkt genommen und nach und nach durch Inhalte aus weiteren Quellen, wie dem

Projekt UHI-STRAT und anderen Studien, erganzt und beschrieben.

Zur Beantwortung der letzten zwei Hypothesen und Forschungsfragen wurde die Methode
einer vergleichenden Fallstudie gewahlt. Der Fokus lag auf einer Analyse der Strategien zur
Reduktion urbaner Hitzeinseln in den Stadten Wien und Singapur. Ziel war es, die
angewandten Methoden zu deren Wirksamkeitserfassung zu untersuchen und miteinander zu
vergleichen. Fir Wien wurde der Strategieplan ,UHI-STRAT“ der Stadt Wien als zentrale
Quelle herangezogen. Dieses Dokument stellt die MaBnahmen zur Reduktion urbaner

Hitzeinseln systematisch dar und bewertet diese mithilfe eines qualitativen Ansatzes in Form



von Spider-Web-Grafiken. Erganzend wurde einschlagige Fachliteratur zur Thematik
analysiert, um ein umfassendes Bild Uber die stadtinternen Einflussfaktoren zu erhalten. Die
Auswahl der Quellen erfolgte auf Basis ihrer Relevanz, Aktualitdt und Bezug zur Wiener
Stadtplanung. Fur  Singapur diente das Projekt ,Cooling Singapore® als
Untersuchungsgrundlage. Im Gegensatz zu Wien basiert dieses Projekt auf einer Vielzahl
wissenschaftlicher Einzelstudien, die zunachst systematisch identifiziert, thematisch geordnet
und auf relevante Inhalte gepruft wurden. Zentrale Bedeutung hatte das sogenannte DUCT-
Modell, das mithilfe computergestiitzter Klimasimulationen die Effektivitat einzelner
Maflinahmen quantitativ bewertet. Entsprechend spielte das Modell im Kapitel 5.2.5 eine

zentrale Rolle und wurde dort oft herangezogen.

Im Rahmen der Analyse wurden somit eine Dokumentenanalyse durchgefiihrt, welche die
Strategieplane beider Stadte im Hinblick auf die Zielsetzungen, MalRhahmenkataloge und
Bewertungsmethoden untersucht. Dabei wurde ein besonderer Fokus auf die Vergleichbarkeit
der Bewertungsansatze gelegt. Die unterschiedlichen Bewertungsmethoden wurden
gegenubergestellt, um zu analysieren, inwiefern sie zu abweichenden Bewertungen
verschiedener MalRnahmen fiihren. Abschlieliend wurde geprift, welche Strategien trotz
klimatischer und methodischer Unterschiede potenziell in der jeweils anderen Stadt
implementiert werden kdnnten. Grundlage daflr bildete ein Vergleich der klimatischen
Rahmenbedingungen aus den Kapiteln 5.1.1 und 5.2.1, die mit den Erkenntnissen der
vergleichenden Fallanalyse verknupft wurden. Darauf aufbauend konnte abschlieRend eine

Handlungsempfehlung gegeben werden.

4 Theoretische Grundlagen

4.1 Definition des urbanen Hitzeinseleffekts

Die stadtische Uberwarmung ist das am haufigsten untersuchte und am deutlichsten
nachweisbare Phanomen in der Stadtklimatologie und wird in der Fachliteratur als ,Urban heat
island" bezeichnet. Es beschreibt das Phanomen, dass in stadtischen Gebieten hoéhere
Oberflachen- und Lufttemperaturen im Vergleich zum Iandlichen Umland gemessen werden.
In mitteleuropaischen Stadten tritt dieses Phanomen besonders in den Sommernachten bei
ruhigem Wetter auf. Ein praziserer Begriff ware ,Warmearchipel", da stadtische Gebiete selten

gleichmaRig uberhitzt sind. Stattdessen entstehen, bedingt durch heterogene Faktoren wie

7



zum Beispiel unterschiedliche Flachennutzungen, Warmeinseln, die von kihleren Zonen

umgeben sind. (Hupfer, 2006)

4.2 Arten von Hitzeinseln

In der Literatur von Giguére (2009) werden drei Arten von stadtischen Warmeinseln
beschrieben. Zum einen gibt es die Oberflachenwarmeinseln oder auch Bodenwarmeinseln
genannt. Diese werden mit Hilfe von Messungen an der Oberflache und reflektierenden
Infrarotstrahlungen (IR- Thermografie) gemessen und erweisen sich dadurch als leicht
messbar (Hupfer, 2006). Sie erstreckt sich meist parallel zur Ausdehnung der bebauten
Gebiete und entstehen, wenn die natirlichen Flachen in der Umgebung der Stadt kihler sind
als die versiegelten, urbanen Béden. Zu den starksten Einflissen fur diese Art von Warmeinsel
sind die erhdhten Absorptionen kurzwelliger Strahlung (Albedo), die reduzierte Verdunstung

sowie ein intensiverer Bodenwarmestrom. (Hupfer, 2006)

Eine weitere Art von urbanen Hitzeinseln sind die der Baumkronenschicht (Giguére, 2009)
oder auch Stadthindernisschichtwarmeinseln genannt (Hupfer, 2006). Die Baumkronenschicht
ist die Luftzirkulation zwischen Boden und Baumkronen oder Dachern von Gebauden.
Tagsuber speichern die Oberflachen und Gebaude in der Stadt die Strahlungsenergie der
Sonne. Nachts, wenn keine weitere Sonnenstrahlung mehr eintrifft und die Temperaturen
allmahlich sinken, wird diese gespeicherte Warme wieder freigesetzt. Bei windstillen
Bedingungen erwarmt sich dadurch die Luftschicht bis zur mittleren Gebaudehohe. Diese
Luftschicht ist nachts warmer als tagsiber, wodurch eine Warmeinsel entsteht, die im
Vergleich zum kiuihleren Umland deutlich spurbar ist. In 1andlichen Gebieten kann dieser Effekt
aufgrund fehlender warmespeichernder Massen nicht beobachtet werden. Bei diesem
Warmeinseltyp handelt es sich um ein Uberwarmtes Luftvolumen, das bereits bei leichter
Luftbewegung, zum Beispiel durch kihlere Luft aus dem Umland, verformt und in
verschiedene Richtungen verteilt wird. Beeinflussende Faktoren sind zum einen die
Stadtgeometrie, die die Luftzirkulation mehr oder weniger beglinstigen kann. Zum anderen
tragen die Abwarme aus Siedlungen und Verkehr sowie der versiegelte, vegetationslose
Untergrund mafgeblich zur Entstehung einer Stadthindernisschichtwarmeinsel bei. Die
Ursachen flr diesen Warmeinseltyp umfassen ahnlich wie bei den Bodenwarmeinseln eine
verstarkte Absorption kurzwelliger Strahlung, eine erhohte atmospharische Gegenstrahlung,

eine reduzierte effektive langwellige Ausstrahlung, die Produktion anthropogener Warme, eine



vermehrte Warmespeicherung, geringere Verdunstung sowie eine eingeschrankte turbulente
Luftdurchmischung. (Hupfer, 2006)

Die dritte Art von urbanen Hitzeinseln sind die Stadtgrenzschichtwarmeinseln. Diese
Grenzschicht befindet sich oberhalb des Krondachs und entsteht durch Windsysteme und den
damit verbundenen Warmetransporten in Windrichtung. Durch turbulente Energietransporte
aus der unteren oder oberen Atmosphare entsteht tiber dem stadtischen Gebiet eine Kuppel
aus warmer Luft. Tagsuber kann dieses Warmegewodlbe kilometerweit in die Atmosphare
reichen, wahrend sich die Hohe der Luftschichtin der Nacht auf einige hundert Meter reduziert.
Einflussfaktoren sind die industriellen und siedlungsbedingten Warmeemittenten,
Warmeinseln der Stadthindernisschicht und die Entstehung einer Dunstglocke. Auch bei
diesem Typ der Warmeinsel lassen sich die Hauptursachen tberwiegend auf anthropogene
Warmequellen und die verstarkte Absorption kurzwelliger Strahlung zurtickfihren. Ein weiterer
Faktor ist der erhéhte Luftaustausch mit oberen und unteren Schichten der Atmosphare.
(Hupfer, 2006)

Genauer betrachtet gibt es noch eine vierte Art von Warmeinsel. Diese entsteht im Untergrund
durch die extreme Aufheizung der Bodenoberflachen, die durch verschiedene Baumaterialien
verstarkt werden kann. Die Warme dringt mehrere Meter in den Boden ein und kann zu einer

messbaren Erwarmung des Grundwassers fuhren. (Henninger, 2011)

4.3 Zeitliches Erscheinungsbild von urbanen Hitzeinseln

Die Intensitat und das Aufkommen von Hitzeinseln andert sich taglich und saisonal in
Abhangigkeit von den verschiedenen meteorologischen und anthropogenen Parametern.
Doch es lasst sich auch eine enge Bindung an die Tages- und Jahreszeit erkennen.
(Henninger, 2011) Hupfer (2006) zeigt in einem Modell, das den Tagesverlauf und die
jahreszeitlichen Unterschiede der stadtischen Uberwarmung im Vergleich zum Umland
darstellt, dass die Lufttemperatur in urbanen Gebieten das ganze Jahr Uber langsamer
schwankt als im Umland. Noch vor Sonnenuntergang beginnt im Umland eine relativ starke
Abkuhlung, wahrend in der Stadt der sogenannte Temperaturhalteeffekt einsetzt. Die
hdchsten stindlichen Temperaturanderungen treten im Umland auf, wahrend in stadtischen
Gebieten flachere Temperaturverlaufe und zeitliche Verschiebungen der Extremwerte typisch
sind. Dies ist vor allem auf die groRere Warmespeicherung, fehlende Verdunstungskiihlung

und begrenzte Warmeabstrahlung in urbanen Gebieten zuriickzufihren. Vergleicht man diese



Informationen mit jenen von Giguére (2009), Iasst sich zusammenfassen, dass die Intensitat

des Effektes urbaner Warmeinseln nachts stets hoher ist als tagsiber.

4.4 Faktoren, die zur Bildung urbaner Hitzeinseln beitragen

Es gibt mehrere zentrale Faktoren, die zur Entstehung und Verstarkung urbaner Hitzeinseln
beitragen. Der erste Aspekt betrifft die meteorologischen Einflisse. Hierbei spielen
insbesondere der Bedeckungsgrad des Himmels, die Windgeschwindigkeit, atmospharischen
Schichtungsverhaltnisse, der Niederschlag und die Luftfeuchtigkeit eine entscheidende Rolle,
da diese Parameter maf3geblich beeinflussen, wie stark sich eine stadtische Region aufheizt
oder abkunhlt. (Lei et al., 2020)

Der zweite wesentliche Faktor sind die anthropogenen Parameter. Dazu z8hlen die direkte
anthropogenen Warmeemittenten, Treibhausgasemissionen, Verlust des stadtischen
Waldbestandes, Undurchlassigkeit von Materialien, thermischen Eigenschaften von
Materialien, der Einfluss der Albedo, stadtische Morphologie und Grélke der Stadt sowie
Bebauungsdichte. (Santamouris, 2013)

Auch geographische Einflussfaktoren, die flir eine Bildung von urbanen Hitzeinseln
verantwortlich sein kénnen, dirfen nicht unterschatzt werden. Darunter zahlt die Topographie,
die Entfernung groRerer Wasserkorper, und die Seehdhe der jeweiligen Stadt. (Henninger,
2011)

Zusammen bilden dieses drei Aspekten — meteorologische Einfliisse, menschliche Aktivitaten
und geographische Einflussfaktoren— ein komplexes Zusammenspiel, das die Entstehung und

Intensitat urbaner Hitzeinseln mafgeblich bestimmt.

441 Meteorologische Einflussfaktoren

Hupfer (2006) beschreibt in seinem Buch die Wichtigkeit der meteorologischen
Einflussfaktoren auf die Entstehung und Verstarkung von urbanen Hitzeinseln. In seinen
Untersuchungen kommt heraus, dass ein hoher Bedeckungsgrad tagsitber die nachtliche
Warmeinselintensitat aufgrund der fehlenden direkten Einstrahlungen stark verringert. Ist der
Himmel hingegen nicht mit Wolken bedeckt, so steigt die Intensitat von Warmeinseln aufgrund
der erhdhten direkten Warmeeinstrahlung auf das urbane Gebiet. Die Starke des
Warmeinseleffekts hangt auch von der Windgeschwindigkeit ab. In gréReren Stadten gibt es

eine bestimmte Windgeschwindigkeit, ab der der Warmeinseleffekt vollstandig verschwindet.
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Diese Schwelle wird jedoch von der Stadtgrofe beeinflusst. Auch die Studie von Lei et al.
(2020), in der die "Surface Urban Heat Island" (SUHI), also die Bodenwarmeinsel, in
chinesischen Grof3stadten untersucht wurde, bestatigt den erheblichen Einfluss des Windes
auf die Entstehung und Intensitat von Warmeinseln. In mehreren Untersuchungen zeigte sich,
dass bei starkerem Wind die Intensitat der SUHI deutlich geringer ausfiel.

Ebenso ist es wesentlich, ob eine stabile atmospharische Schichtung der Luft besteht oder
nicht. Ist diese stabil, so sind die Temperaturunterschiede zwischen Stadt und Umgebung
starker. Stabil geschichtete Luft bedeutet, dass die Luft in Schichten liegt und sich wenig
durchmischt. Die Wahrscheinlichkeit der Entstehung einer stadtischen Warmeinsel ist somit
hoher. Wenn die Luftschichtung hingegen neutral oder instabil ist (also gut durchmischt), gibt
es kaum einen ausgepragten Temperaturunterschied zwischen Stadt und Umland. In solchen

Fallen entsteht keine klare stadtische Warmeinsel. (Hupfer, 2006)

Niederschlag kann ebenfalls die Intensitdt von Urbanen Hitzeinseln, insbesondere die
Bodenwarmeinseln verandern bzw. verringern (Lei et al., 2020). Um den Einfluss des
Niederschlages deutlicher zu machen hat Lei et al., (2020) niederschlagsreiche und
niederschlagsfreie Perioden verglichen. Das Ergebnis war eindeutig. An Tagen mit
Niederschlag kommt es zu einer geringeren Auspragung von stadtischen Warmeinseln.
Zudem hat unter den meteorologischen Faktoren die relative Luftfeuchtigkeit den gréfiten
Einfluss auf die bodennahe Warmeinsel. Das ist insofern erklarbar, da an Tagen mit hdherer
Luftfeuchtigkeit mehr Wasserdampf in der Atmosphare vorhanden ist, was die
Strahlungsbelastung der Erdoberflache verringert. Dadurch wird der Temperaturunterschied
zwischen Stadt und Land bei der nachtlichen AbklUhlung kleiner, was die nachtlichen UHI-
Effekte abschwacht. (Lei et al., 2020)

Sowohl Hupfer (2006) und Lei et al. (2020) sind der Meinung, dass nach wie vor weitere
quantitative Untersuchungen erforderlich sind, um allgemeingiltige meteorologische
Einflussfaktoren auf urbane Hitzeinseln in verschiedenen Stadten mit unterschiedlichen
klimatischen Bedingungen aufzuzeigen. Ein fur diese Arbeit wesentliches Ergebnis zeigt auch,
dass die meteorologischen Faktoren die Intensitat der stadtischen Warmeinseln starker in

gemanigten Klimazonen beeinflussen als in subtropischen Regionen (Lei et al., 2020).
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4.4.2 Anthropogene Einflussfaktoren

Neben den klimatischen und meteorologischen Bedingungen und Einfliissen, gibt es jene der
menschenverursachten Parameter. Stadtische Warmeinseln werden mafgeblich durch
direkte anthropogene Warmeemissionen, Treibhausgase, den Riickgang der stadtischen
Vegetationsflachen, die Undurchlassigkeit und thermischen Eigenschaften von Materialien

sowie durch Faktoren wie Albedo, StadtgroRe und Stadtgeometrie beeinflusst. (Giguére, 2009)

Direkte anthropogene Warme

Direkte anthropogene Warme ist jene die direkt mit menschlichen Aktivitdten zusammenhangt.
Hierunter fallen die Warmeemissionen von Fahrzeugen, Klimaanlagen und industriellen
Prozessen. Diese Quellen geben kontinuierlich Warme ab und tragen erheblich zur Erhéhung
der stadtischen Temperaturen bei. Vor allem in stark urbanisierten Gebieten, in denen der
Verkehr und industrielle Tatigkeiten hoch sind, verstarken diese Faktoren den Effekt der
urbanen Hitzeinseln signifikant. (USEPA, 2008, zitiert nach Giguére, 2009)

Treibhausgasemissionen

Die groten Treibhausgasemittenten in Stadten sind in der Regel Fahrzeuge,
Heizungssysteme von Gebduden, sowie industrielle Prozesse, die fossile Brennstoffe nutzen.
Treibhausgase bewirken, dass die Sonnenenergie in der Atmosphare eingeschlossen wird,
sodass eine Warmeabstrahlung weniger moglich ist, was zur Erwarmung der Luft fihrt. Da die
Treibhausgasemissionen in Stadten oft héher sind als im Umland, erwarmen sich stadtische
Gebiete tendenziell schneller als das landliche Umfeld. (Giguére, 2009) Durch das Einfangen
der Treibhausgase bildet sich eine sogenannte ,Dunstglocke", die den Treibhauseffekt
erheblich verstarkt. Zusatzlich zum Hitzeinseleffekt fihrt dies zu einer erhdhten
Aerosolkonzentration und einer deutlichen Verschlechterung der Luftqualitat, was wiederum

weitere und weitreichendere Probleme nach sich zieht. (Schéonwiese, 2024)

Verlust der stadtischen Vegetation

Giuguere (2009) zeigen die Bedeutung der stadtischen Vegetationsflachen anhand eines
Beispiels aus Quebec, wo diese seit den 1960er Jahren kontinuierlich abnimmt.

Hauptverursacher dieses Verlustes ist die Entwicklung der stadtischen Infrastruktur in den
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vergangenen Jahrzehnten. Dadurch ging ein wichtiger Teil der natirlichen Kuhlung verloren,
da sowohl die Verdunstung als auch die Beschattung des Bodens und der Gebaude stark
reduziert wurden. Im Optimalfall wird ndmlich ein Teil der stadtischen Uberhitzung durch die
Verdunstung von Wasser abgegeben, was zu einem natirlichen Kuhlungseffekt flhrt.
Aulerdem spielt die Vegetation sowohl in stadtischen Gebieten als auch im Umland von
Stadten eine wesentliche Rolle in der effektiven Regenwasserbewirtschaftung und tragt zur
Verbesserung der Luftqualitat bei.

Neben der kiuhlenden Wirkung und der Verbesserung der Luftqualitét bietet eine stadtische
Vegetation oder ein stadtischer Waldbestand zusatzlich den Vorteil, dass durch die
Verdunstung moglicherweise Wolkenbildung und Niederschlag gefordert werden kénnen.
Dartber hinaus tragt natirliche Vegetation zur qualitativ hochwertigen Humusbildung und

Bodenentwicklung bei und erhoht fihrt zu einer hohen Biodiversitat. (Schonwiese, 2024)

Undurchlassigkeit von Materialien

In stadtischen Gebieten sind natirliche Béden zunehmend durch versiegelnde Materialien wie
Asphalt und Beton ersetzt. Da die meisten dieser Baumaterialien keine Filter- oder
Absorptionsfunktion flir Wasser bieten, wird der naturliche Weg des Regenwassers erheblich
verandert. (Giguére, 2009) Laut einer Studie der United States Environmental Protection
Agency (USEPA, 2007) liegt die Bodeninfiltrationsrate in Stadten bei etwa 15%, wahrend rund
55% des Regenwassers oberflachlich in die Kanalisation abflieRen. Im Gegensatz dazu
versickern in naturlichen Umgebungen etwa 50% des Regenwassers im Boden und rund 10%
flieRen direkt in natirliche Gewasser. Natlrliche Abkihlungsprozesse wie die Verdunstung
der Bodenfeuchtigkeit und die Evapotranspiration sind in staddtischen Gebieten eingeschrankt
und kdénnen die dortige Erwarmung nicht ausreichend ausgleichen (Giguere, 2009). Der Begriff
Evapotranspiration beschreibt die Verdunstung von Wasser sowohl aus der Tier- und
Pflanzenwelt als auch von Wasser- und Bodenoberflachen (Schaumberger et al., 0. D). Eine
wesentliche Messzahl, die fiir die kommenden Kapitel wichtig sein wird, ist der sogenannte
Versiegelungsgrad. Dieser beschreibt das Verhaltnis der versiegelten Flachen zu
entsprechenden Gesamtflache und widerspiegelt somit die Intensitat der Bodenversiegelung
(Henninger, 2011). Die Uberbauung naturlicher und durchlassiger Oberflachen gilt laut Kuttler

(2011) als Hauptursache fir die Entstehung stadtischer Warmeinseln.
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Die thermischen Eigenschaften von Materialien und der Einfluss der Albedo

Baumaterialien mit einer hohen Warmespeicherkapazitdt und geringem Albedowert
absorbieren tagsiber groRe Mengen an Warme, die sie nachts wieder an die Umgebung
abgeben. Die Albedo gibt an, wie viel Sonnenstrahlung von einer Oberflache reflektiert wird.
Helle Flachen reflektieren deutlich mehr Licht und Warme und bleiben daher kihler, was zu
einem hohen Albedowert fuhrt. (Yang et al., 2015) Dieser Wert wird in einem Bereich von 0
bis 100 Prozent gemessen, wobei 0 % eine sehr geringe Albedo darstellt (keine Reflektion der
Lichtstrahlen) und 100 % eine maximale Albedo bedeutet (volle Reflektion der Strahlen)
(Balzer, 2024). Im Sommer kénnen Materialien mit einer geringen Albedo Temperaturen von
bis zu 80°C erreichen (Liébard & DeHerde, 2005, zitiert nach Giguére, 2009). Bei der Auswahl
von Baumaterialien legen Stadtplaner und Architekten oft den Schwerpunkt auf technische
Anforderungen wie Sicherheit, Langlebigkeit und Kosten, was die klimatischen Auswirkungen
dieser Materialien oft in den Hintergrund treten Iasst (Giguére, 2009).

In einer Studie von Doulos et al. (2004) wurden verschiedene Materialien auf ihre Eignung flr
den Einsatz im stadtischen AuRenbereich untersucht. Ziel war es, Materialien zu identifizieren,
die zur Senkung der Umgebungstemperatur und zur Bekampfung des Warmeinseleffekts
beitragen. Die Ergebnisse zeigten, dass Faktoren wie Farbe, Oberflachenstruktur und das
verwendete Material einen entscheidenden Einfluss auf die physikalischen Eigenschaften,
insbesondere auf die Albedo der Materialien, haben. Raue und dunkel gefarbte Oberflachen
neigen dazu, mehr Sonnenstrahlen zu absorbieren als glatte und helle, weshalb sie deutlich
warmer sind. Die ungleichmallige Temperaturverteilung auf bestimmten Oberflachen wurde
durch Farbkontraste, Oberflachenrauigkeit und die Warmeleitfahigkeit der Materialien
verursacht. Baumaterialien wie Marmor, Mosaik und Stein weisen im Vergleich zu Kiesel,
Pflastersteinen und Asphalt niedrigere Oberflachentemperaturen auf. Neben den thermischen
Eigenschaften von Materialien spielt die Oberflachenrauigkeit auch fir die Windverhaltnisse
einer Stadt eine wesentliche Rolle. Raue Oberflachen verringern die Windgeschwindigkeit
erheblich und kénnen dadurch die Kaltluftstrome aus dem Umland oder aus unbebauten
sogenannten Kaltluftproduktionsstatten erheblich abschwachen. Daher ist der bewusste
Einsatz sogenannter ,kalter* Materialien in besonders hei3en Stadten von grofl3er Bedeutung.
In folgender Abbildung (Abb. 1) von Doulos et al., (2004) werden verschiedene Materialien
dargestellt, wobei einige heller und andere dinkler sind. Auf der linken Seite sind sie unter
normalen Lichtverhaltnissen fotografiert, wahrend auf der rechten Seite die jeweilige
Oberflachentemperatur mithilfe einer Infrarotkamera erfasst wird. Es ist deutlich zu erkennen,

dass die dunkleren Materialien eine héhere Temperatur aufweisen als die helleren Fliesen.
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Abb. 1 Sichtbares und infrarotes Bild ausgewéhlter Baumaterialien (Quelle: Doulos et al., 2004: 235)

Grofle der Stadte

Die GrofRe von Stadten hat einen entscheidenden Einfluss auf die Entstehung urbaner
Hitzeinseln (Hupfer, 2008). Auch wenn dieser Zusammenhang, unter anderem von Bohm
(1998), nicht immer uneingeschrankt anerkannt wird, gilt die Einwohnerzahl einer Stadt als
eine der zuverlassigsten und vor allem einfachsten Methoden, um den Zusammenhang
zwischen StadtgréRe und der Intensitat urbaner Hitzeinseln zu quantifizieren (Hupfer, 2008).

Die unten abgebildete Grafik (Abb. 2) zeigt den Zusammenhang zwischen Einwohnerzahl und
maximaler Temperaturerhéhung im Zentrum verschiedener Stadte. Die Daten verdeutlichen
den Effekt der stadtischen Warmeinsel. Mit zunehmender Einwohnerzahl steigt die
Temperaturdifferenz zwischen dem stadtischen Zentrum und dem Umland. Die Unterschiede
zwischen den abgebildeten Regionen (Asien, Europa, USA/Kanada) weisen auf die
unterschiedlichen Bauweisen, Stadtplanungen oder Klimazonen hin. Diese Grafik unterstreicht
den Einfluss der Urbanisierung auf lokale Temperaturerh6hungen und den damit verbundenen
Effekt der stadtischen Warmeinseln. (Schonewiese, 2024)
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Abb. 2 Maximale Temperaturabweichung im Zentrum von Siedlungen gegeniiber dem Umland (Quelle: Schénwiese
2024: 293)

Auch Hupfer (2008) betont in seinem Buch die Abhangigkeit der maximalen stadtischen
Warmeinselintensitiat von der Einwohnerzahl. Er untersuchte dabei Stadte in Nordamerika,
Westeuropa, Japan und Korea. Die unterschiedlichen Steigungen in den
Regressionsfunktionen erklart er mit den Variationen in der Gebaudestruktur,
Bebauungsdichte, dem Anteil an Grin- und Wasserflachen sowie dem
Energieverbrauchsverhalten der jeweiligen Stadtbevoélkerung. In seinen Untersuchungen, bei
denen er sich auf die Daten von Matzarakis (2001) bezieht, zeigt sich, dass Nordamerika eine
héhere UHI-Intensitat aufweist als Westeuropa, obwohl die Einwohnerzahl vergleichbar ist.
Dieser signifikante Temperaturunterschied wird durch die hdéhere anthropogene
Warmeproduktion, insbesondere durch die Klimatisierung von Gebauden in
nordamerikanischen Stadten, erklart. Henninger (2011), der ebenfalls die Daten von
Matzarakis (2001) verwendet, erkennt darin zudem einen Zusammenhang zwischen den
verwendeten Baumaterialien und der Intensitat urbaner Hitzeinseln. In japanischen und
koreanischen Stadten mit einer Einwohnerzahl unter 300.000 wird traditionell Uberwiegend mit
Holz gebaut, wahrend Stadte mit einer grélReren Bevolkerung moderneres Baumaterial nach

europadischem Standard verwenden. Daraus lasst sich schlief3en, dass Holz im Vergleich zu
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moderneren Materialien vorteilhaftere thermische Eigenschaften besitzt und somit zu einer
geringeren Warmeakkumulation beitragt.

Bohm (1998) halt diese Art von Untersuchung fur wenig aufschlussreich. Seiner Ansicht nach
hangen die Effekte urbaner Hitzeinseln vielmehr von stadtspezifischen Faktoren ab, die nicht

allein durch allgemeine GroéRen wie die Einwohnerzahl erfasst werden kénnen:

» This way of proceeding may not be adequate to describe the real structure of the urban heat
island and its forcing factors. [...] Equally, heat island intensity is not directly influenced by
the number of inhabitants but by factors like energy release, thermal comfort habits, fractions
of paved, concrete, grassland, park and forest areas within the city, the number of buildings
and so on.” (Bohm, 1998: 114)

Stadtgeometrie

Die Stadtgeometrie beschreibt die rdumliche Anordnung, Hohe und Form von Gebduden
sowie die Breite, Ausrichtung und Vernetzung von Strallen und Freiflachen innerhalb einer
urbanen Umgebung und spielt eine zentrale Rolle bei der Entstehung urbaner Hitzeinseln. In
dicht bebauten Stadtgebieten flhrt eine schlechte Anordnung und Struktur von Gebauden
dazu, dass Warme gespeichert und nur verzogert wieder abgegeben wird. Besonders
Hochhauser und enge Strallenschluchten beeinflussen die Luftzirkulation erheblich, indem sie
die naturliche Ventilation einschranken und den Austausch zwischen warmer Stadtluft und
kiihlerer Umgebungsluft reduzieren. Eine starke Bebauungsdichte beeinflusst zudem die
Luftstromungen innerhalb der Stadt. In stark versiegelten und dichten Stadtstrukturen
entstehen durch begrenzten innerstadtischen Luftaustausch Warmenester, die den
Hitzeinseleffekt erhdhen. (Rifenacht & Acero, 2017)

4.4.3 Geographische Einflussfaktoren

Topographische Gegebenheiten

Verschiedene topografische Gegebenheiten kénnen stadtische Warmeinseln sowohl
beglnstigen als auch vermindern. Es macht einen erheblichen Unterschied, ob eine Stadt an

einem Hang, in einem Tal oder in einer Becken- oder Insellage liegt. Dartiber hinaus sind die

17



Unterschiede zwischen Stadten an der Kiste und solchen im Landesinneren deutlich spurbar.
(Henninger, 2011)

Auch Schoénwiese (2024) beschreibt den topographischen Einfluss am Beispiel der Stadt
Stuttgart. Aufgrund ihrer geographischen Beckenlage und der dichten Bebauung wird der
Zustrom von Kalt- und Frischluft aus dem Umland stark eingeschrankt. Dies flhrt dazu, dass
sowohl tagsuber als auch nachts extreme stadtische Warmeinseln entstehen kénnen. Sofern
diese nicht durch starke Winde aufgelost werden, bildet sich in dieser Beckenlage ein
thermisches Tiefdruckgebiet. Dieses Tiefdruckgebiet erzeugt eine stromende Luftbewegung
in Richtung Stadt, die als Flurwind bezeichnet wird. Wenn jedoch der Flurwind durch zu dichte
Bebauung blockiert wird, kann die Zufuhr von frischer und kuhler Luft aus dem Umland

unterbrochen werden, was die stadtische Uberhitzung verstarkt.

Entfernung zu groRen Wasserkdrpern

Die Nahe zu groRen Gewassern beeinflusst das Klima einer Stadt mafgeblich.
Verdunstungsprozesse in der Umgebung von Seen und Meeren fiihren zu einem maritimen
Klima, das sich durch eine hohe Luftfeuchtigkeit im Sommer auszeichnet. Dies sorgt flir eine
schwiile Hitze, die sich deutlich von der trockeneren Hitze in Stadten im Landesinneren
unterscheidet. Hohe Temperaturen werden vom Menschen als weniger belastend empfunden,
wenn die Luftfeuchtigkeit niedrig ist, wahrend schwiule, heile Luft den Organismus starker
beansprucht. (Henninger, 2011) Jedoch wie bereits im Kapitel 4.4.1 erlautert, fihrt laut Lei et
al. (2020) eine hohe Luftfeuchtigkeit zu einem erhéhten Wasserdampfgehalt in der
Atmosphare, wodurch die Strahlungsbilanz der Erdoberflache verringert wird. Dadurch wird
der Temperaturunterschied zwischen Stadt und Land bei der nachtlichen Abkihlung kleiner,
was die nachtlichen UHI-Effekte abschwacht. Aus diesen beiden Quellen Iasst sich ableiten,
dass die Nahe zu einem groRen Gewasser einerseits das Wohlbefinden der stadtischen
Bevolkerung beeintrachtigen kann, wahrend sie gleichzeitig einen positiven Einfluss auf die
Verminderung urbaner Hitzeinseln haben kann.

Die Nahe zum Meer kann jedoch auch positive Effekte haben, die das Wohlbefinden der
Bevolkerung spurbar steigern. Die umliegende Meeresluft begunstigt lokale bis regionale
Windzirkulationen, die kiihlere Luft in die Stadt transportieren und somit den thermischen

Komfort deutlich verbessern kénnen (Rifenacht & Acero, 2017).

4.5 Gesundheitliche, wirtschaftliche und 6kologische Auswirkungen
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Stadtische Warmeinseln haben sowohl positive als auch negative Auswirkungen auf
Gesundheit, Wirtschaft und Okologie (Grewe, 2016). Inwiefern die Nachteile Giberwiegen und

welche Herausforderungen damit verbunden sind, wird im folgenden Kapitel erlautert.

451 Gesundheitliche Auswirkungen

Stadtische Warmeinseln konnen erhebliche negative Auswirkungen auf die Gesundheit
haben, insbesondere durch die Verstarkung extremer Hitzeereignisse. Urbane Hitzeinseln
fuhren zu einer erhéhten Mortalitdt und Morbiditat. Besonders gefahrdet sind altere Menschen,
Kinder, chronisch Kranke, sozial isolierte Menschen, Obdachlose, Personen, die im Freien
arbeiten sowie Menschen mit kdrperlichen oder geistigen Einschrankungen. In den Landern
der Europaischen Union ist zu erwarten, dass die Mortalitdt pro Grad Celsius
Temperaturanstieg oberhalb des regionalen Schwellenwerts um 1-4 % zunimmt. (Grewe,
2016)

Hoeckner et al. (2020) beschreiben in ihrem Artikel die Auswirkungen von Hitzeperioden
anhand von Zahlen. Im August 2003, einem besonders heillen Monat, wurden in Europa rund
45.000 hitzebedingte Todesfalle verzeichnet, wobei die Sterblichkeit in dem Zeitraum in
Deutschland um 29 % anstieg. Eine deutschlandweite Analyse aller Sterbe- und
Krankenhausdaten von 1999 bis 2008 zeigt zudem, dass an besonders heillen Tagen die
Sterblichkeit in der Altersgruppe tber 30 Jahre um 10 % hoher liegt.

Im Jahr 2018 starben in Osterreich 766 Menschen vorzeitig infolge extremer Hitze. Das sind
rund 357 mehr als die Zahl der Todesopfer im Straldenverkehr. Prognosen zufolge werden im
Jahr 2040 etwa 2,5 Millionen Menschen in Osterreich tiber 65 Jahre alt sein. Angesichts dieser
demografischen Entwicklung ist es umso dringender erforderlich, Mallnahmen gegen
hitzebedingte Gesundheitsrisiken zu ergreifen. (VCO, 2019)

Wichtig ist hierbei zu betonen, dass diese Todesfalle nicht direkt durch urbane Hitzeinseln
verursacht werden. Vielmehr sind sie die Folge allgemein langerer und intensiverer
Hitzewellen, die durch den Klimawandel sowohl in landlichen als auch in stadtischen Gebieten
zunehmen. Urbane Hitzeinseln sind dabei ein Phanomen, das die Auswirkungen von Hitze in
Stadten zusatzlich verstarken kann aufgrund zuvor beschriebener Ursachen.

Ein positiver Aspekt des urbanen Hitzeinsel-Effekts zeigt sich in den Wintermonaten. Stadte
verzeichnen weniger Frost- und Eistage, und die Schneedecke bleibt im Vergleich zum

Umland deutlich kiirzer liegen. (Henninger, 2020)

19



4.5.2 Wirtschaftliche Auswirkungen

Aus wirtschaftlicher Perspektive bieten urbane Hitzeinseleffekte insbesondere in Klimazonen
mit Winterzeiten gewisse Vorteile. Die verklrzte Frostperiode flhrt zu einem geringeren
Energiebedarf flir Heizungen, was eine Reduktion der Heizgradtage zur Folge hat und somit
Einsparungen bei den Heizkosten ermdglicht. Diese Energieeinsparung wird jedoch durch den
anhaltenden Trend der Nutzung von Klimaanlagen verringert. (Henninger, 2020) In
subtropischen Regionen spielt der Energiebedarf im Winter eine untergeordnete Rolle. Hier
wirkt sich der Energieverbrauch fur die Gebaudeklimatisierung in den Sommermonaten
wirtschaftlich deutlich starker aus. Neben der dafiir nétigen héheren Kraftwerksleistung und
dem damit verbundenen erhéhten CO,-Ausstol’ stellen Klimaanlagen auch eine zusatzliche
direkte Warmequelle dar und sind somit weitere anthropogene Warmeemittenten. (Kuttler,
2011) Aflaki et al. (2016) beschreibt in seinem Artikel, dass eine Senkung der
Umgebungstemperatur, welche durch den Einsatz von UHI- Minderungsstrategien erreicht
wird, kann die Kihllast von den Gebauden effektiv verringern und somit eine deutliche
Energieeinsparung in heillen Jahreszeiten bewirken.

Die beschriebenen positiven und negativen Folgen in unterschiedlichen Klimazonen
verdeutlichen, dass der regionale Aspekt des globalen Klimawandels einen wesentlichen

Einfluss auf den Energieverbrauch hat, beziehungsweise in Zukunft haben wird (Kuttler, 2004).

4.5.3 Okologische Auswirkungen

Auch das stadtische Pflanzenleben wandelt sich durch das erhéhte Warmeangebot. Zum
einen beginnt die Vegetationsperiode friher, und es gibt mehr wintergriine Pflanzenarten. Zum
anderen verbreiten sich zunehmend frost- und kalteempfindliche, lichtliebende sowie
stickstoffliebende Pflanzenarten, wahrend feuchtigkeitsliebende Arten seltener werden.
(Henninger, 2020) Hupfer (2008) erkennt in der Veranderung der stadtischen Pflanzenwelt die
Maoglichkeit, die Blatt- und Blutenentwicklung verschiedener Pflanzenarten als Indikator fur ihre
Reaktion auf bestehende Umwelteinfliisse und Ereignisse, wie etwa urbane Hitzeinseln, zu

nutzen (Pflanzenphanologie).

4.6 MaRnahmen gegen urbane Hitzeinseln
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Um die Vielzahl der Malktnahmen zu ordnen, werden sieben Unterkapitel unterschiedlicher
Ansatzpunkte betrachtet: von der Erhéhung einer Vegetation und der Anpassung der
Stadtegeometrie bis hin zur Verwendung innovativer Materialien, einer verstarkten Nutzung
von Wasserflachen und der Forderung nachhaltiger Mobilitdt. Neben direkten baulichen
Maflinahmen spielen auch Energieeffizienz und Beschattungsstrategien eine zentrale Rolle.
Gemeinsam bilden diese Ansatze ein umfassendes Konzept zur Abkuhlung stadtischer

Ré&ume und zur Verbesserung des urbanen Klimas. (Santamouris, 2014)

4.6.1 Vegetation

Die Erhéhung der Vegetation gilt in nahezu allen Studien als eine der wirkungsvollsten
Strategien zur Abschwachung urbaner Warmeinseln. Pflanzen bieten eine Vielzahl an
Vorteilen, die das Stadtklima positiv beeinflussen. lhre erhdhte Albedo im Vergleich zu
anderen stadtischen Oberflachen, ihre geringe Warmeleitfahigkeit und die kiihlenden Effekte
durch Evapotranspiration tragen mafRgeblich zur Temperatursenkung bei. (Farshid et al.,
2021) Daruber hinaus sorgt Vegetation fur eine effektive Beschattung horizontaler Erd- und
vertikaler Gebaudeoberflachen. Dadurch wird der Warmegewinn durch Sonneneinstrahlung
reduziert, was den thermischen Komfort in stidtischen Gebieten verbessert. Ein weiterer
bedeutender Vorteil zeigt bei der Energieeffizienz: Die Beschattung von Gebauden fihrt zu
einer Absenkung der Raumlufttemperatur und senkt somit den Energiebedarf fur die
Innenraumkuhlung erheblich. (Rufenacht & Acero, 2017) Neben diesen klimatischen Effekten
bietet stadtische Vegetation weitere wichtige 0Okologische Vorteile. Sie erhoéht die
Wasserrtickhaltefahigkeit, bindet Staub und Kohlendioxid und férdert die Biodiversitat in
urbanen Raumen (Wang et al., 2021).

Die Wahl der geeigneten Baumart zur Erhéhung der Vegetation hangt mafigeblich von der
urbanen Morphologie und dem Standort ab (Morakinyo, 2020). Laut der Studie von Morakinyo
(2020), die den ,Right tree, right place — Ansatz“ verfolgt, ist eine gezielte Auswahl
entscheidend, um die urbane Hitze effektiv zu reduzieren. Demnach besitzen Baume mit
dichter Belaubung das grofte Potenzial zur Hitzereduktion, da sie nicht nur grof3flachigen
Schatten spenden, sondern auch durch eine erhohte Verdunstungskihlung zur
Temperatursenkung beitragen. Dabei spielen die Standortwahl und der damit verbundene
Himmelsschichtfaktor (siehe Kapitel 4.6.2) eine wesentliche Rolle. In Bereichen mit einem
niedrigen Himmelsschichtfaktor sind hohe Baume mit moderater bis dichter Belaubung und

einem hohen Stamm vorteilhaft, da sie die Luftzirkulation nicht GbermaRig beeintrachtigen. In
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offenen Gebieten mit einem hohen Himmelsschichtfaktor hingegen sind Baume mit einer
dichten Krone und hohem Stamm besonders wirksam, da sie dort die Hauptquelle fir Schatten
und Kihlung darstellen, da Gebaude in dem Fall kaum zur Beschattung beitragen. Zudem
variiert die Wahl der Baumarten je nach den vorherrschenden klimatischen Bedingungen
erheblich, sodass eine an den jeweiligen Standort angepasste Auswahl entscheidend fiir die
Effektivitat der MalRnahme ist.

Zu der Kategorie ,Vegetation“ gehéren folgende MalRhahmen:

- Sicherung und Erweiterung von Grin- und Freirdumen (Santamouris, 2014).

- Erhaltung und Ausweitung des Bestands an (StraRen-)Baumen (Santamouris, 2014).

- Forderung von ,urban farming“:. Stadtfarmen kénnen auf ungenutzten urbanen
Flachen wie Dachern, verlassenen Gebduden oder brachliegenden Grundstiicken
eingerichtet werden, um den Anbau von Lebensmitteln zu ermdglichen und gleichzeitig
den Grinanteil in der Stadt zu erhdhen. (Rifenacht & Acero, 2017)

- Begrinung von Fassaden und Dachern (Santamouris, 2014).

4.6.2 Stadtgeometrie

Wie bereits im Kapitel 4.4.2 beschrieben beeinflusst die Geometrie einer Stadt die thermische
Leistung urbaner Gebiete mal3geblich. Eine durchdachte Platzierung von Gebduden und
Strallen kann nicht nur Schatten spenden, sondern auch die Frischluftzufuhr und
Windzirkulation férdern. Dies tragt zur Verbesserung der Aufenthaltsqualitatin StraRenraumen
bei und reduziert das Risiko lokaler Uberhitzung. (Rifenacht & Acero, 2017)

In dicht bebauten Stadtgebieten absorbieren vertikale Gebaudeflachen sowohl direkte
Sonnenstrahlung als auch die von benachbarten Gebauden reflektierte Strahlung. Durch den
oft geringen Himmelsschichtfaktor, ein MaR} fur die Offenheit eines stadtischen Freiraums
gegenuber dem Himmel, wird die Luftzirkulation weiter eingeschrankt, und die langwellige
Warmeabstrahlung reduziert. Flachen mit niedriger Albedo oder starker Exposition heizen sich
unter diesen Bedingungen besonders schnell auf. (Kuttler, 2011)

Die folgende Abbildung verdeutlicht, dass in dicht bebauten Stadtzentren die kurzwellige
Ruickstrahlung zwischen vertikalen Gebaudeflachen verstarkt auftritt, wahrend die langwellige

Abstrahlung durch den geringen Himmelsschichtfaktor blockiert wird. Infolgedessen entstehen
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hdhere Temperaturen als wie im Umland. (MA 22, 2015)
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Abb. 3 Das Energiebudget von Siedlungsgebieten und der UHI- Effekt (Quelle: MA 22, 2015: 7)

Auf einer Gibergeordneten raumlichen Ebene spielt bei der Stadtgeometrie eine durchdachte
Stadtplanung eine zentrale Rolle, um das regionale Klima optimal zu nutzen. Dabei geht es
insbesondere darum, Luftstrdmungen gezielt zu lenken und geeignete Luftkorridore zu
schaffen, die in das Stadtgebiet hineinreichen. Solche Korridore tragen dazu bei, angestaute
Warme effektiv abzutransportieren und das stadtische Mikroklima zu verbessern. Ein
anschauliches Beispiel flir eine solche stadtplanerische MalRnahme ist die Schaffung von
Durchlassigkeit in Gebduden durch gezielte Offnungen oder Liicken in horizontaler und
vertikaler Ausrichtung. (Riafenacht & Acero, 2017) Die folgende Abbildung zeigt ein Gebaude

in Singapur, dessen offene Architektur die Luftzirkulation optimal férdert und so die
Luftdurchlassigkeit maximiert.
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Stadtgeometrie eine langfristige und
wirkungsvolle Malnahme fiir die Stadtplanung darstellt, um stadtische Hitzeinseln zu
reduzieren. Durch eine gezielte Gestaltung kann zudem das Potenzial topografischer und

klimatischer Gegebenheiten, wie beispielsweise haufig auftretende Winde, optimal genutzt
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Abb. 4 Hochhaus in Singapur mit einer horizontal offenen Bauweise (Quelle: Privataufnahme)

werden. (Rufenacht & Acero, 2017).

Zu der Kategorie ,Stadtgeometrie gehéren folgende MalRnahmen:

Eine Erhéhung des Himmelsschichtfaktors: Er reicht von 0 bis
Himmelsschichtfaktor von 1 bedeutet zum Beispiel, dass der Himmel vollstéandig
sichtbar ist und es keine Hindernisse gibt. (Kuttler, 2011)

Verbesserte Streckungsverhaltnisse: Ein  Streckungsverhaltnis

Verhaltnis von Gebaudehohe zur Strallenbreite in einer StralRenschlucht. Es wird

beschreibt



ublicherweise ermittelt, indem die durchschnittliche Hohe der Gebaude durch die Breite
der StraRe dividiert wird. (Rufenacht & Acero, 2017)

- Optimales Verhaltnis zu mittleren Gebaude- und Baumhdhen: Das Verhaltnis der
Hohen von mittleren Gebauden und Baumen beeinflusst den Schattenwurf der Baume
auf die Fassaden. Dadurch wird die Oberflachenerwarmung reguliert. (Rifenacht &
Acero, 2017)

- Angepasste Gebdudeformen: Die geometrische Gestaltung und Anpassung einzelner
Gebaude oder ganzer Gebaudekomplexe, um eine optimale Luftzirkulation zu
gewahrleisten. Zum Beispiel férdern runde Kanten im Gegensatz zu scharfen Kanten
viel eher eine Luftzirkulation. (Rifenacht & Acero, 2017)

- Variation der Gebaudehdhen: Unterschiedliche Hoéhen der Gebaude férdern ebenfalls
eine bessere Durchliftung, da sie die Windstrdbmung positiv beeinflussen kdénnen
(Rufenacht & Acero, 2017).

- VergrofRerung der StralRenbreite: Eine VergréRerung der StralRenbreite verbessert den
Luftaustausch in Stralenschluchten und férdert die Entstehung von Windkorridoren,
die in dicht bebauten Stadtbereichen fiir eine effektive Belliftung sorgen (Rufenacht &
Acero, 2017).

- Erhaltung der gesamten stadtischen Luftzirkulation und Vernetzung der Freirdume
(Santamouris, 2014).

4.6.3 Erhohung des urbanen Wasseranteils

Wasser im offentlichen Raum tragt durch Verdunstung zu einer spuirbaren Abkihlung und
einer verbesserten Luftqualitat bei und fordert so das Wohlbefinden der Menschen in
stadtischen Gebieten. Besonders effektiv ist bewegtes Wasser, wie zum Beispiel
Springbrunnen, da durch den erhdhten Verdunstungseffekt eine starkere kiihlende Wirkung
entsteht. Auch FlieRgewasser spielen eine bedeutende Rolle bei der Abkihlung urbaner
Raume. Je nach Ausrichtung zur Hauptwindrichtung kdnnen sie als wichtige Luftleitbahnen
dienen und so das Mikroklima positiv beeinflussen. Es gibt zahlreiche Ansatze, den
Wasseranteil in einer Stadt zu erhdhen. Eine Mdglichkeit besteht darin, Wasserinstallationen
im offentlichen Raum zu integrieren, wie etwa Springbrunnen, Trinkbrunnen, Hydranten mit
Sprihaufsatzen oder Anlagen zur Erzeugung von Sprihnebel. Darlber hinaus kénnen

Wasserspielplatze, Wasserflachen in Parks, FlieRgewasser sowie ein integratives

25



Regenwassermanagement dazu beitragen, den Anteil an Wasserflachen im urbanen Raum
nachhaltig zu steigern. (Mathey et al., 2012, zitiert nach MA 22, 2015)

Da Wasserkdrper und die damit verbundene Verdunstung die Luftfeuchtigkeit erhdhen, eignet
sich diese Malinahme besonders fiir heil3-trockene Klimazonen. In feuchtwarmen Regionen,
wie beispielsweise Singapur, sind die positiven Effekte jedoch begrenzt. (Rifenacht & Acero,
2017)

Zu der Kategorie ,Erh6hung des urbanen Wasseranteils“ gehoren folgende MaBnahmen:

- Bewasserung durch intelligentes Regenwassermanagement: Um Trinkwasser fur die
Bewasserung von Griunflachen zu sparen, kann Regenwasser gesammelt und
zwischengespeichert werden. Dies lasst sich beispielsweise durch unterirdische
Zisternen oder Teiche realisieren, die das Niederschlagswasser zurickhalten und
gleichzeitig eine naturliche Verdunstung ermdglichen. (MA 22, 2015)

- Durch Entsiegelung die Verdunstung des Regenwassers férdern: Regenwasser soll
direkt vor Ort auf verschiedensten entsiegelten Flachen (z.B.: Schotterrasen)
verdunsten kénnen. Zusatzlich ist bei dieser Mallnahme der Einsatz von luft- und
wasserdurchlassigen Materialien vorgesehen wie zum Beispiel offenporiger Asphalt.
(MA 22, 2015)

- Schaffung von mehr Wasserinstallationen (MA 22, 2015).

- Bereitstellung von mehr Trinkwasser (z.B. durch Trinkbrunnen) (MA 22, 2015).

- Erhéhung des Anteils an Wasserflachen (z.B. mit Hilfe von einem héheren Einsatz von
,blue roofs” oder ,rain gardens®) (Giguére, 2009).

- Freilegen von verrohrten Gewassern (MA 22, 2015).

- Bau und Erhalt eines Wassereinzugsgebiet: Ein Wassereinzugsgebiet ist eine in die
natlrliche Landschaft integrierte Flache, die das Regenwasser auffangt und in andere
Gewasser abflieRen lasst (Rufenacht & Acero, 2017).

- Forderung von Trockenbrunnen: Nehmen abflieRendes (Regen-)Wasser auf und lassen
es leicht in den Boden einsickern. Bringt in Bereichen von Dachabfliissen viele Vorteile
und ist leicht zu installieren. (Giguére, 2009)

- Besprihen von Flachen, um die Oberflachentemperatur zu mindern (Giguére, 2009).
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4.6.4 Materialien und Oberflachen

Wie bereits im Kapitel 4.4.2 dargelegt, spielen die verwendeten Baumaterialien eine
entscheidende Rolle bei der Intensitat von urbanen Hitzeinseln. Daher sollte die Gestaltung
des stadtischen Raums gezielt auf die thermischen Eigenschaften der verwendeten
Materialien ausgerichtet sein. Es ist wichtig, sowohl die optischen als auch die verschiedenen
physikalischen Eigenschaften zu analysieren, um Strallen- und Gebaudeoberflachen effektiv
und passiv kuhlen zu kdnnen. (Rufenacht & Acero, 2017)

Faktoren wie Farbe, Oberflachenstruktur und das verwendete Material haben einen
entscheidenden Einfluss auf die physikalischen Eigenschaften, insbesondere auf die Albedo
der Materialien. Raue und dunkel gefarbte Oberflachen neigen dazu, mehr Sonnenstrahlen zu
absorbieren als glatte und helle, weshalb sie deutlich warmer sind. Baumaterialien wie
Marmor, Mosaik und Stein weisen im Vergleich zu Kiesel, Pflastersteinen und Asphalt
niedrigere Oberflachentemperaturen auf. Daher ist der bewusste Einsatz sogenannter ,kalter”
und weiterer innovativer Materialien in besonders heilen Stadten von groRer Bedeutung.
(Dolous et al., 2004)

Zu der Kategorie ,Materialien und Oberflachen* gehéren folgende Malinahmen:

- Einsatz heller und wasserdurchlassiger Oberflichen im FuRganger- und
StraRenbereich (Santamouris, 2013).

- Einsatz von Oberflachen mit photokatalytischen Eigenschaften: Oberflachen, die mit
speziellen Mischungen oder Zusatzstoffen behandelt werden, um die Oberflachen
moglichst lang sauber zu lassen, um folglich die Sonnenreflexion zu maximieren. Dieser
Vorgang kann vor, wahrend oder nach dem Einbau stattfinden und ist fur Stral3en,
Gehsteige und Gebaudehillen anwendbar. (Rifenacht & Acero, 2017)

- Einsatz heller Materialien auf Dachern (cool roofs): Verringert die Warmeabgabe an die
darunter liegenden Geschofte und fluhrt automatisch zu einer Senkung des
Kuhlenergieverbrauches (Santamouris, 2014).

- Einsatz richtungsreflektierender Materialien: Richtungsreflektierende Oberflachen, die
durch eine hohe Albedo die Fahigkeit haben, die Sonnenstrahlen in eine bestimmte
Richtung reflektieren zu kénnen. In Stadten mit einer starken Sonneneinstrahlung zeigt
sich diese MaRnahme als sehr wirksam. Jedoch kann es in dicht bebauten Stadten zu
einer Uberhitzung und Blendung benachbarter Gebdude kommen. (Riifenacht & Acero,
2017)
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Einsatz von Phasenwechselmaterialien (PCM): Materialien die als ein
Latentwarmespeicher fungieren und einen hohen Anteil an Kalte- und Warmeenergie
speichern kdnnen. Je nach Bedarf kann Warme phasenverschoben wieder abgeben
werden. Diese Materialien wechseln ihren Zustand — von fest zu flissig und umgekehrt,
wenn sie Warme aufnehmen oder abgeben. (Lee et al., 2006)

Einsatz von Materialien mit Trockenmittelsystemen: Sie entziehen der Luft Feuchtigkeit,
sodass weniger Energie fur die Verdunstungskihlung benétigt wird. Stattdessen wird
die Warme direkt abgefiihrt, was die Kihlung effizienter macht und das Raumklima
angenehmer gestaltet. (Rifenacht & Acero, 2017)

Einsatz einer Wasserkihlung in Gebauden (Fernkalte): Fassadenkihlsysteme mit
Wasserkuhlung, wie etwa die Fernkalte in Wien, leiten Warme nach aufien ab, indem
sie geklUhltes Wasser in die Fassade integrieren und durch Verdunstung fir eine
effiziente Kuhlung sorgen (Wien Energie GmbH, 2024).

Einsatz thermochromer und selektiver Materialien: Reflektierende Materialien, die auf
nanotechnologischen Zusatzen basieren. Diese reagieren auf ihre thermische
Umgebung und andern je nach Temperaturanstieg ihre Farbe. (Rifenacht & Acero,
2017)

Einsatz dynamischer und aktiver Dacher/ Fassaden: Durch eine dynamische
Anpassung von Fassaden oder Dachern an die aktuellen Wetterbedingungen kann die
Effizienz eines Gebaudes optimiert werden. Ziel dieser Malinahme ist es, die thermisch-
energetische Leistung zu verbessern. (Rufenacht & Acero, 2017)

Verbesserung der Warmedammung von Gebauden: Eine effektive Warmedammung
reduziert den Warmeeintrag in Gebaude, minimiert die Abgabe gespeicherter Warme
an die Umgebung und senkt den Energieverbrauch durch eine weniger intensive
Kihlung (MA 22, 2015).

Verringerung des Anteiles an Fensterflachen sowie der Glasanteil an Fassaden (MA
22, 2015).

4.6.5 Beschattung

Die gezielte Beschattung in urbanen Gebieten reduziert die direkte Sonneneinstrahlung auf

Freirdume und Wege. Dadurch wird die Aufheizung von Oberflachen verringert, was zu einer

spurbaren Verbesserung des Mikroklimas flhrt. Besonders auf groRen Platzen spielt

Beschattung eine zentrale Rolle, da diese sonst in den warmen Monaten von den
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Bewohner:innen gemieden werden konnten. Eine angenehme Beschattung tragt somit
unmittelbar zum Wohlbefinden der Menschen bei. Zusatzlich kdnnen Beschattungselemente
verschiedenste Witterungseinflisse wie Schnee und Regen abhalten. Allerdings kann eine
dichte Beschattung in stadtischen Gebieten auch Nachteile mit sich bringen. Sie kann die
nachtliche Warmeabstrahlung behindern und die natlrliche Durchliiftung einschranken. Daher
sind Planungsrichtlinien erforderlich, um die Beschattung von Aul3enbereichen wie Strallen,
Platzen oder Parks nicht nur zu férdern, sondern auch zu kontrollieren, um die urbane Qualitat

der Rdume zu verbessern. (Rifenacht & Acero, 2017)

Zu der Kategorie ,Beschattung” gehdren folgende Mallnahmen:

- Beschattung von Freiflachen, Gebauden, Sitzgelegenheiten und Wegen mit Hilfe von
Déachern, Baumen, Markisen, Pergolen, Arkaden, Sonnensegeln (MA 22, 2015).

- Einsatz von Photovoltaik- Anlagen als Beschattungselemente (MA 22, 2015).

- Einsatz von beweglichen Beschattungselementen: Bewegliche Beschattungselemente
passen sich flexibel an den Sonnenstand und die Wetterbedingungen an, wodurch sie
effizienter fUr eine Beschattung genutzt werden kdnnen (Rifenacht & Acero, 2017).

- Optimierte Geb&udeausrichtungen fir eine Schattenbildung (Rufenacht & Acero, 2017).

4.6.6 Transportmittel

Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren sind unmittelbare Warmequellen und tragen maf3geblich
zu urbaner Hitzeinseln bei. Eine der gangigsten Malknahmen zur Reduzierung dieses Effekts
besteht darin, das Verkehrsaufkommen in Stadten zu verringern. Die von einem Fahrzeug
erzeugte Warmemenge steht in direktem Zusammenhang mit seiner
Durchschnittsgeschwindigkeit. Daher kann jede MalRnahme, die zu einer Reduzierung des
Verkehrsaufkommens in einem Verkehrssystem flihrt, als Beitrag zur Minderung urbaner
Hitzeinseln betrachtet werden. Solche Malinahmen reichen von der generellen Reduzierung
der Fahrzeugnachfrage bis hin zu optimierten Verkehrsfiihrungen. Darliber hinaus bestehen
technische Lésungen, die den Energieverbrauch und somit auch die Warmeemissionen im
Verkehrssektor minimieren kdnnen. Erganzend dazu gibt es Strategien, die sich gezielt mit der
Verringerung des von Fahrzeugen ausgehenden Warmeflusses befassen und gleichzeitig den
Komfort der taglichen Pendleriinnen verbessern. (Rifenacht & Acero, 2017) Ein weiterer

wesentlicher Punkt in dieser Kategorie ist die Kihlung o6ffentlicher Verkehrsmittel. Obwohl
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diese MaRnahme keinen direkten Einfluss auf das stadtische Mikroklima hat und somit keine
unmittelbare Losung zur Bekdmpfung urbaner Hitzeinseln darstellt, tragt sie dennoch erheblich
zum Wohlbefinden der taglichen Pendler:innen bei. (MA 22, 2015)

Zu der Kategorie ,Transportmittel“ gehéren folgende MaRnahmen:

- Reduzierung des Fahrzeugbestandes: Zum Beispiel durch Erhdhung der damit
verbundenen Preise (Rufenacht & Acero, 2017) oder durch ein Beschrankungsverbot
an Tagen wahrend einer Hitzewelle (Giguére, 2009).

- Steigerung der Atftraktivitat und Qualitat 6ffentlicher Verkehrsmittel: Erhéht man die
Attraktivitat und die Qualitat 6ffentlicher Verkehrsmittel werden starkere Anreize fir ihre
Nutzung geschaffen (Rifenacht & Acero, 2017).

- Einsatz von ,Centralised routing systems®: Da manche Stralten haufig Uberlastet sind,
wahrend andere kaum genutzt werden, soll ein zentrales Routingsystem die Fahrten
aller Nutzer:innen analysieren und optimale Routen berechnen, um den Verkehrsfluss
effizienter zu gestalten (Rufenacht & Acero, 2017).

- Das Ersetzen von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor durch Elektrofahrzeuge. Sowohl
im Individual- als auch im offentlichen Verkehr lasst sich der Einsatz elektrisch
betriebener Fahrzeuge gezielt férdern. Diese tragen dazu bei, die Entstehung direkter
Warmequellen zu reduzieren. (Rufenacht & Acero, 2017)

- Foérderung autonomer Mobilitat: Durch autonome Mobilitdt kann die Effizienz des
Verkehrssystems gesteigert werden und somit der Kraftstoffverbrauch und die
Warmeemission verringert werden (Rufenacht & Acero, 2017).

- Einsatz heller Fahrzeugfarben. Helle Lackierungen reflektieren mehr Sonnenlicht,
wodurch die Warmeaufnahme reduziert und die Warmabstrahlung erhéht wird. Dies
senkt die Kihllast der Fahrzeuge und ist insbesondere bei 6ffentlichen Verkehrsmitteln
einfach umzusetzen. (Rifenacht & Acero, 2017)

- Kuhlung von ober- und unterirdischen Verkehrsanlagen: Durch den Einsatz von
Klimaanlagen, passiven Liftungssystemen und der gezielten Beschattung offener
Verkehrsbereiche kann eine wirksame Temperaturregulierung gewahrleistet werden
(MA 22, 2015). Die Kihlung geschlossener Verkehrsanlagen kann als nachhaltige
Alternative zu herkébmmlichen Klimaanlagen durch den Einsatz von Erdwarmeanlagen
erfolgen. Diese erméglichen es, im Winter die Stationen zu beheizen und im Sommer

Uberschissige Warme effizient abzuleiten. Die Stadt Wien hat in diesem Bereich eine
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internationale Vorreiterrolle Gbernommen. (Wiener Linien GmbH & Co KG, 2008, zitiert
nach MA 22, 2015)

4.6.7 Energie

Die durch die stadtischen Warmeinseln erhéhte Temperatur beeinflusst den Energieverbrauch
fur Heizung und Kihlung je nach Jahreszeit positiv oder negativ. Im Winter reduziert der UHI-
Effekt den Heizbedarf und damit auch den Energieverbrauch, wahrend er im Sommer den
Kahlbedarf und somit den Energieaufwand erhoht. (Rufenacht & Acero, 2017) Durch gezielte
Strategien zur Minderung des stadtischen Warmeinseleffekts lasst sich die
Umgebungstemperatur senken. Dies tragt dazu bei, die Kihllast von Gebauden zu reduzieren
und fuhrtinsbesondere in heilen Jahreszeiten zu erheblichen Energieeinsparungen. (Aflaki et
al., 2016) Im Energiesektor stehen verschiedene Malinahmen zur Verfigung, um den Effekt
urbaner Hitzeinseln zu verringern. Ziel dabei ist es, den Energieverbrauch in unterschiedlichen
Bereichen zu senken und gleichzeitig die Energieeffizienz von Geraten sowie in Wohn-,

Gewerbe- und Industriesektoren zu verbessern (Giguére, 2009).

Zu der Kategorie ,Energie” gehdren folgende Mallnahmen:

- Reduktion des Warmeverlustes in Gebduden: Durch eine Reduzierung der
Warmeverluste in Gebauden und eine optimierte Luftdichtheit wird der Energiebedarf
fur die Raumkuiihlung gesenkt. Dadurch gelangt weniger Warme in die Atmosphare, was
sich positiv auf das Phanomen urbaner Hitzeinseln auswirkt. (Rifenacht & Acero, 2017)

- Energieeffizienz von Klimatisierungssystemen: Dazu gehért nicht nur die
Modernisierung von Klimageraten, sondern auch die gezielte Planung von ausreichend
bellfteten AulRenbereichen, um die abgefihrte Warme effizient an die Atmosphare
abzugeben (Rifenacht & Acero, 2017).

- Verbesserung der Energieeffizienz von Haushalts- und Blrogeraten sowie Gerate im
Industriesektor (Giguére, 2009).

- Einsatz moderner Kihltechnologien: Darunter zahlen zum Beispiel: ,[...] kontrollierte
Wohnraumliftung [...], solare Kihlung [...], Luftungsanlagen mit Kiihlung durch Zuluft Gber
das Erdreich, geothermische Kuhltechnologien sowie thermische Bauteilaktivierung bzw.
Betonkernaktivierung.” (MA 22, 2015, S. 64).

- Einsatz einer Wasserkiihlung in Gebduden (Fernkalte) (Riufenacht & Acero, 2017).
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- Optimierter Einsatz des kunstlichen Lichtes: Einsatz von energieeffizienter und
zeitgeschaltener Beleuchtung, um die ableitende Warme zu reduzieren (Giguére,
2009).

5 Internationale Strategien

5.1 Wien

5.1.1 Klimatische Bedingungen

Osterreich und Wien befinden sich in der kiihl-gemaRigten Klimazone (nemorale Zone), die
durch die vorherrschenden aullertropischen Westwinde gepragt ist, auch als zyklonale
Westwinddrift bekannt. Diese Winde sorgen fur ein ganzjahrig feuchtes (humides) Klima mit
hoher Bewdlkung, moderaten Temperaturschwankungen im Jahresverlauf und einem
niederschlagsreichen Winter. Das Klima ist durch einen Wechsel zwischen polaren
Kaltlufteinbrichen aus dem Norden und warmen, mediterranen Luftmassen aus dem Siden
gepragt, was zu einem insgesamt instabilen Wettergeschehen fiihrt. Zusétzlich liegt Osterreich
im Ubergangsbereich zwischen ozeanischem und kontinentalem Klima. Das ozeanische
Klima, beeinflusst durch den Atlantik, bringt milde Winter, kiihle Sommer und eine relativ hohe
Niederschlagsmenge mit sich. Im Gegensatz dazu sorgt das Kontinentalklima fir
ausgepragtere Temperaturunterschiede Uber das Jahr hinweg, mit heillen Sommern und
kalten Wintern. Dieser Mix aus beiden Klimazonen verleiht Osterreich und insbesondere Wien
ein vielfaltiges und dynamisches Wetter. (Pfadenhauer & Kil6tzli, 2014) Wien ist durch seine
topographischen Gegebenheiten von einem natlrlichen Windkanal gepragt, der als
Duseneffekt bekannt ist. Dieser tritt besonders bei fiir ganz Osterreich typischen West- und
Nordwestwinden auf, wenn der anstromende Luftstrom zwischen den Higeln des
Wienerwaldes, etwa im Wiental, sowie entlang der Donau kanalisiert wird, insbesondere in der
sogenannten Wiener Pforte zwischen Bisamberg und Leopoldsberg. Dadurch erhéht sich die
Windgeschwindigkeit, sodass Wien haufig von starken Nordwestwinden beeinflusst wird.
(Schwab & Steinicke, 2003)

Im Jahr 2024 erreichte Wien eine durchschnittliche Temperatur von 13,6 °C und wurde damit
zum warmsten Jahr seit Beginn der Wetteraufzeichnungen. Wahrend die Monate Marz, Juli

und September ungewohnlich trocken ausfielen, flihrten intensive sommerliche
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Starkregenfalle sowie die besonders niederschlagsreichen Monate April, November und
Dezember zu einem deutlichen Anstieg der Gesamtniederschlagsmenge um 23 Prozent im
Vergleich zum Durchschnitt. (Wetter - Offizielle Statistik der Stadt Wien, 2024)

Im Jahr 2024 wurde in Wien eine neue Rekordzahl an Hitzetagen verzeichnet. Die
untenstehende Grafik verdeutlicht die Zunahme an Tagen, an denen eine Temperatur von
30°C oder mehr gemessen wurde. An der Wetterstation ,Hohe Warte“ wurden im Jahr 2024
insgesamt 45 Hitzetage registriert. (Wetter - Offizielle Statistik der Stadt Wien, 2024) Die
Wetterstation in der Inneren Stadt mit 52 Hitzetagen hat sogar noch héhere Werte gemeldet
(GeoSphere Austria, 2024). Besonders interessant ist die zeitliche Entwicklung dieses Trends.
Laut der Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG, 2012) lag die
durchschnittliche Anzahl an Hitzetagen in Wien zwischen 1961 und 1990 bei 9,6 Tagen pro
Jahr. Im Zeitraum von 1981 bis 2010 stieg dieser Wert deutlich auf 15,2 Hitzetage jahrlich an.
Laut Damyanovic et al. (2016) lasst sich ein Anstieg der durchschnittlichen Temperaturen
prognostizieren. So wird fiir das Jahr 2040 im Osten Osterreichs im Vergleich zu 1980 eine
Temperaturerhdhung erwartet, die je nach Jahreszeit variiert: um 1,3 bis 1,8 °C im Winter, 1,8
bis 2,5 °C im Frihling, 2,0 bis 2,5 °C im Sommer und 0 bis 2,5 °C im Herbst.

Anzahl der Tage, an denen die Hochsttemperatur 30 °C oder mehr betrug, Station Wien-Hohe Warte
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Abb. 5 Jéhrliche Hitzetage in Wien seit 1873 (Quelle: Wetter - Offizielle Statistik der Stadt Wien, 2024)

5.1.2 Hauptverursacher urbaner Hitzeinseln in Wien

Laut Kuttler (2011) gilt die Uberbauung natirlicher und durchlassiger Oberflachen als
Hauptverursacher urbaner Hitzeinseln in Wien. Dieser Effekt wird durch die fortschreitende

Reduktion und Fragmentierung stadtischer Grinflachen weiter verstarkt. Zusatzlich tragen
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Abwarmequellen wie industrielle Prozesse, Klimaanlagen und Kraftfahrzeuge zur Erhéhung
der stadtischen Temperaturen bei.

Auch die Bebauungsstruktur und Gebaudegeometrie spielen eine entscheidende Rolle in
Wien. Sie erhéhen die Oberflachenrauhigkeit, wodurch die Windgeschwindigkeit abnimmt und
die natlrliche Luftzirkulation behindert wird. Dies fihrt dazu, dass kiihlende Luftstrome aus
sogenannten Kaltluftproduktionsgebieten nicht oder nur eingeschrankt in die Stadt gelangen
(genaueres in Kapitel 5.1.5), was den Hitzeinseleffekt weiter verstarkt (MA 22, 2015). Die
folgende Abbildung von Damyanovic et al. (2016) veranschaulicht die nachtlichen
Temperaturunterschiede zwischen der Peripherie und dem Stadtzentrum anhand einer
Isothermenkarte. Diese macht die urbanen Hitzeinseln, also die Umrisse stark bebauter und
versiegelter Flachen, wie Parkplatze oder Industriegebiete, deutlich sichtbar. Gleichzeitig sind
auch kuhlere Bereiche, etwa Parks, Gewasser oder landwirtschaftlich genutzte Flachen,
erkennbar, da sie im Gegensatz zu den versiegelten Flachen grine und somit

temperaturmindernde Zonen darstellen.

- At %ig i ¥ BT T 7 .‘i?’}‘,;%.?
Abb. 6 Wéarmebild von Wien und Umgebung bei Nacht (Quelle: Damyanovic et al., 2016 zitiert nach MA 22, 2015:
263)

Der zeitliche Verlauf urbaner Hitzeinseln in Wien ist besonders in windstillen und wolkenlosen
Sommernachten am deutlichsten ausgepragt. Die in der Stadt verwendeten Baumaterialien

mit hoher Warmespeicherfahigkeit absorbieren wahrend des Tages gro3e Mengen an Warme
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und geben diese auch nach Sonnenuntergang, teils bis in die fruhen Morgenstunden,
allmahlich an die Umgebung ab. (MA 22, 2015)

Zusammenfassend lasst sich entnehmen, dass die Hauptverursacher urbaner Hitzeinseln in
Wien die zunehmende Uberbauung natiirlicher und durchlassiger Oberflachen sind sowie die
fortschreitende Reduktion und Fragmentierung stadtischer Grinflachen (Kuttler, 2011).
Zusatzlich tragen Abwarmequellen wie industrielle Prozesse, Klimaanlagen und Verkehr zur
Erwarmung der Stadt bei. Die Bebauungsstruktur und Gebaudegeometrie spielen ebenfalls
eine entscheidende Rolle, da sie die Windgeschwindigkeit reduzieren und die Luftzirkulation
behindern, wodurch kihlende Luftstrdme nur eingeschrankt in die Stadt gelangen (MA 22,
2015).

5.1.3 ,,UHI- STRAT“

Der UHI-STRAT (Urban heat Island — Strategieplan) ist ein Strategieplan der Stadt Wien,
entwickelt von der Wiener Umweltabteilung (MA 22), der gezielte Mallnahmen zur
Bekampfung urbaner Hitzeinseln vorstellt. Dieser Plan dient nicht nur der Planung zuklnftiger
Projekte, sondern dokumentiert auch bereits erfolgreich umgesetzte Initiativen, die zur
Minderung des UHI-Effekts in Wien beitragen sollen. Ziel der vielfaltigen Maflinahmen ist es,
das Stadtklima auf unterschiedlichen Ebenen nachhaltig zu verbessern. In enger
Zusammenarbeit mit zahlreichen Fachabteilungen und Kooperationspartner:innen setzt die
Stadt Wien auf Fortschritte in den Bereichen Klima, Naturschutz, Landschaftsplanung,
Stadtebau und Architektur, um eine lebenswertere und widerstandsfahigere Stadt zu schaffen.
Zu Beginn des Projekts wurde eine umfassende internationale Literaturanalyse durchgefiihrt,
um Ansatze zu ermitteln, die dazu beitragen konnen, den urbanen Hitzeeffekt in Wien zu
reduzieren. Diese Ansatze wurden hinsichtlich ihrer Effekte auf das Mikro- und Mesoklima,
ihrer Auswirkungen auf Lebensqualitat und Biodiversitdt sowie ihrer volkswirtschaftlichen
Kosten bewertet. Im Rahmen von drei Workshops, die in den Jahren 2013 und 2014
stattfanden, wurden bestehende Praxisbeispiele aus Wien analysiert. Dabei lag der Fokus auf
der konkreten Umsetzung der Malinahmen, den Verantwortlichkeiten und der Entwicklung
facherlbergreifender Losungsvorschlage. Ein zentraler Bestandteil des Projekts bestand
darin, die Realisierungsmoglichkeiten  dieser Malnahmen in  verschiedenen
Steuerungsebenen, Anwendungsfeldern und Planungsinstrumenten der Stadtentwicklung zu
prufen und darzustellen. (MA 22, 2015)

35



Die Stadt Wien setzt ihnren Schwerpunkt auf die Sicherung und Weiterentwicklung der grinen
(z.B. Strallenbegleitgrin) und blauen Infrastruktur (z.B. offene Wasserflachen), um die
Aufenthaltsqualitat im Freien zu verbessern und urbane Hitzeinseln zur vermeiden. Zu den
zentralen Mallnahmen gehéren der Ausbau von Strallenbegleitgriin, die Bereitstellung von
Trinkwasser und anderen Wasserinstallationen sowie die aktive und passive Kuhlung von
Gebauden. Darlber hinaus werden Freiflachen und Sitzgelegenheiten gezielt beschattet,
wahrend oOffentliche Verkehrsmittel sowie deren offene und geschlossene Stationen mit
KdhlmaRnahmen ausgestattet werden. Insgesamt sollen diese Malinahmen das
Wohlbefinden der Wiener Bevoélkerung nachhaltig steigern. (MA 22, 2015)

Eine Analyse des UHI- STRAT Wiens von Damyanovic et al. (2016) verdeutlicht, dass sich der
Strategieplan zur Bekampfung urbaner Hitzeinseln zu einem zentralen Element
vorausschauender Stadtplanung und einer integrativen Aufgabe entwickelt hat. Dabei stehen
verschiedene Handlungsfelder, Steuerungsebenen und Planungsprozesse in einer

wechselseitigen Beziehung.

5.1.4 Methode der MaBRnahmenbewertung

Zur Bewertung der Auswirkungen verschiedener Malknahmen auf das Mikro- und Mesoklima,
die Biodiversitadt, die Lebensqualitdt der Bevdlkerung sowie die Errichtungs- und
Erhaltungskosten hat die Stadt Wien eine sogenannte ,Spiderweb-Grafik® entwickelt. Diese
wurde unter der Koordination der Wiener Umweltschutzabteilung erstellt und durch die
Einbindung von Fachkraften aus verschiedenen Magistratsabteilungen (Magistrat der
Stadtentwicklung und Stadtplanung, Magistrat der Architektur und Stadtgestaltung, Magistrat
der Energieplanung, Magistrat der Stadtteilplanung und Flachennutzung, Magistrat der
Stadterneuerung und Prufstelle fir Wohnhauser, Magistrat der Wiener Stadtgarten, Magistrat
der Wiener Gewasser, Magistratsdirektion fir Bauten und Technik, Magistratsdirektion der
Klimaschutzkoordination, Wiener Umweltanwaltschaft) sowie Expert:innen unterschiedlicher
Fachrichtungen, wie die Vegetationstkologie und Meteorologie, wissenschaftlich fundiert
bewertet. Gestlitzt hat man sich dabei auf eine umfassende Analyse internationaler und
nationaler wissenschaftlicher Arbeiten. Zusatzlich hat man ,Good- Practice- Beispiele®
herangezogen und diese mit geplanten und bereits abgeschlossenen Projekten zur Minderung
urbaner Hitzeinseln in Wien verglichen. Die ,Spiderweb- Grafik“ dient als mehrstufiges,
kategorisiertes Bewertungssystem und ermdglicht eine anschauliche Visualisierung der

jeweiligen Maflinahme im Kampf gegen urbane Hitzeinseln. In der folgenden Grafik wird
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beispielhaft ein ,Spiderweb® dargestellt, das die Wirkung einer zweiseitigen Straflenallee-
Begrinung veranschaulicht. Um eine einheitliche Vergleichbarkeit der Malnahmen zu
gewahrleisten und die Bewertung mit Hilfe der ,Spiderweb-Grafik anschaulich darzustellen,
wurden den verschiedenen Abstufungen in den einzelnen Kategorien numerische Werte
zugewiesen. Dabei wurden die Kategorien Mikro- und Mesoklima, Biodiversitat sowie
Lebensqualitat mit einheitlichen Bewertungsstufen versehen. Ein Wert von 3 bedeutet eine
,<deutliche Verbesserung®, 2 steht fur eine ,Verbesserung®, 1 fur eine ,geringfugige
Verbesserung®, 0 fUr eine ,vernachlassigbare Auswirkung“ und -1 flr eine ,Verschlechterung®
der jeweiligen Kategorie. Im Beispiel der zweiseitigen Allee-Begriinung zeigt die Bewertung,
dass diese MalRnahme eine deutliche Verbesserung des Mikroklimas bewirken wirde. Fir die
Bewertung der Wirtschaftlichkeit verschiedener MalRnahmen, also der wirtschaftlichen
Errichtung und Erhaltung, wurden =zusatzlich die Opportunitatskosten sowie eine
Nutzungsdauer von zehn Jahren in die Berechnung einbezogen. Die dafur zustandigen
Behorden haben dabei folgende Einstufung festgelegt: Ein Wert von 3 steht fiur ,sehr niedrige
bis keine Kosten fir die Umsetzung der jeweiligen MaRnahme, 2 kennzeichnet ,niedrige
Kosten®, 1 steht fir ,mittelmaRige Kosten®, wahrend -1 auf ,hohe bis sehr hohe Kosten*
hinweist. In Bezug auf das Beispiel der zweiseitigen Allee-Begrunung lasst sich aus der Grafik
ableiten, dass die Errichtung mit hohen bis sehr hohen Kosten verbunden ist, wahrend der
Erhalt dieser MalRnahme eine moderate wirtschaftliche Belastung darstellt. Insgesamt kann
zusammenfassend festgestellt werden, dass ein hdherer Zahlenwert in einer der sechs
Malinahmenkategorien eine insgesamt positivere Wirkung der jeweiligen Malinahme
signalisiert. (MA 22, 2015)

Mikroklima

Wirschaftiichkeit: Mesoklima
Erhaltung

Wirtschafthichkedt: | Biodiversia
Emichiung

Lebensoualitat

Abb. 7 Beispiel einer Spiderweb-Grafik zu einer Strallenbegleitbegriinung einer zweiseitigen Allee (Quelle: MA
22, 2015: 25)

37



5.1.5 Wirksamste MaBnahme gegen urbane Hitzeinseln in Wien

Um die effektivsten Mallnahmen gegen urbane Hitzeinseln in Wien zu ermitteln, wird
untersucht, welche der bereits umgesetzten oder geplanten MalRnhahmen im Bereich des
Mikro- und Mesoklimas die besten Ergebnisse erzielt. Da urbane Hitzeinseln vor allem durch
lokale Temperaturunterschiede entstehen, spielen das Mikroklima, das die unmittelbare
Umgebung betrifft (z. B. Stralenzige, Parks, Gebaude), und das Mesoklima, das gréRere
stadtische Bereiche umfasst, eine entscheidende Rolle bei deren Bekdmpfung (Hupfer, 2006).
Maflnahmen auf beiden Ebenen beeinflussen malfigeblich die Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit
und Luftzirkulation und sind daher wesentliche Faktoren zur Reduzierung der stadtischen
Warmebelastung (MA 22, 2015). Dazu wird die zuvor beschriebene ,Spiderweb“-Grafik

analysiert und durch externe wissenschaftliche Literatur erganzt.

Erhaltung der stadtischen Luftzirkulation und Vernetzung der Freirdume

Die laut ,Spiderweb“- Grafik wohl effektivste Strategie zur Reduzierung urbaner Uberhitzung
in Wien ist die Sicherstellung einer funktionierenden Luftzirkulation sowie die gezielte
Vernetzung von Freirdumen innerhalb der Stadt. Diese MaRRnahme erzielt nicht nur die
Bestwertung in den Bereichen Lebensqualitat und Biodiversitat, sondern erlangt als einzige
auch die maximale Bewertung im Bereich des Mikro- und Mesoklimas (Abb. 8). (MA 22, 2015)

Mikroklima
3
2
Erhaltung
0
11
Wirtschaftlichkeit: Biodiversitat

Errichtung

Lebensqualitat

Abb. 8 Spiderweb- Grafik - Freiraumvernetzung mit Anbindung an Kaltluftproduktionsflachen (Quelle: MA 22,
2015: 29)
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Besonders entscheidend bei dieser MaRnahme ist Anbindung von Kaltluftproduktionsflachen,
wie land- und forstwirtschaftlichen Gebieten im Umland, an das innerstadtische Gebiet. Diese
Flachen, die sich vor allem entlang der vorherrschenden Windrichtungen befinden, férdern die
Durchliftung der Stadt, transportieren aufgestaute Hitze ab und fihren frische, kihle Luft zu.
Dabei spielt die Topographie eine wesentliche Rolle, da Hanglagen die Luftbewegung
begunstigen und insbesondere an windarmen Tagen eine wichtige Durchliftungsfunktion
Ubernehmen. Gleichzeitig férdern ebene, bewaldete sowie unbewaldete Grinflachen die
Entstehung von Kaltluft. Daher ist es essenziell, sowohl die landschaftlichen Gegebenheiten
als auch die vorherrschenden Windstromungen bei der Planung dieser Vernetzungen zu
bertcksichtigen. Neben der Schaffung und dem Erhalt von Kaltluftschneisen aus dem Umland
ist auch die Vernetzung innerstadtischer Griin- und Freiflachen von groRer Bedeutung. Diese
dient nicht nur der Verbesserung der Luftzirkulation, sondern sorgt auch dafur, dass
schadstoffbelastete Luftmassen effizient abtransportiert werden. Damit die Ventilationsbahnen
ihre volle Wirkung entfalten kénnen, sollten sie mdglichst geringe Rauigkeit aufweisen, um den
Luftstrom nicht zu bremsen. Besonders vorteilhaft sind hierfir Wiesen, Wasserflachen,
Bachlaufe oder breite Straften. (MA 22, 2015) Laut Schwab und Steinicke (2003) sollte eine
solche Luftleitbahn mindestens 50 Meter breit sein, um einen splrbaren Effekt zu erzielen.

Die untenstehende Grafik zeigt das Hauptnetz der Griin- und Freiraumverbindungen, das im
Rahmen des Projekts ,Frei.Raum.Netz.Wien“ von der Magistratsabteilung 18 (Landschafts-
und Freiraumplanung) erstellt wurde. Ziel dieses Projekts ist sowohl die langfristige Sicherung
des Freiraumnetzes als auch die Reduktion urbaner Hitzeinseln. Die im Jahr 2011 entwickelte
Grafik veranschaulicht eine konkrete Umsetzung dieser Strategie, insbesondere durch den
Grlnkorridor, der sich vom Vorland des Bisambergs und dem Marchfeldkanal im Norden
Wiens bis zur Alten Donau und weiter in den Siden erstreckt. Dieser Korridor Ubernimmt
zahlreiche stadtdkologische Funktionen, vor allem als Frischluftschneise und zur
Verbesserung der Lufthygiene. Damit eine solche Luftleitbahn ihre volle Wirkung entfalten
kann, muss die vorherrschende Windrichtung berlcksichtigt werden. Wie im Kapitel 5.1.1
beschrieben, weht der Wind in Wien Uberwiegend aus westlicher oder nordwestlicher

Richtung, weshalb dieser Grinkorridor optimal angelegt ist. (MA 22, 2015)
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Abb. 9 Frei.Raum.Netz.Wien (Quelle: MA 22, 2015: 28)

Auch der Waldbestand im Umland und innerhalb der Stadt weist eine hohe Bedeutung im
Zusammenhang dieser Malinahme auf. Wie bereits im Kapitel 4.4.2 erlautert und am Beispiel
Quebecs veranschaulicht, fihrt der Verlust des Waldbestandes zu einer verringerten
Frischluftzufuhr und einer Verschlechterung der Luftqualitat (Giuguere, 2009). Daher spielt die
Erhaltung des Waldbestandes im Umland Wiens eine entscheidende Rolle bei der Pravention
und Reduktion urbaner Hitzeinseln.

Auch die Oberflachenstrukturen bebauter Flachen, verwendeter Materialien und
vorherrschenden Ventilationsbahnen spielen eine wesentliche Rolle fir diese MalRnahme
(Doulos et al., 2004). Wie im Kapitel 4.4.2 anhand der Untersuchungen von Doulos et al.
(2004) dargelegt, kénnen raue Oberflachen die Windgeschwindigkeit erheblich reduzieren und
somit die Kaltluftstrdome aus dem Umland oder aus unbebauten Kaltluftentstehungsgebieten
deutlich abschwéachen.

Wie im Kapitel 4.6.2 beschrieben, spielt auch die Stadtgeometrie eine entscheidende Rolle bei
der Beeinflussung der Windzirkulation und der Frischluftzufuhr in einer Stadt (Kuttler, 2011).
Durch eine durchdachte stadtebauliche Planung kann die Gebdudeanordnung so gestaltet

werden, dass bestimmte Luftkorridore, wie der zuvor erwahnte Griinkorridor, der sich vom
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Vorland des Bisambergs und dem Marchfeldkanal im Norden Wiens bis zur Alten Donau und
weiter nach Slden erstreckt, gezielt und effektiver gelenkt werden. Dies ermdglicht eine
effizientere Ableitung von Warme und tragt zur Verbesserung des Stadtklimas bei. (Rifenacht
& Acero, 2017)

Die Umsetzung einer solchen MaRnahme zur Reduzierung urbaner Hitzeinseln ist mit
verschiedenen Herausforderungen verbunden. Zum einen stehen oft konkurrierende
stadtplanerische Ziele im Raum, etwa eine hohere Bebauungsdichte, eine bestimmte
Stadtstruktur oder das Wachstum der Bevdélkerung. Zudem kdnnen bestehende bauliche
Strukturen die Planung und Realisierung erheblich erschweren. Die Interessen der beteiligten
Grundstlickseigentimer:innen sind dabei haufig unterschiedlich und in vielen Fallen primar
wirtschaftlich motiviert. Ein weiterer entscheidender Faktor ist die notwendige
Zusammenarbeit zwischen Wien und dem angrenzenden Niederosterreich. Aufgrund
blrokratischer und gesetzlicher Rahmenbedingungen gestaltet sich diese Kooperation jedoch
oft als komplex und herausfordernd. Auferdem, wird im UHI-STRAT beschrieben, dass in den
heiRen Sommermonaten die sogenannten ,Pusztawinde” auftreten kénnen. Diese wehen aus
dem Siidosten und bringen aufgeheizte Luft aus der ungarischen Tiefebene in Richtung Wien.
Ist das der Fall, dann flhren die regionalen Luftleitbahnen kaum zu einer Abkuhlung der
urbanen Gebiete. (MA 22, 2015)

Die Studie von Damyanovic et al. (2016) verdeutlicht aulRerdem, dass die Malknhahme zur
Sicherung der Frischluftzufuhr aus dem kihlen Umland, aufgrund der stadtischen Struktur
nicht Gberall in der Stadt gleichermalien wirksam ist. Sowohl der UHI-STRAT der Stadt Wien
(2015) als auch in der Studie von Damyanovic et al. (2016) verweisen daraufhin auf eine
Kombination kleinrdumig angewendeter Mallnahmen wie die Beschattung, Aufhellung der
Oberflachen, Nutzung von Verdunstungskalte, Verringerung der Bebauungsdichte und die
VergrofRerung der Grin- und Wasserflachen. Deshalb wird empfohlen, fiir geplante
Stadtentwicklungsprojekte spezielle Studien durchzuflihren, um die erwarteten Effekte besser
einschatzen zu kénnen. So lassen sich pauschale Annahmen vermeiden und realistischere

MaRnahmen in die Stadtplanung integrieren.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die topografische Lage Wiens und die
vorherrschenden Winde einen bedeutenden Vorteil bieten, der unbedingt genutzt werden
sollte. Durch eine gezielte Optimierung der stadtischen Luftzirkulation und die bessere
Vernetzung von Freirdumen kénnen diese naturlichen Gegebenheiten ideal integriert werden.

Zwar erweist sich diese Mallnahme als grundsatzlich wirkungsvoll, sie allein reicht jedoch nicht
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aus. Ungunstige stadtische Strukturen, burokratische Hurden und schwankende
Windverhaltnisse schranken ihre Wirksamkeit ein. Eine nachhaltige Reduktion urbaner
Hitzeinseln in Wien erfordert daher eine Kombination mehrerer kleinrdumiger MalRnahmen,

um urbane Hitzeinseln gezielt zu minimieren.

Sicherung und Erweiterung von Griin- und Freiraumen

Eine weitere aulierst effektive MalRnahme zur Minderung des Urban Heat Island-Effekts, wie
sie im Strategieplan der Stadt Wien beschrieben wird, ist die Sicherung und Erweiterung von
Grun- und Freiflachen. Obwohl Wien Uber zahlreiche dieser Flachen verfugt, sind sie durch
die heterogene Bebauungsdichte und stadtische Strukturen stark fragmentiert. Die
klimatischen Effekte dieser Mallnahme hangen malgeblich von der Vegetationsausstattung,
der GroRRe und der Verteilung der Grinflachen und das sowohl innerhalb dieser Areale als
auch in angrenzenden Bereichen. Das Hauptziel dieser MalRhahme besteht darin, trotz des
hohen Nutzungsdrucks, andere Interessen zu berlicksichtigen und gleichzeitig bestehende
Grin- und Freiflachen langfristig zu sichern. Darlber hinaus sollen land- und
forstwirtschaftliche Flachen erhalten, deutliche Abkuihlungseffekte erzielt und die Luftqualitat
verbessert werden. Diese positiven Effekte gehen Uber die direkten Grinraume hinaus und
wirken sich auch auf das stadtische Umfeld aus. Zusatzlich tragt die Mallhahme zur Férderung
der Biodiversitat sowie zur Unterstutzung der Wasserrtuckhaltung bei. (MA 22, 2015)

Ein konkreter Ansatz, den die Stadt Wien mithilfe der ,Spiderweb® - Grafik analysiert und
bewertet hat (Abb. 10), ist die Errichtung neuer Parks. Insbesondere grof¥flachige Parks mit
einer Ausdehnung von mehr als 50 Hektar zeigen maximale Wirksamkeit in den Bereichen
Mikro- und Mesoklima, Biodiversitat und Lebensqualitat und erweisen sich somit als dulRerst
effektive MaRnahme zur Verbesserung des Stadtklimas. (MA 22, 2015)
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Abb. 10 Spiderweb- Grafik - Errichtung von Parks (Quelle: MA 22, 2015: 40)

Bei ausreichender Bewasserung weisen Parks eine hohe Verdunstungsrate auf und heizen
sich deutlich langsamer auf als versiegelte Flachen. Studien zeigen, dass Grinflachen ab
einer GroRRe von 10 Hektar etwa die doppelte Umgebung positiv beeinflussen kdnnen. (MA 22,
2015) Laut Mathey et al. (2011) sind groRere Parkanlagen noch wirkungsvoller. Parks mit einer
Flache von mindestens 50 Hektar weisen eine besonders positive klimatische Wirkung, sowohl
auf das direkte Umfeld als auch auf angrenzende Gebiete, auf und haben dadurch einen
erheblichen Einfluss auf das Mikro- und Mesoklima Wiens. Zudem haben die Untersuchungen
gezeigt, dass grofere Parkanlagen starkere Abkuhlungseffekte erzielen als mehrere kleinere
Grinflachen mit der gleichen Gesamtflache. Kleinere, gleichmallig Uber die Stadt verteilte
Freiflachen bieten hingegen den Vorteil, dass sie schneller erreichbar sind und kurzfristig
Erholung bei Hitzewellen ermdglichen.

Zudem beeinflussen sie ihre direkte Umgebung positiv, indem sie angrenzende Stadtraume
klimatisch aufwerten. Daher ist eine umfassende Durchgrinung der Stadt besonders wichtig
und sowohl grofflachige als auch kleinteilige MalRnhahmen zu kombinieren sinnvoll. Wien
verfolgt bereits seit Langerem den Ansatz, grof3flachige Parks sowohl in der Planung als auch
in der Umsetzung zu integrieren. Die groflten Herausforderungen bei der Schaffung
grol¥flachiger Parks ist der zunehmende Mangel an verfliigbaren Flachen flir den Bau
leistbaren Wohnraums und die hohen Kosten fir die Errichtung und den Erhalt, was zu einem
Zielkonflikt fihrt. (MA 22, 2015)

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei solch einer Erhéhung der Vegetation ist, dass die Wahl der

Baumarten zur jeweiligen Stadtmorphologie passen muss, wie bereits in Kapitel 4.6.1 erlautert.
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Zudem sollte darauf geachtet werden, dass Parks nicht in einer Luftschneise angelegt werden,

da dies die Luftzirkulation beeintrachtigen kénnte. (Morakinyo, 2020)

Sicherung und Anlage bestehender und zusatzlicher Waldflachen

Walder spielen eine zentrale Rolle in der urbanen Klimaanpassung, da sie nicht nur eine
effektive Kaltluftproduktion ermdglichen, sondern durch den verzdgerten Kaltluftabfluss auch
tagstuber zur AbkuUhlung beitragen. Zudem spenden die Baumkronen grof3flachigen,
natlrlichen Schatten, wodurch eine Uberhitzung innerhalb dieser Waldgebiete selten und
schwer moglich ist. Neben ihren positiven Effekten auf das Stadtklima verbessern Baume und
weitldufige Walder durch ihre Sauerstoffproduktion und die Fahigkeit CO, zu speichern,
spurbar die Luftqualitat. In Wien erstrecken sich rund 8.000 Hektar Wald (Stand 2015), und
diese Flache wachst jahrlich um etwa 50.000 bis 100.000 Quadratmeter. Um diesen wertvollen
Waldbestand langfristig zu sichern, bedarf es einer nachhaltigen Pflege und Aufforstung.
Dabei spielt eine ausgewogene Baumartenzusammensetzung sowie eine gezielte
Mischwuchsregelung eine entscheidende Rolle, um die Stabilitat und Widerstandsfahigkeit der
Walder zu fordern. Dariber hinaus ist die natlrliche Verjingung zu unterstiitzen, wahrend
gleichzeitig klimaresiliente Waldbestande entwickelt werden, um nachhaltige und
zukunftsorientierte Vorteile zu gewahrleisten. Neben der kuhlenden Wirkung dieser
Mallinahme stehen vor allem die Schaffung neuer Erholungsgebiete sowie die Entlastung
naturschutzfachlich bedeutender Gebiete, wie etwa der Lobau in Wien, im Mittelpunkt. Zudem
soll ein Riickzugsraum flr Tiere entstehen und die Biodiversitat gezielt gefordert werden. (MA
22, 2015).

Wie bereits in der vorherigen MaRRnahme beschrieben, stellen sich auch hier ahnliche
Herausforderungen. Besonders die Flachenkonkurrenz mit verschiedenen stadtplanerischen
Zielen der wachsenden Stadt sowie mogliche Nutzungskonflikte mit den Eigentiimer:innen
unterschiedlicher Liegenschaften sind zentrale Aspekte, die eine nachhaltige Sicherung und
Schaffung neuer Waldflachen erschweren. Zudem muss bei der Anlage solcher Waldflachen
darauf geachtet werden, stadtische Kaltluftschneisen nicht zu blockieren, da dies die natirliche
Luftzirkulation innerhalb der Stadt erheblich beeintrachtigen kénnte. (MA 22, 2015)

5.2 Singapur
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5.2.1 Klimatische Bedingungen

Singapur liegt in der tropisch- feuchten Klimazone und ist durch ein ganzjahrig feuchtes und
ausgesprochen konstantes Klima gepragt. Aufgrund der Nahe zum Aquator bleiben die
Temperaturen das ganze Jahr Uber hoch, mit nur minimalen monatlichen Schwankungen. Der
durchschnittliche Jahresmittelwert betragt etwa 27,5 °C, wahrend die taglichen
Temperaturschwankungen mit rund 7 °C ebenfalls relativ gering ausfallen. Die hohe
Niederschlagsmenge von etwa 2.190 mm pro Jahr wird durch regionale Klimadynamiken
beeinflusst, insbesondere durch den Monsun und schwache mittlere Oberflachenwinde. In
Kombination mit den hohen Temperaturen fihrt dies zu einer ausgepragten Luftfeuchtigkeit,
die das tropische Klima Singapurs kennzeichnet. Singapur erlebt zwei ausgepragte, jedoch
ahnliche ,Jahreszeiten®, die durch die Monsune bestimmt werden. Der Nordostmonsun, der
von November bis Marz andauert, bringt meist maRiges, trockenes und sonniges Wetter. Im
Gegensatz dazu ist der Sidwestmonsun, der zwischen Juni und September auftritt, durch
heilles, feuchtes Klima mit gelegentlichen Schauern gepragt. (Aflaki et al., 2016)

Das aquatornahe Klima Singapurs stellt die Bevdlkerung haufig vor Herausforderungen,
insbesondere im Hinblick auf die Lebensqualitat. Die Kombination aus hohen Temperaturen,
intensiver Luftfeuchtigkeit und geringen Windgeschwindigkeiten erschwert die thermische
Behaglichkeit erheblich. (Roth & Chow, 2012) Die umliegende Meeresluft erzeugt jedoch
lokale bis regionale Windzirkulationen, die kihlere Luft in die Stadt transportieren und dadurch
den thermischen Komfort spurbar verbessern kdnnen. Diese natirliche Luftzirkulation stellt
eine wertvolle Ressource dar und sollte in Singapur gezielt genutzt werden. (Rifenacht &
Acero, 2017)

Singapur verzeichnet eine dulerst rasante Wachstumsrate in der Bevdlkerung, die es zu
einem aulRergewohnlichen Beispiel fur Urbanisierung in Stdostasien macht und damit auch
zum Land mit der dritthochsten Bevolkerungsdichte der Welt (Gatzmaga, 2019). Dieser
Urbanisierungsprozess hat zu einem drastischen Riickgang der Walddichte gefiihrt, wodurch
Singapur im Vergleich zu seinen sudostasiatischen Nachbarn den geringsten Anteil an
urspringlicher Waldflache aufweist. Dieser Verlust hat das lokale Klima erheblich verandert
und konnte in Zukunft die Auswirkungen des stadtischen Warmeinseleffekts weiter verstarken
sowie zusatzliche Umweltprobleme mit sich bringen. (Aflaki et al., 2016) Acero und Zozaya
(2020) unterstreichen die Dringlichkeit des Themas durch folgende markante Aussage: ,The

city is warmer than its surrounding — by up to 7°C — due to the Urban Heat Island effect” (S. 3).
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5.2.2 Hauptverursacher urbaner Hitzeinseln in Singapur

In Singapur stammen anthropogene Warmequellen aus verschiedenen Sektoren, darunter
Kraftwerke, Industrie, Gebaude, Verkehr und andere vereinzelnden Quellen. Diese
Warmequellen tragen erheblich zur urbanen Erwarmung und dem Warmeinseleffekt der Stadt
bei. In der Analyse von Kayanan et al. (2019), die im Rahmen des Projekts ,,Cooling Singapore*
entstanden ist, werden die anthropogenen Warmequellen in direkte und indirekte
Warmequellen unterteilt. Direkte Warmequellen sind jene bei denen die Warme unmittelbar an
dem Ort freigesetzt wird, an dem die Aktivitat stattfindet. Indirekte Warmequellen entstehen
durch vorgelagerte Prozesse, bei denen Energie fiir eine bestimmte Nutzung bereitgestellt
wird, die Warme aber an einem anderen Ort freigesetzt wird. (Kayanan et al., 2019)

Die untenstehende Tabelle (Tabelle 1) zeigt eine Zusammenfassung der anthropogenen
Warme in Singapur im Jahr 2016, aufgeteilt in verschiedene Sektoren. Sie besteht aus drei
Hauptspalten: Direkte anthropogene Warme, Indirekte anthropogene Warme und die gesamte
anthropogene Warme. Man kann erkennen, dass die direkte anthropogene Warme, die durch
Kraftwerke freigesetzt wird, 15,3 % der gesamten direkten anthropogenen Warme in Singapur
ausmacht. Die Industrie ist der grofte Energieverbraucher in Singapur und macht rund 58,5
% der direkten anthropogenen Warme und rund 64,9% der gesamten anthropogenen Warme
aus. Vor allem petrochemische Raffinerien und chemische Industrien sind flr einen
erheblichen Anteil der Warmeerzeugung verantwortlich. Gebaude tragen aufgrund der
direkten und indirekten Warmeerzeugung zu einer erheblichen urbanen Warmebelastung bei.
Besonders der hohe Stromverbrauch und die damit verbundene Warmeabgabe von
Klimaanlagen, Beleuchtung und technischen Geraten machen Gebaude zu einem relevanten
Faktor. Der Verkehrssektor in Singapur verursacht die viert hdchste direkte anthropogene
Warmequelle. Die Hauptwarmequellen sind Motorenabwarme, Abgase, Reifenreibung und
Bremsenergie.

Neben den Hauptsektoren gibt es kleinere Warmequellen wie Kohlekraftwerke,
Abfallverbrennungsanlagen und Biomassenutzung, die zusammen etwa 5 % der gesamten
anthropogenen Warme ausmachen. Der menschliche Stoffwechsel tragt ebenfalls zur
Warmebelastung bei, jedoch in geringerem Male als die anderen Sektoren. (Kayanan et al.,
2019)
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Tabelle 1 Zusammenfassung der anthropogenen Wérme in Singapur im Jahr 2016

Source Direct AH Indirect AH Direct + Indirect AH
[ktoe] from electricity [ktoe] [ktoe]

Power plants 3118 15.3% - -

and grid

Industry 11906 58.5% 1317 13223 64.9%

Buildings 2430 11.9% 1631 4062 19.9%

Transport 2328 11.4% 179 2498 12.3%

Metabolism 579 2.8% - 579 2.8%

Total 20362 3118 20362

Quelle: Kayanan et al., 2019, 26

Weitere Studien, wie die von Jusuf et al. (2007), zitiert nach Aflaki et al. (2014), untersuchen
in ihrer Studie die Auswirkungen verschiedener Landnutzungsarten auf den
Temperaturanstieg in  Singapur. Mittels Fernerkundungsdaten und geografischen
Informationssystemen bringen sie eine Makroperspektive auf Singapur und flihren eine
eingehende Analyse durch. Ihre Ergebnisse zeigen, dass die stadtische Landnutzung in
Singapur die stadtischen Temperaturen wesentlich beeinflussen kann und belegen, dass eine
gezielte und strategische Flachennutzungsplanung deutlich zur Minderung der UHI-Effekte
beitragen kann. Priyadarsini und Wong (2007), zitiert nach Aflaki et al. (2014), stellten in einer
ahnlichen Untersuchung fest, dass die Lufttemperaturen in einigen dicht bebauten
Hochhausgebieten nachts um bis zu 2 °C anstiegen. Dies deutet auf eine unzureichende
Warmeabstrahlung und eine verstarkte Speicherung von Warme in der bebauten Umgebung
hin. Eine weitere Untersuchung von Priyadarsini et al., (2008) zeigt auf wie hoch der Einfluss
die Geometrie von Gebauden und die Fassadenmaterialien auf die Aul3enlufttemperatur in
Singapur ist. Es wurde beobachtet, dass bei niedrigen Windgeschwindigkeiten die
Fassadenmaterialien und deren Farben (Albedo) einen erheblichen Einfluss auf die
Temperatur hatten. In engen Hochhausschluchten stieg die Temperatur um bis zu 2,5 °C,
wenn das Fassadenmaterial eine niedrigere Albedo aufwies. Zudem konnte in einer Simulation
gezeigt werden, dass die gezielte Platzierung von Hochhausern und eine veranderte
geometrische Form vereinzelnder Gebaude die Luftzirkulation innerhalb der Schlucht férderte
und die Temperatur senkte. Ein optimales Verhaltnis von Hohe zu Breite der Gebaude flihrte
zusatzlich zu einer Steigerung der Luftgeschwindigkeit um bis zu 35 %, was die Temperatur

um maximal 0,7 °C reduzierte.
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Ein weiteres bedeutendes Problem in Singapur stellt das ,stadtische Treibhaus® dar, das durch
die erhohte Rulckstrahlung langwelliger Warme aus der verschmutzten und warmeren

Stadtatmosphare zusatzlich zur Erwarmung beitragt (Rajagopalan & Wong, 2009).

Die Analyse zeigt, dass Industrie, Gebaude und Verkehr die Hauptquellen anthropogener
Warme in Singapur sind und mafigeblich zum Warmeinseleffekt beitragen. Zusatzlich verstarkt
die dichte Bebauung und hohe Energienutzung die urbane Erwarmung. Studien belegen, dass
gezielte Stadtplanungsmaflinahmen, wie optimierte Gebdudestrukturen und andere
energieeffiziente Technologien zur Temperaturreduktion beitragen kénnen und langfristig zu

einem verbesserten Stadtklima fihren konnen.

5.2.3 ,,Cooling Singapore*

Das Projekt ,Cooling Singapore®, das 2017 ins Leben gerufen wurde, verfolgt das Ziel,
handlungsrelevantes Wissen fir politische Entscheidungstrager:innen bereitzustellen und
Strategien zur Minderung des Urban Heat Island- Effekts zu entwickeln. Es ist Teil des NRF-
CREATE-Programms (National Research Foundation - Campus for Research Excellence and
Technological Enterprise) und vereint Forschungsteams renommierter Institutionen, darunter
die Eidgendssische Technische Hochschule Zirich (ETH Zirich), das Massachusetts Institute
of Technology (MIT), die Technische Universitat Minchen (TU Minchen) und die National
University of Singapore (NUS). Um den Austausch zwischen Wissenschaft und Politik zu
fordern, wurde die ,UHI Task Force“ eingerichtet, die sicherstellen soll, dass politische
Maflinahmen wissenschaftlich fundiert und praxisnah gestaltet werden. Seit der Einfiihrung
des Projekts wurden mehrere aufeinander aufbauende Programme entwickelt. ,Cooling
Singapore 1.0% das 2017 startete, konzentrierte sich auf die Entwicklung von Metriken und
Instrumenten zur Bewertung urbaner Hitzeinseln sowie des thermischen Komforts im
Aulenbereich (OTC). Zudem wurde ein Katalog mit 86 Mallnahmen zur Hitzereduktion erstellt
und bestehende Wissens- und Technologieliicken identifiziert. (Rifenacht & Acero, 2017)

Darauf aufbauend wurde 2019 bis 2020 ,Cooling Singapore 1.5“ entwickelt, um potenzielle
Kuhlstrategien systematisch zu bewerten. Ein zentrales Ziel dieses Programms war die
Entwicklung eines Entscheidungshilfesystems, das verschiedene MaRnahmen analysiert und
klimaangepasste stadtische Gestaltungsrichtlinien flir Singapur erarbeitet. Diese Forschung
wurde mit ,Cooling Singapore 2.0“ weiter vertieft, das auf den Erkenntnissen der vorherigen

Phasen aufbaut und die Forschung zur UHI-Minderung in Singapur weiterfliihrt. Das Projekt
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bildet somit eine wissenschaftlich fundierte Grundlage fur die nachhaltige Stadtplanung und
unterstitzt politische Entscheidungstrageriinnen bei der Entwicklung und Umsetzung

effektiver MalRnahmen gegen urbane Hitzeinseln. (SEC, 0. D.)

5.2.4 Methode der MaBRnahmenbewertung

Die Bewertung der Mallnahmen in Singapur unterscheidet sich deutlich von der des UHI-
STRAT in Wien. In der aktuellen Projektphase von ,Cooling Singapore®wird der
sogenannte ,Digital Urban Climate Twin“ (DUCT) entwickelt — ein digitales Modell des
stadtischen Klimas. Dieses Modell soll umfassende Berechnungen zu Umweltfaktoren,
Landoberflache, Industrie, Verkehr und Gebaudeenergie ermdglichen sowie regionale und
mikroskalige Klimamodelle integrieren. Das Projekt baut auf vorherige Phasen wie ,,Cooling
Singapore 1.0, 1.5 und 2.0“ auf und arbeitet eng mit Regierungsstellen zusammen, um die
Warmeauswirkungen von Gebauden, Industrie und Verkehr besser zu verstehen. Es soll nicht
nur die Geometrie und die Texturen fur eine reine Visualisierung darbieten, sondern auch das
dynamische Verhalten von stadtischen Sachverhalten fur die Simulation von Ursachen und
Wirkung darstellen. Ein besonders relevanter Aspekt des digitalen Modells fiir diese Arbeit ist
die Moglichkeit, Simulationsexperimente durchzufiihren und ,Was-ware-wenn“-Szenarien zu
erforschen. (Acero & Zozaya, 2020)

Die ,Was-ware-wenn“-Szenarien betrachten dabei stets zwei Perspektiven. Einerseits wird im
digitalen Stadtklimamodell die sogenannte ,Business as Usual“ (BAU)-Variante dargestellt, in
der bestehende Methoden, beispielsweise die herkdmmliche Gebaudekihlung durch
Klimaanlagen bericksichtigt werden. Andererseits wird ein alternatives Szenario entwickelt,
das von einer vollstandigen Umsetzung neuer MaRnahmen zur Reduzierung der urbanen
Hitze ausgeht. Anschlieend wird untersucht, inwiefern sich diese Veranderungen sowohl aus
Okologischer als auch aus wirtschaftlicher Sicht auswirken. Das ,Digital Urban Climate Twin® -
Modell untersucht zentrale Fragen, die auch fir diese Arbeit von hoher Bedeutung sind. Zum
einen wird analysiert, wie sich die zuklinftige Stadtentwicklung auf das Stadtklima auswirkt,
zum anderen wird erforscht, welche MalRnahmen zur wirksamen Minderung der stadtischen

Hitze in Singapur beitragen kénnen. (Riegelbauer et al., 2020)

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich ,Cooling Singapore” im Gegensatz zum UHI
STRAT Wien zunachst stark auf direkte anthropogene Warmequellen konzentriert. Nach einer

detaillierten Analyse der Hauptverursacher von Warmeemissionen werden gezielt jene
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Bereiche identifiziert, die fur die Reduzierung urbaner Hitzeinseln und die Verbesserung des
thermischen Komforts im AuRenraum entscheidend sind. AnschlieRend werden mithilfe des
DUCT-Modells verschiedene Szenarien entwickelt, die darauf abzielen, die gréfiten
Warmequellen moglichst effektiv zu reduzieren und so die urbane Hitzeproblematik nachhaltig

zu entscharfen.

5.2.5 Wirksamste MaBnahme gegen urbane Hitzeinseln in Singapur

Das Team des Projekts ,Cooling Singapore“ konzentriert sich bei der Bewertung der
MaRnahmen ausschlielllich auf die Bereiche Gebaude, Transport und Kraftwerke. Obwohl die
Industrie insgesamt die grofite Menge an Warme erzeugt (siehe Kapitel 5.2.2), wird sie im
DUCT-Modell nicht bericksichtigt, da ihr Einfluss auf die Temperatur raumlich stark begrenzt
ist. Industriegebiete und Kraftwerke nehmen nur 1,2 % der Flache Singapurs ein und sind
daher fur die Reduzierung urbaner Hitzeinseln sowie fir die Verbesserung des thermischen
Komforts der Stadtbewohner von geringer Relevanz. Somit werden in der Untersuchung die
Bereiche Transport und Gebaude analysiert. Dazu wurden zwei Simulationen durchgefiihrt,
die bereits abgeschlossen sind. Sie prasentieren ,Was-ware-wenn“-Szenarien und bewerten
die Wirksamkeit zweier vielversprechender Mallnahmen zur Reduzierung urbaner Hitze.
(Acero & Zozaya, 2020)

Da Gebaude fast 12 % der direkten anthropogenen Warme verursachen und auf etwa 25 %
der Flache Singapurs eine maximale Temperaturerhéhung von bis zu 3,7 °C bewirken kénnen,
setzt das erste Szenario auf die Einfihrung eines ,District Cooling- Systems* (Fernkalte)
(Riegelbauer et al., 2020). Der Transportsektor, der zu einer Temperaturerh6hung von bis zu
0,9 °C beitragt und mehr als 4,6 % der Stadtflache beeinflusst, wird im zweiten Szenario
betrachtet. Hierbei wurde ein Modell entwickelt, das die vollstdndige Elektrifizierung des

gesamten Verkehrs in Singapur simuliert.

District Cooling - Fernkalte

Gebaude sind in vielen Stadtvierteln eine der Hauptquellen fiir Energieverbrauch und
Treibhausgasemissionen, insbesondere in dicht besiedelten urbanen Gebieten mit hohen
Klimatisierungsanforderungen. In Singapur sind kommerzielle Gebaude fur 31 % des
gesamten Stromverbrauchs verantwortlich, wobei 60 % davon allein auf die Klimatisierung

entfallen. Auch im Wohnbereich wird ein erheblicher Anteil des Stroms fiir Klimaanlagen
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verwendet, sodass insgesamt 25 % des nationalen Stromverbrauchs fir Kihlung bendtigt
werden. Ein wesentlicher Faktor dabei ist die Abwarme von Klimaanlagen. Es wird zeigt sich,
dass die Nutzung von Klimaanlagen in Singapur die urbane Warmeinsel signifikant beeinflusst,
mit Temperaturanstiegen von bis zu 2 °C in besonders betroffenen Gebieten. Daher sind
alternative Kihltechnologien wie das sogenannte ,district cooling” (Fernkalte) erforderlich, um
sowohl die Energieeffizienz zu verbessern als auch die urbane Hitzeinseln zu reduzieren.
Daher wurde mit Hilfe des ,Digital Urban Climate Twin“ ein hypothetisches Szenario erstellt,
in dem samtliche Gebaude an ein Fernkaltenetzwerk angeschlossen werden. Dabei wird die
gesamte Kuhlenergie zentral erzeugt und Uber ein Netzwerk von gekihltem Wasser an die
angeschlossenen Gebaude verteilt. In der folgenden Abbildung (Abb. 12) lasst sich die
technische Umsetzung solch einer Fernkuhlung ablesen. Das District Cooling Plant (DCP), ein
Kraftwerk welches Kaltwasser erzeugt, pumpt die dieses Uber ein Fernkaltenetz (DCN) und
sogenannte Energy Transfer Stations (ETS) in die Gebaude, welche die Kiihlenergie erhalten
sollen. ETS dienen fir die Verbindung zwischen dem DCN und dem Endverbrauchergebaude.
(Riegelbauer et al., 2020)

Consumer building

District Cooling Plant (DCP)

District Cooling Network (DCN)

Abb. 11 Komponenten der Fernkélte (District Cooling) Singapurs (Quelle: Riegelbauer et al., 2020: 6)

Die Ergebnisse des Modelles zeigen, dass die Fernkalte eine bedeutende Rolle bei der
Reduzierung der stadtischen Warmebelastung spielen koénnte. Eine umfassende

Implementierung dieser Technologie wirde dazu beitragen, die durchschnittliche Temperatur
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in urbanen Gebieten um 0,5 °C zu senken. Allerdings zeigen Simulationen, dass die maximale
stadtische Hitzeinsel-Temperatur in manchen Bereichen lokal um bis zu 2 °C ansteigen
koénnte, insbesondere in der unmittelbaren Umgebung der Kihlanlagen (DCP). Diese
Kihlanlagen missen daher an strategisch glinstigen Standorten platziert werden, um ihre
Auswirkungen auf die lokale Lufttemperatur zu vermeiden (Rifenacht & Acero, 2017). Neben
der Verringerung der Warmebelastung hatte die Fernkalte auch einen positiven Einfluss auf
die Treibhausgasemissionen. Der Modellrechnung zufolge kénnte durch eine grof¥flachige
Umstellung auf dieses System eine jahrliche Reduktion von 1,7 Millionen Tonnen CO,, erreicht
werden, was etwa 3 % der nationalen Emissionen Singapurs entspricht. Ein weiterer zentraler
Vorteil liegt in der gesteigerten Energieeffizienz, wobei die Hohe der Einsparungen stark vom
Gebaudetyp abhangt. Wahrend kommerzielle Gebaude im Schnitt eine Reduktion des
Klhlenergiebedarfs um 6 % verzeichnen, profitieren 6ffentliche Wohngebdude mit
Einsparungen von bis zu 26 %. In privaten Wohngebauden liegt die Reduktion bei
durchschnittlich 13 %. Diese Werte verdeutlichen das Potenzial der Fernkalte, sowohl den
Energieverbrauch als auch die klimatischen Belastungen in urbanen Gebieten nachhaltig zu
senken. (Riegelbauer et al., 2020)

Trotz der Vorteile birgt die Fernkihlung einige Herausforderungen. Die hohen
Investitionskosten fir die notwendige Infrastruktur machen das System besonders in
Wohngebieten oft unwirtschaftlich. Zudem kann ein Rebound-Effekt auftreten, da niedrigere
Betriebskosten zu einem erhohten Kihlbedarf fihren konnen, wodurch die erwarteten
Energieeinsparungen teilweise wieder aufgehoben werden. Auch die Kostenstruktur spielt
eine Rolle. Wird die Abrechnung Uber fixe Gebuhren oder pro Flache statt nach tatsachlichem
Verbrauch geregelt, kdnnte dies fiir Endnutzer als Nachteil empfunden werden. Schliellich ist
eine sorgfaltige Planung wichtig, um einen erfolgreichen Einsatz dieser Strategie zu
gewabhrleisten. (Riegelbauer et al., 2020) Neben den hohen Investitionskosten ist aulRerdem
eine vorausschauende und nachhaltige Stadtplanung notwendig. Die Politik muss durch
gezielte Vorschriften und Gesetze, wie es Singapur bereits vorgemacht hat, die Einfihrung
von Fernkalte erleichtern und Anreize schaffen, etwa durch Subventionen fur Gebaude, die
dieses System nutzen (Rufenacht & Acero, 2017).

Die beschriebenen Nachteile der Fernkalte sind fur diese Arbeit nicht von Relevanz, da sich
die aufgestellte Hypothese sowie die daraus abgeleitete Forschungsfrage ausschlielllich auf
die Bewertungsmethode und die Wirksamkeit der Malknahme konzentrieren und keine

wirtschaftlichen Faktoren bertcksichtigt.
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Elektrifizierung von Fahrzeugen

Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor sind aufgrund ihrer Abgase bedeutende
Warmeemittenten. Zusatzlich tragen CO, und andere Emissionen zur Warmespeicherung bei
und verstarken somit die Effekte urbaner Hitzeinseln. Wahrend die Betriebstemperatur eines
Verbrennungsmotors durchschnittlich zwischen 90 und 100 °C liegt, betragt die Temperatur
der Batterie eines Elektrofahrzeugs nur etwa 30 bis 40 °C. Der Warmeaustausch mit der
Umgebung ist dabei deutlich geringer, insbesondere in Regionen wie Singapur, wo die
durchschnittliche Lufttemperatur oft in einem ahnlichen Bereich liegt. Zudem erzeugen
Elektrofahrzeuge insgesamt weniger Abwarme, da Mechanismen wie regeneratives Bremsen
und ein gleichmaRigeres Beschleunigungs- und Bremsverhalten, beispielsweise im Stau, den
Energieverbrauch reduzieren und somit auch die Warmeentwicklung verringern. (Rufenacht &
Acero, 2017)

Die Studie von Borzino et al. (2020), die auch zu dem Projekt ,Cooling Singapore“ gehdrt
untersucht die potenziellen Auswirkungen der vollstandigen Elektrifizierung der Fahrzeuge in
einem bestimmten Untersuchungsgebiet in Singapur. Dabei wird das Szenario eines
vollstandigen Umstiegs auf Elektrofahrzeuge betrachtet, in dem sowohl Busse als auch private
Pkw ausschlieBlich elektrisch betrieben werden. Alternativ werden Szenarien mit teilweiser
Elektrifizierung der Flotte (33 % oder 66 %) sowie separate Elektrifizierung von Bussen oder
Pkw betrachtet. Das Hauptziel dieser Analyse ist es, die Auswirkungen auf das Stadtklima,
insbesondere die Reduktion der geflhlten AuRentemperatur, sowie weitere 6kologische und
O0konomische Effekte zu bewerten.

Die Studie =zeigt, dass die vollstandige Elektrifizierung der Fahrzeugflotte eine
Temperaturreduktion um 0,91 °C im Vergleich zum ,business-as-usual®- Szenario bewirken
kann. Geht man nur von einer 100% Elektrifizierung von Bussen aus, erreicht man eine
Temperaturreduktion von 0,71 °C. Betrachtet man das Szenario, in dem lediglich die Pkw zu
100% elektrifiziert werden, wiirde man eine Temperaturreduktion von 0,81 °C erreichen.
Zusatzlich reduziert die Elektrifizierung den Energieverbrauch erheblich. Im 100 %-
Elektrifizierungs-Szenario alle Fahrzeuge sinkt der Energieverbrauch um 66,91 % im Vergleich
zum BAU-Szenario. Auch die Emissionen von Treibhausgasen nehmen stark ab. Im
vollstandigen Elektrifizierungs-Szenario betragt die Reduktion 44,96 %, wahrend bei
ausschlieBllicher Elektrifizierung der Busse bzw. der Pkw die Emissionen um 20,35 % bzw.
25,02 % sinken. Die Umstellung auf Elektrofahrzeuge bringt jedoch auch erhebliche Kosten
mit sich. Die jahrlichen aquivalenten Gesamtkosten steigen mit zunehmender Elektrifizierung.

Wahrend das BAU-Szenario jahrliche Kosten von circa 44,2 Millionen Singapur- Dollar (SGD)
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aufweist, steigen diese im vollstandigen Elektrifizierungs-Szenario auf 49,3 Millionen SGD. Die
Kostensteigerung betragt somit etwa 11,48 % im Vergleich zum BAU-Szenario. Besonders
hohe Investitionen sind fir die Ladeinfrastruktur erforderlich. Die Anschaffungskosten flr
Elektrofahrzeuge sind ebenfalls hoher als flir konventionelle Verbrennerfahrzeuge, auch wenn
man durch niedrigere Wartungs- und Energiekosten langfristige Einsparungen erzielen wirde.
(Borzino et al., 2020)

Neben den Anschaffungskosten solcher Fahrzeuge und dem Ausbau der Ladeinfrastruktur
spielt auch die Schaffung von Anreizen eine entscheidende Rolle, um die Bevdlkerung von
den Vorteilen der Elektromobilitat zu Uberzeugen. Elektrofahrzeuge tragen nicht nur zur
Reduzierung der Warmeentwicklung bei, sondern bieten auch zahlreiche weitere positive
Auswirkungen. (Rifenacht & Acero, 2017)

Cool Roofs - Kiihle Dacher

Eine weitere Malinahme, die in zahlreichen wissenschaftlichen Arbeiten untersucht und auch
im Projekt ,Cooling Singapore” vorgestellt wird ist, ist der Einsatz sogenannter ,Cool Roofs*.
Diese kuhlen Dacher bestehen aus weillen oder hell gefarbten Materialien mit hoher
Reflektivitat (hoher Albedo), wodurch die Oberflachentemperatur gesenkt und die
Warmeabgabe in die darunterliegenden Geb&ude reduziert wird. Dadurch Iasst sich der
Energiebedarf fir die Kiilhlung senken, was wiederum zu geringeren Energiekosten fiihrt. Bei
einer flachendeckenden Umsetzung kénnte diese MalRnahme die Albedo der stadtischen
Umgebung erheblich erhéhen und somit ein groRes Potenzial zur Einddmmung urbaner
Hitzeinseln bieten. Laut ,Cooling Singapore® gilt die Installation kiihler Dacher als eine
technisch leicht umsetzbare und kosteneffiziente Losung, um die Effekte urbaner Hitzeinseln
zu reduzieren und gleichzeitig die Energieeffizienz von Gebduden zu steigern. Diese
Maflinahme kann sowohl auf Flach- als auch auf Schragdachern angewendet werden, wobei
verschiedene Materialien zum Einsatz kommen. Darunter zahlen Kies, kihle Membranen
(einlagig oder als flissige Beschichtung), Ziegel und weitere reflektierende Baustoffe.
Angesichts der Nahe Singapurs zum Aquator und der damit verbundenen intensiven
Sonneneinstrahlung Uber viele Stunden am Tag bietet diese Strategie groRes Potenzial, um
das Stadtklima positiv zu beeinflussen und die Kihllast von Wohn- und Gewerbegebauden zu
minimieren. (Rufenacht & Acero, 2017) Zudem bedecken Déacher etwa 20-25 % der
Stadtflache Singapurs, wodurch eine flachendeckende Umsetzung dieser MaRnahme das

urbane Klima erheblich beeinflussen konnte (Li & Norford, 2016).
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Die Bewertung dieser Ma®nahme wurde nicht im Rahmen des Projekts ,Cooling Singapore*
durchgefiihrt, sondern bereits zuvor von Li und Norford (2016) untersucht. lhre Methodik weist
starke Ahnlichkeit zur moderneren Untersuchung von ,Cooling Singapore* auf, sowohl in der
Vorgehensweise als auch in der Beteiligung der mitwirkenden Institutionen. Die Studie basiert,
ahnlich wie das neuere DUCT-Modell, auf einer numerischen Simulation mit dem Weather
Research and Forecasting (WRF) Modell. Dabei wurden zwei unterschiedliche Szenarien
analysiert: eine Kontrollsimulation, die die aktuellen Bedingungen der Stadtstruktur
widerspiegelt und mit dem BUS-Szenario vergleichbar ist, sowie ein Szenario mit einer
100%igen Umsetzung kihler Dacher, um deren maximale Wirkung zu untersuchen. Ziel der
Studie war es, die Auswirkungen dieser Malnahme auf die Luft- und
Oberflachentemperaturen herauszufinden. Die Ergebnisse waren eindeutig: Tagsuber konnte
die Oberflachentemperatur um bis zu 5 °C gesenkt werden, wahrend die nachtliche Abkuhlung
lediglich 0,5 °C betrug. Auch die Lufttemperatur sank zur Mittagszeit um 1,8 °C, wahrend
nachts mit einer Reduktion von lediglich 0,2 bis 0,3 °C kaum ein Einfluss messbar war. Diese
Ergebnisse verdeutlichen, dass kihle Dacher vor allem tagsiuber wirksam sind, indem sie
weniger Sonnenstrahlung absorbieren, ihr Effekt in der Nacht jedoch nur minimal ausfallt.
Eine dhnliche Untersuchung von Mughal et al. (2020) bestatigte diese Erkenntnisse. Auch hier
wurde tagsuber eine Reduktion der Lufttemperatur um 1,3 °C gemessen, wahrend die
nachtliche Abkihlung mit ~0,1 °C kaum ins Gewicht fiel.

Eine weitere Studie von Chen und Zhang (2018) untersucht MaRnahmen zur Reduzierung
urbaner Hitzeinseln in der Metropolregion Suzhou-Wuxi—Changzhou in China. Neben
begrinten Dachern werden kuhle Dacher als eine der effektivsten Strategien zur Minderung
des stadtischen Warmeinseleffekts bewertet. Das dortige Klima weist Ahnlichkeiten mit dem

von Singapur auf.

6 Bewertung und Vergleich

Die Bewertung der Mallnahmen zur Reduzierung urbaner Hitzeinseln variiert je nach Methode
zur Erfassung ihrer Wirksamkeit, was die Annahme der Alternativhypothese (H1) unterstiitzt.
Der Vergleich zwischen dem Wiener Strategieplan ,UHI-STRAT*“ und dem Singapurer Projekt
,Cooling Singapore” zeigt deutliche methodische Unterschiede in der Bewertung der
Malinahmen. Wien setzt auf eine qualitative Bewertungsmethode mit der ,Spiderweb® - Grafik,

die verschiedene Kategorien wie Mikro- und Mesoklima, Biodiversitat, Lebensqualitat sowie
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Errichtungs- und Erhaltungskosten berucksichtigt. Diese wurde unter der Koordination der
Wiener Umweltschutzabteilung erstellt und durch die Einbindung von Fachkraften aus
verschiedenen Magistratsabteilungen sowie Expertiinnen unterschiedlicher Fachrichtungen,
wissenschaftlich fundiert bewertet. Gestltzt hat man sich dabei auf eine umfassende Analyse
internationaler und nationaler wissenschaftlicher Arbeiten. Zusatzlich hat man ,Good-
Practice- Beispiele” herangezogen und diese mit geplanten und bereits abgeschlossenen
Projekten zur Minderung urbaner Hitzeinseln in Wien verglichen (MA 22, 2015). Singapur
hingegen arbeitet mit einem Modellierungsansatz, dem Digital Urban Climate Twin (DUCT).
Nach einer detaillierten Identifizierung der gréfiten Warmeemittenten in Singapur werden im
Rahmen einer Simulation gezielt jene MalRnahmen untersucht und bewertet, die strategisch
die hochste Wirkung zur Reduzierung dieser zuvor bestimmten Warmeemittenten entfalten
kénnen. Diese Modellierung ermdglicht detaillierte Simulationen von ,Was-ware-wenn®-
Szenarien, die eine quantitativ fundierte Bewertung der MaRhahmen ermdglichen. Diese
Szenarien betrachten dabei stets zwei Perspektiven. Einerseits wird im digitalen
Stadtklimamodell die sogenannte ,Business as Usual® (BAU)-Variante dargestellt, in der
bestehende Methoden berlicksichtigt werden. Andererseits wird ein alternatives Szenario
entwickelt, das von einer vollstandigen Umsetzung neuer MaRnahmen zur Reduzierung der
urbanen Hitze ausgeht. AnschlieBend wird untersucht, inwiefern sich diese Veranderungen
sowohl aus 6kologischer als auch aus wirtschaftlicher Sicht auswirken. (Riegelbauer et al.,
2020)

Ein weiterer wesentlicher Unterschied zwischen der Bewertung in Singapur und Wien liegt
darin, dass Singapur seine Mallnahmen anhand der tatsadchlichen Temperaturreduktion
beurteilt. In Wien hingegen fehlen derzeit Analysen und Studien, die diesen Aspekt als
zentrales Bewertungskriterium bertcksichtigen. Zusammenfassend Iasst sich sagen, dass die

Bewertungsmethoden beider Stadte deutlich voneinander abweichen.

Die spezifischen MaRnahmen, die als am wirksamsten bewertet werden, unterscheiden sich
je nach methodischer Herangehensweise und stadtischem Kontext. In Wien liegt der Fokus
auf der Erhaltung der stadtischen Luftzirkulation und der Vernetzung von Freirdumen, da die
nattrlichen Windkanale eine entscheidende Rolle bei der Abfuhr von Warme spielen. Diese
MaRnahme wird als besonders effektiv bewertet, da sie nicht nur das Mikro- und Mesoklima
verbessert, sondern auch positive Effekte auf die Biodiversitat und Lebensqualitat hat.
Kombiniert man diese MaRnahme mit weiteren Strategien, wie der Erhaltung und Sicherung

des Waldbestandes im Umland, der optimierten Oberflachenstrukturen sowie der Verwendung
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geeigneter Materialien, um den Luftstrom in den Ventilationsbahnen nicht zu bremsen, kann
die Wirksamkeit erheblich gesteigert werden. Ebenso spielt die Stadtgeometrie eine
entscheidende Rolle, da sie die Windzirkulation innerhalb der Stadt mafRgeblich beeinflussen
und somit zur besseren Durchliftung und Abkuhlung urbaner Raume beitragen kann.

Die Sicherung und Erweiterung von Grinflachen wird als weitere zentrale Strategie zur
Minderung urbaner Hitzeinseln als am besten bewertet. Besonders grof3flachige Parks ab 50
Hektar spielen dabei eine entscheidende Rolle, da sie durch ihre hohe Verdunstungsrate die
Umgebungstemperaturen splrbar senken kénnen. Allerdings stellen neben den hohen Kosten
auch konkurrierende stadtplanerische Ziele eine Herausforderung dar, und die Wahl der
Baumarten muss sorgfaltig an die jeweiligen stadtischen Bedingungen angepasst werden.
Eine weitere MaRnahme die im Wiener UHI-Strategieplan als die Effektivste bewertet wurde
ist die Erhaltung und Ausweitung der Waldflachen in und um die Stadt, die als
Kaltluftproduktionsgebiete zur Abkuhlung beitragen. Auch hier wurden Herausforderungen
erkannt, insbesondere Nutzungskonflikte sowie die optimale Platzierung der Waldflachen, um
ihre kiihlende Wirkung bestmdéglich zu nutzen und gleichzeitig die natlrliche Luftzirkulation
nicht zu beeintrachtigen. (MA 22, 2015)

Um die Forschungsfrage zu beantworten, welche spezifischen MalRnahmen zur Minderung
stadtischer Warmeinseln in Wien unter Berucksichtigung verschiedener Bewertungsmethoden
als am wirksamsten bewertet werden, lassen sich die drei zuvor beschriebenen Strategien
hervorheben. Entscheidend ist dabei, dass jede Malinahme nur bei optimaler Umsetzung und
Anpassung an die lokalen Gegebenheiten ihre volle Wirkung entfalten kann. Der Strategieplan
hebt insbesondere die Kombination einzelner MaRnahmen hervor und betont, dass dadurch
eine noch groRere Effektivitat erzielt werden kann. Durch die gegenseitige Verstarkung der

verschiedenen Ansatze wird eine umfassendere Reduktion urbaner Hitzeinseln ermdglicht.

In Singapur liegt der Fokus verstarkt auf Mallnahmen zur Reduktion direkter anthropogener
Warmequellen. Angesichts der hohen Durchschnittstemperaturen und der konstant hohen
Luftfeuchtigkeit spielt die Gebaudekuhlung eine zentrale Rolle (Aflaki et al., 2016). Allerdings
tragt die Abwarme von Klimaanlagen erheblich zur Bildung urbaner Warmeinseln bei, wobei
in einigen Teilen der Stadt Temperaturanstiege von bis zu 2 °C gemessen wurden. Besonders
hervorgehoben wird daher die Einfihrung des ,District Cooling“ (Fernkalte), das den
Energieverbrauch flr Klimatisierung erheblich senken und durchschnittlich eine
Temperaturreduktion von bis zu 0,5 °C bewirken konnte. Neben ihrer kiihlenden Wirkung tragt

diese Mallnhahme auch zur Reduktion der Treibhausgasemissionen bei. Laut dem DUCT-
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Modell kénnte jahrlich eine Einsparung von 1,7 Millionen Tonnen CO,, erzielt werden, was etwa
3 % der nationalen Emissionen Singapurs entspricht. Trotz der zahlreichen Vorteile bringt
diese Malknahme auch groRe Herausforderungen mit sich. Der Ausbau eines
Fernkaltesystems erfordert hohe Investitionskosten und erweist sich insbesondere in
Wohngebieten als wirtschaftlich wenig rentabel. Neben der finanziellen Belastung ist zudem
eine vorausschauende und nachhaltige Stadtplanung essenziell. Die Politik muss durch
gezielte Vorschriften und gesetzliche Rahmenbedingungen, wie es Singapur bereits vormacht,
die Einfihrung von Fernkalte erleichtern und Anreize schaffen. (Riegelbauer et al., 2020)
Eine weitere effektive MalRnahme ist die vollstandige Elektrifizierung des Verkehrs, die die
Lufttemperatur um bis zu 0,91 °C reduzieren kdnnte (Borzino et al., 2020). Im Vergleich zu
einem Verbrennungsmotor arbeiten die Batterien eines Elektrofahrzeugs bei einer deutlich
niedrigeren Betriebstemperatur von etwa 30 bis 40 °C. Der Warmeaustausch mit der
Umgebung ist dabei deutlich geringer, insbesondere in Regionen wie Singapur, wo die
durchschnittliche Lufttemperatur oft in einem &hnlichen Bereich liegt. Neben den
Anschaffungskosten neuer Fahrzeuge des offentlichen Verkehrs und dem Ausbau der
Ladeinfrastruktur spielt auch die Schaffung von Anreizen eine entscheidende Rolle, um die
Bevdlkerung von den Vorteilen der Elektromobilitat zu Uberzeugen. (Rufenacht & Acero, 2017)
Eine weitere MaRnahme die sich in vielen Studien als sehr wirksam erweist bzw. hohe
Temperaturreduzierung bewirken kann, aber nicht Teil der DUCT- Modellierung ist, ist die
Implementierung von ,Cool Roofs‘. Sie ist als technisch leicht umsetzbare und
kosteneffiziente Strategie angesehen (Rifenacht & Acero, 2017). Diese Mallnahme reduziert
die Oberflachentemperaturen tagstber um bis zu 5 °C, wahrend die Lufttemperatur mittags
um 1,8 °C sinkt, wobei der Effekt in der Nacht mit 0,2 bis 0,3 °C eher gering ausfallt. Diese
kihlen Dacher bestehen aus weilen oder hell gefarbten Materialien mit hoher Reflektivitat
(hoher Albedo), wodurch die Oberflachentemperatur gesenkt und die Warmeabgabe in die
darunterliegenden Gebadude reduziert wird. Dadurch lasst sich der Energiebedarf fiir die
Kidhlung senken, was wiederum zu geringeren Energiekosten fuhrt. Bei einer
flachendeckenden Umsetzung konnte diese MalRnahme die Albedo der stadtischen
Umgebung erheblich erhéhen und somit ein groRes Potenzial zur Eindammung urbaner
Hitzeinseln bieten. Da etwa 20-25 % der Stadtflache Singapurs von Dachern eingenommen
werden, kdnnte eine umfassende Umsetzung dieser Malinahme erhebliche Auswirkungen auf
das urbane Klima haben (Li & Norford, 2016).
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Bisher wurden im Bewertungsmodell DUCT lediglich zwei MalRnahmen simuliert: die Fernkalte
und die Elektrifizierung von Fahrzeugen. Insgesamt stellt Singapur in seinem
Forschungsprojekt 86 Strategien und MalRnahmen vor, die teilweise groRRes Potenzial
aufweisen (Rlfenacht & Acero, 2017). Wirde das DUCT-Modell um weitere MalRnahmen
erganzt und analysiert, wie zum Beispiel die Implementierung kihler Dacher, die sich in
unabhangigen Studien bereits als aulderst vorteilhaft erwiesen haben und sogar groRere
Temperaturreduzierungen erreichen konnte, kdnnte Singapur seinen Fortschritt gegen urbane

Hitzeinseln noch weiter optimieren.

Der Vergleich der MalBnahmen zeigt, dass der Wiener UHI-STRAT natirliche
Kihlmechanismen wie Luftzirkulation und die Erhéhung der Vegetation als wirksam bewertet,
wahrend Singapur auf technologische Anpassungen und die Reduktion von anthropogener
Warme fokussiert ist. Die Methoden zur Bewertung der MaRnahmen flhren dabei zu
unterschiedlichen Priorisierungen. Wahrend Wien durch qualitative Expert:innenbewertung die
Wirksamkeit einzelner MaRnahmen in einem lbergeordneten Stadtplanungsprozess bewertet,
verwendet Singapur computergestitzte Klimasimulationen zur quantitativen Messung der
Temperaturreduktion. Daraus kann man annehmen, dass die Auswahl der effektivsten
MaRnahmen stark davon abhangt, welche methodischen Anséatze zur Bewertung verwendet
werden und welchen stadtklimatischen Herausforderungen sich eine Stadt gegenlbersieht.
Die unterschiedlichen methodischen Herangehensweisen in den Strategieplanen ,UHI-
STRAT* und ,Cooling Singapore® haben somit einen signifikanten Einfluss auf die Bewertung

und Priorisierung der Malinahmen zur Reduzierung urbaner Hitzeinseln.

6.1 Handlungsempfehlung

Die Untersuchung hat gezeigt, dass sowohl Wien als auch Singapur vielfaltige Strategien zur
Reduzierung urbaner Hitzeinseln verfolgen und auf unterschiedliche Schwerpunkte setzen.
Dennoch kénnte es MaRnahmen geben, die in beiden Stadten Ubertragbar sind und deren
Umsetzung oder Intensivierung einen nachhaltigen Beitrag zur Hitzeminderung leisten
kénnten.

Wien verfigt Uber ein gemaligtes Klima, in dem naturliche Kihlmechanismen wie
Luftzirkulation und Vegetation eine zentrale Rolle spielen. Dennoch kénnte die Stadt von
einigen technologiebasierten Malnahmen aus Singapur profitieren. Einerseits Iasst sich die

Luftzirkulation durch eine gezielte Anpassung der Gebaudegeometrie erheblich verbessern
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(ein Beispiel dafir ist das in Kapitel 4.6.2 dargestellte Gebaude), dessen offene Architektur
eine optimale Luftstrdmung ermdglicht. Singapur setzt schon seit langerem auf eine offene
Bauweise (Rufenacht & Acero, 2017), die in Wien vor allem in der Stadtplanung verstarkt
implementiert werden kénnte. Der Einsatz eines Fernkaltesystems hat sich in den Studien aus
Singapur als vielversprechende Strategie erwiesen, die sogar in Wien bereits erfolgreich
implementiert wurde. Besonders in der Kiihlung unterirdischer Verkehrsanlagen nimmt Wien
eine Vorreiterrolle ein und zeigt, wie diese Technologie zur effizienten Reduktion urbaner
Warmeinseln beitragen kann (MA 22, 2015). Also auch wenn der Bedarf an Klimaanlagen in
Singapur viel hdher ist als wie in Wien (Riegelbauer et al., 2020), ist der Ausbau eines
Fernkaltenetzwerkes in beiden Stadten mit vielen Vorteilen verbunden, wenn es darum geht
die Warmeemissionen von Gebauden zu reduzieren und die Abhangigkeit von konventionellen
Klimaanlagen zu verringern.

Die anthropogene Warme aus Fahrzeugen ist in Wien als auch in Singapur ein Problem,
welches urbane Hitzeinseln verstarken kann. Die Studien Singapurs zeigen, dass eine
verstarkte Elektrifizierung des Verkehrs zur Reduktion anthropogener Warme beitragen kann.
(Borzino et al., 2020) Neben der Férderung von E-Fahrzeugen ware eine gezielte Integration
emissionsfreier 6ffentlicher Verkehrsmittel daher auch in Wien sinnvoll.

Generell Iasst sich festhalten, dass im Projekt ,Cooling Singapore® einige MalRnahmen
vorgestellt und beschrieben werden, die im Wiener Strategieplan nicht berticksichtigt wurden
und einen hohen technologischen Anspruch aufweisen. Ein Beispiel dazu ware der Einsatz
thermochromer und selektiver Materialien. Das sind reflektierende Materialien, die auf
nanotechnologischen Zusatzen basieren. Diese reagieren auf ihre thermische Umgebung und
andern je nach Temperaturanstieg ihre Farbe. (Rifenacht & Acero, 2017) Dies verdeutlicht,
dass Singapur in bestimmten Bereichen verstarkt auf innovative Technologien setzt, um
urbane Hitzeinseln gezielt zu minimieren. Ein Ansatz, den Wien mdglicherweise starker in
seine Strategien integrieren konnte.

Singapur als tropische Stadt mit hoher Luftfeuchtigkeit setzt bereits stark auf technische
Losungen, jedoch konnte es von Wiens Fokus auf naturliche Kihimechanismen profitieren.
Obwohl das tropische Klima in Singapur nur geringe Windbewegungen bietet, sorgt die
umliegende Meeresluft fiir eine kontinuierliche lokale bis regionale Windzirkulation, die kihlere
Luftin die Stadt leitet und somit den thermischen Komfort splrbar verbessern kann (Rifenacht
& Acero, 2017). Diese natlrliche Ressource kann ahnlich wie in Wien gezielt genutzt werden,
indem strategisch platzierte Luftschneisen und Luftkorridore geschaffen werden, um die

stadtische Luftzirkulation zu erhalten und die Vernetzung von Freirdumen zu optimieren. Es
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gibt auch Maflnahmen, die sich in Wien als besonders wirksam erwiesen haben, in Singapur
jedoch eher nachteilige Effekte mit sich bringen wirden. Der Bau und die Erhaltung
weitlaufiger Parks und Waldflachen, wie sie in Wien bereits erfolgreich umgesetzt werden, sind
in Singapur aufgrund des ohnehin stark begrenzten Platzangebots vermutlich nur schwer
realisierbar. AuRerdem ware eine Erhdhung des urbanen Wasseranteils im Gegensatz zu
Wien in Singapur als Malinahme zur Minderung urbaner Hitzeinseln nicht empfehlenswert.
Durch die verstarkte Verdunstung wirde der zusatzliche Wasseranteil die bereits hohe
Luftfeuchtigkeit weiter erhhen und damit das schwule Klima zusatzlich verstarken (Rufenacht
& Acero, 2017).

Obwohl Wien und Singapur unterschiedliche klimatische Herausforderungen bewaltigen
mussen, zeigt die Analyse, dass ein gegenseitiger Austausch bewahrter Malinahmen Vorteile
bringen konnten. Wahrend Wien durch technologische Losungen aus Singapur zusatzliche
wirksame MalRnahmen erzielen kdnnte, wirde eine starkere Integration natlrlicher
Kdhlmechanismen Singapur helfen, die Hitzebelastung weiter zu reduzieren. Wie bereits ofter
beschrieben ware ein Ansatz, der mehrere sowohl technische als auch natirliche Strategien
kombiniert, kdnnte fir beide Stadte langfristig eine nachhaltige und wirkungsvolle Lésung zur

Minderung urbaner Hitzeinseln darstellen.

7 Schlussfolgerung

Die vorliegende Arbeit hat sich mit der Problematik urbaner Hitzeinseln und den
entsprechenden MalRhahmen zu deren Minderung befasst. Im Rahmen der Untersuchung
wurde Uberprift, ob urbane Hitzeinseln einen signifikanten negativen Einfluss auf die
stadtische Bevdlkerung haben, welche Strategien und MaRnahmen zur Bewaltigung dieses
Phanomens existieren und inwiefern unterschiedliche Bewertungsmethoden die Einschatzung
der Wirksamkeit von MaRnahmen beeinflussen. Zudem wurde die Ubertragbarkeit bewéahrter
Strategien zwischen Wien und Singapur untersucht.

Die erste Hypothese (H1) konnte bestatigt werden, da die Analyse gezeigt hat, dass urbane
Hitzeinseln erhebliche gesundheitliche, wirtschaftliche und &kologische Folgen fir die
stadtische Bevolkerung mit sich bringen. Extreme Hitze in Stadten kann die Sterblichkeit
erhéhen, insbesondere bei vulnerablen Gruppen, wie altere Menschen, Kinder, chronisch
Kranke, sozial isolierte Menschen, Obdachlose, Personen, die im Freien arbeiten sowie
Menschen mit korperlichen oder geistigen Einschrankungen. Zudem wirkt sich die steigende

Temperaturbelastung negativ auf die Lebensqualitat aus, indem sie den thermischen Komfort
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in urbanen Raumen verschlechtert und den Energieverbrauch durch Klimatisierung erhoht.
Die Untersuchung internationaler und nationaler Strategien hat gezeigt, dass zahlreiche
Mallinahmen existieren, die zur Bekdmpfung urbaner Hitzeinseln beitragen. Dazu zahlen
insbesondere die verstarkte Begrinung urbaner Raume, die vermehrte Integration von
Wasserflachen, eine optimierte Stadt- und Gebaudegeometrie, der gezielte Einsatz
innovativer Baumaterialien, durchdachte Beschattungskonzepte sowie technologische
Losungen im Transport- und Energiesektor, wie die Nutzung von Fernkalte und die
Elektrifizierung des Verkehrs.

Die zweite Hypothese (H1) wurde ebenfalls bestatigt, da die Bewertung der Mallnahmen zur
Reduzierung urbaner Hitzeinseln signifikant von den angewendeten Methoden zur Erfassung
der Wirksamkeit abhangt. Wahrend der Wiener Strategieplan ,UHI-STRAT® qualitative
Bewertungen durch Expertiinnen verwendet, basiert ,Cooling Singapore® auf quantitativen,
computergestitzten Klimasimulationen. Das fuhrt zu unterschiedlichen Priorisierungen.

Wien bewertet inshesondere nattirliche Kiihimeachanismen, wie die Erhaltung der stadtischen
Luftzirkulation und Vernetzung der Freirdume, Sicherung und Erweiterung von Grin- und
Freiraumen sowie Sicherung und Anlage bestehender und zusatzlicher Waldflachen, als
besonders wirksam gegen urbane Hitzeinseln. Singapur hingegen konzentriert sich auf die
gezielte Reduktion identifizierter anthropogener Warmequellen. Basierend auf umfassenden
Analysen priuft das Projekt ,Cooling Singapore® den verstarkten Einsatz technologischer
MaRnahmen wie Fernkalte und die Elektrifizierung des Verkehrs, um die Warmebelastung in
urbanen Raumen effektiv zu minimieren. Im Gegensatz zum ,UHI-STRAT“-Ansatz erfolgt
jedoch kein direkter Vergleich verschiedener Maflnahmen innerhalb des Projekts ,Cooling
Singapore®. Daher lasst sich lediglich vermuten, dass die zwei detailliert untersuchten
MaRnahmen als die wirksamsten angesehen werden. Die methodischen Unterschiede
beeinflussen somit die Auswahl und Gewichtung der als effektiv geltenden Strategien.
SchlieRlich konnte auch die dritte Hypothese (H1) bestatigt werden. Die Analyse zeigt, dass
Wien und Singapur durch den Austausch und die Umsetzung bewehrter Strategien der jeweils
anderen Stadt urbanen Hitzeinseln effektiv entgegenwirken konnen. Trotz der klimatischen
Unterschiede gibt es Ubertragbare Mallinahmen, die in beiden Stadten Potenzial zur
Hitzereduktion bieten. So kénnte Wien von den technologiebasierten Ansatzen Singapurs
profitieren. Umgekehrt kénnte Singapur vermehrt auf MaRnahmen zur besseren Luftzirkulation

und stadtischen Begriinung setzen, wie sie in Wien erfolgreich umgesetzt wurden.
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Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass urbane Hitzeinseln eine ernstzunehmende
Herausforderung fur Stadte darstellen, die mit einer Kombination aus natirlichen und
technologischen MalRhahmen entgegengewirkt werden muss. Der methodische Vergleich der
Strategien zeigt, dass die Wahl der Bewertungsmethode einen entscheidenden Einfluss auf
die Bestimmung der vermeidlich wirksamsten Malinahmen hat. SchlieBlich zeigt die
Untersuchung, dass ein interdisziplindrer und internationaler Austausch von bewdahrten

Praktiken die Effektivitat der MaRnahmen erhohen kann.

8 Perspektiven

Wahrend der Erstellung dieser Arbeit sind immer wieder Themen und Studien aufgetaucht, die
wertvolle und interessante Einblicke in weiterfihrende Aspekte urbaner Hitzeinseln bieten. Da
diese Themen oft sehr umfassend sind und nicht direkt zur Beantwortung der
Forschungsfragen dieser Arbeit beitragen, wird in diesem Kapitel ein Uberblick Uber
potenzielle Forschungsfelder gegeben, die fir zukiinftige Untersuchungen relevant sein
konnten. Eine vollstandige Integration dieser Themen hatte den Rahmen der Arbeit
uberschritten, dennoch sind sie von grofder Bedeutung und bieten wertvolles Potenzial fur

neue wissenschaftliche Erkenntnisse.

- Eine Studie von Khan et al. (2020) untersucht die Unterschiede und Wechselwirkungen
zwischen urbanen Hitzeinseln und Hitzewellen. Dabei wird betont, dass urbane
Hitzeinseln ein permanentes Phanomen sind, das durch stadtische Bebauung und
Materialeigenschaften  entsteht, wahrend Hitzewellen kurzfristige extreme
Wetterereignisse sind, die durch groRrdumige meteorologische Bedingungen
verursacht werden. Die Studie hebt hervor, dass Hitzewellen eine Verstarkung des UHI-

Effekts bewirken, was in Stadten zu noch extremeren Temperaturen fiihren kann.

- Die Studie ,The Urban Fix“ beschaftigt sich mit den Herausforderungen des
Klimawandels, urbanen Hitzeinseln und der wachsenden Uberbevélkerung in Stadten.
Kelbaugh (2019) argumentiert darin, dass Stadte sowohl eine Hauptursache fiir den
Klimawandel als auch eine mdgliche Lésung sind. Er betont, dass durch intelligente
Stadtplanung, nachhaltige Architektur und politische MalRnahmen extreme Hitze sowie
Umweltbelastungen reduziert werden kdnnen. Politisch und gesellschaftlich wird das

Thema urbaner Hitzeinseln oft schneller aufgenommen als der allgemeine
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Klimawandel. Das liegt daran, dass extreme Hitze in Stadten direkt splrbar ist, wahrend
der Klimawandel oft als langfristiges Problem wahrgenommen wird. Auf3erdem kdénnen
urbane Hitzeinseln durch einfache MaRnahmen wie mehr Stadtbegriinung oder
reflektierende Oberflachen gemildert werden, was schnelle Erfolge splrbar macht.
Zusatzlich kénnen politische Entscheidungstrager dabei konkretere lokale Losungen
prasentieren, die sichtbare Verbesserungen bringen. Die Studie hebt hervor, dass
Hitzewellen in Stadten zunehmend gefahrlicher werden, da der UHI-Effekt die
Temperaturen zusatzlich anhebt. Deshalb wird das Thema auch in der Politik laut dem
Autor starker adressiert als die allgemeineren Klimawandel-Themen, die oft mit
langfristigen und komplexen Veranderungen verbunden sind. Kurzfristige Mallnahmen
gegen UHI sind einfacher umsetzbar und bieten eine sichtbare Erfolgsgeschichte flr
politische Akteure. (Kelbaugh, 2019)

Hupfer (2008) bietet in seinem Buch einen spannenden Einblick in die Welt der
Pflanzenphanologie. Er beschreibt, wie Veranderungen in der stadtischen Pflanzenwelt
genutzt werden kdénnen, um anhand der Blatt- und Blutenentwicklung verschiedener
Pflanzenarten ihre Reaktion auf Umweltfaktoren, wie eben urbane Hitzeinseln, zu

analysieren und als Indikator fur klimatische Einflisse heranzuziehen.

Der Strategieplan Wiens (UHI-STRAT) stellt neben den Mafinahmen und deren
Bewertung noch weitere Handlungsfelder in den Fokus die fiir zuklnftige Forschungen
interessant waren. Dabei wurden Themen beschrieben wie zum Beispiel die offentliche
Bewusstseinsbildung und Beteiligung sowie Regulierungen und Anreizstrukturen,
welche eine zentrale Rolle bei der Umsetzung der MaRnahmen spielen. Ein Kernpunkt
dabei ist die Sensibilisierung der Bevolkerung sowie die Einbindung von Fachkraften in
die Stadtplanung. Dies geschieht durch gezielte Informationskampagnen, um das
Bewusstsein fiir die Auswirkungen urbaner Hitzeinseln zu scharfen. Gleichzeitig wird
auf Regulierungen und Anreizsysteme gesetzt, um nachhaltige Bauweisen und
klimaangepasste MalRnahmen attraktiver zu machen. Hierzu gehéren zum Beispiel
Forderprogramme fir Gebaudebegrinung sowie Vorschriften zur Integration von
klimafitten Bauweisen in Neubauprojekte. Ein weiterer Ansatz, der das Projekt nebenbei
beschreibt, ist die geothermische Kduhlstrategie. Diese nutzt die natirlichen
Temperaturunterschiede des Erdreichs zur Kihlung von Gebduden und anderen

urbanen Flachen. Geothermische Ansatze sind nicht nur energieeffizient, sondern

64



reduzieren auch die Abhangigkeit klassischer Klimaanlagen, die zur Erhitzung der
Stadte beitragen. Besonders interessant ist die bereits grofflachige Umsetzung
geothermischer Systeme in modernen U-Bahn-Stationen wie ,Taborstralle,
.Praterstern“ und ,Messe®. Diese Stationen nutzen Erdwarmeanlagen, um im Winter
effizient zu heizen und im Sommer zu kihlen. Damit nimmt Wien eine Vorreiterrolle in

der nachhaltigen Klimatisierung des 6ffentlichen Verkehrs ein.

Ein weiterer interessanter Aspekt der von Damyanovic et al. (2016) zusammengefasst
wurde ist die im August 2013 durchgefihrte Umfrage unter Wiener Haushalten, um die
Wahrnehmung und Einstellung der Menschen gegeniber Hitze in der Stadt zu
untersuchen. Diese Umfrage wirde gut in das Kapitel 4.5.1 (gesundheitliche
Auswirkungen) passen. Insgesamt wurden 3.792 Haushalte angeschrieben, wovon
rund 10 % (385 Antworten) an der Befragung teilnahmen. Dabei wurden Wohnhauser
aus verschiedenen Stadtteilen zufallig ausgewahlt, um ein mdglichst reprasentatives
Bild zu erhalten. Die Ergebnisse zeigen, dass fast alle Befragten bereits mindestens
eine Hitzewelle erlebt haben, wobei drei Viertel diese als negative Erfahrung empfinden.
Besonders belastend wird die Hitze auf den Strallen und in den Wohnungen
wahrgenommen. Um sich zu schitzen, setzen die meisten Haushalte auf einfache
Anpassungsmalflinahmen: 88 % luften nachts, 86 % trinken mehr Flissigkeit und 80 %
halten Jalousien und Vorhange geschlossen. Nur 6 % nutzen eine Klimaanlage,
wahrend etwa die Halfte der Befragten Ventilatoren einsetzt. Unter den offentlichen
Malnahmen werden Klimaanlagen in offentlichen Verkehrsmitteln (64 %),
Trinkbrunnen (59 %) und Straflenbdume (51 %) am haufigsten wahrgenommen.
Mallnahmen wie das Aufhellen von Stralenbeldgen oder das Begriinen von
Bahntrassen wurden dagegen kaum registriert. Besonders deutlich wird die positive
Einstellung gegenuber Stadtbaumen: 86 % der Befragten halten sie fur eine geeignete
Maflinahme zur Hitzereduktion, und eine noch groRere Mehrheit ist Uberzeugt, dass
Baume das Stadtbild aufwerten. 70 % winschen sich mehr Baume in ihrer
Nachbarschaft, 87 % in der gesamten Stadt. Sogar die Forderung nach ,mehr Badumen
und weniger Parkplatzen® in ihrem Bezirk unterstitzen 54 %, wahrend nur 24 %
dagegen sind. (Damyanovic et al., 2016)

Kombiniert man die Ergebnisse dieser Umfrage mit den Erkenntnissen des UHI-
STRAT, wird deutlich, wie wichtig Sensibilisierung und gezielte

Informationskampagnen sind. Sie helfen, das Bewusstsein fur die Auswirkungen
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urbaner Hitzeinseln zu scharfen und gleichzeitig das Potenzial verschiedener

MaRnahmen zur Hitzeminderung aufzuzeigen.

Auch Gerhard Schmitt, Direktor des Singapore-ETH Centers und Professor fir
Informationsarchitektur an der ETH Zirich, hebt die Bedeutung der Birgerbeteiligung
im Kampf gegen urbane Hitzeinseln hervor. In einem Online-Artikel von Gatzmaga
(2019) betont er, dass durch Umfragen, Workshops und digitale Tools wie Virtual
Reality wertvolle Einblicke in die Wahrnehmung der Bevdlkerung zu Themen wie
stadtischer Raum, Luftqualitat und Gestaltung gewonnen werden kdnnen. Schmitt
unterstreicht die Relevanz der Mitgestaltung und Mitentscheidung der Stadtbewohner
bei MaBRnahmen zur Hitzeminderung. So zeigen Umfragen in Singapur, dass die
Menschen grine Stralenlandschaften und Fassaden gegenuber kuhlenden
Bushaltestellen  bevorzugen. Diese zeigt groRe Ahnlichkeit mit den
Umfrageergebnissen Wiens. Schmitt (2019) verdeutlicht die Bedeutung der
Sensibilisierung der Bevolkerung mit den Worten: ,Sobald die Biirger Zusammenhéange
zwischen wissenschaftlichen Entdeckungen und ihrem eigenen Lebensumfeld
erkennen, kénnen sie zur zukiinftigen Entwicklung ihrer Stadt beitragen.” (Gatzmaga,
2019)

Giuguere (2009) schlagen in ihrer Studie eine Mallnahme zur Reduzierung urbaner
Hitzeinseln vor, die in dieser Arbeit nicht naher behandelt wird: die Senkung der
anthropogenen Warme aus Fahrzeugen durch eine gezielte Reduzierung des
Individualverkehrs. Dazu gehért die Kontrolle des Verkehrsaufkommens an heilRen
Tagen durch gezielte Verkehrsbeschrankungen sowie die Erhéhung der Parkgebuhren,
um die Nutzung des Autos weniger attraktiv zu machen. Erganzend kénnte die
Einfihrung oder Anhebung einer Mautgebuhr in besonders belasteten Stadtteilen in
Kombination mit einer schrittweisen Reduzierung der Parkmdglichkeiten den
Autoverkehr weiter verringern. Ein weiterer Ansatz ist der Ausbau von Parkplatzen an
grolRen Stationen o6ffentlicher Verkehrsmittel am Stadtrand, um das Pendeln mit
offentlichen Verkehrsmitteln zu erleichtern. Durch attraktive Alternativen zum Auto, wie
gunstige oder sogar kostenlose Fahrten im offentlichen Verkehr wahrend Hitzewellen,
konnte die Zahl der Fahrgaste steigen und somit die durch den Verkehr verursachte

Warmebelastung in Stadten erheblich reduziert werden.
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Die Studie von Mughal (2020), die bereits im Kapitel ,Cool Roofs - Kuhle
Dacher® behandelt wurde, beschreibt eine weitere interessante Malnahme, die
insbesondere in tropischen Regionen mit hoher Klimaanlagennutzung relevant ist und
im Projekt ,,Cooling Singapore® nicht erwahnt wird. Sie schlagt vor, die Thermostate in
Blrogebauden Singapurs von 21°C auf 25°C anzuheben. Klimaanlagen entziehen zwar
Innenrdumen Warme, geben jedoch eine noch gréRere Menge davon an die Aufdenluft
ab, was die Aullentemperaturen erhdht und den Stromverbrauch steigen lasst. Die
Simulationen der Studie zeigen, dass durch diese Anpassung nicht nur der
Energieverbrauch erheblich gesenkt, sondern auch eine Temperaturreduktion von bis
zu 1,5 °C wahrend des Tages erreicht werden kann. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass
eine hohere Thermostateinstellung eine effektive Strategie zur Reduktion der urbanen

Warmebelastung und des Energieverbrauchs darstellt.
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