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Urbane Warmeinseln - Urban Heat Islands (UHI)

Definition

> Die UHI ist die relative Warme einer
Stadt im Vergleich zu ihrem landlichen

Umland.
IPCC, 2022: Annex Il: Glossary, p. 2926

Ursachen

* Erhohte Energieabsorption

* Geringere Vegetationsanteile
* Hohere Oberflachenrauheit

* Anthropogene Hitze

RURAL
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https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg2/downloads/report/IPCC_AR6_WGII_Annex-II.pdf

Hintergrund

Folgen von UHI

* Hitzestress
» verkurzte Regenerationsphasen

* hitzebedingte Exzess-Mortalitat (Sterberate)

und -Morbiditat (Krankheitshaufigkeit)
(Heaviside et al., 2017)

* Betroffene: Hochaltrige, Schwangere,
Kleinkinder

* Hitzewellen konnen diese Folgen

intensivieren
(Simpson et al., 2025)
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REKORDSOMMER 2024

Mehr als 62.700 Hitzetote in

E . KLIMA UND GESUNDHEIT

2024 gab es mehr als 62000

22.09.24

Hi'l'-:n'l'n'l'n in Enirana

m* Rekordsommer 2024 forderte mehr als
nature medicine

Article https://doi.org/10.1038/s41591-025-03954-7 FRITENY

Heat-related mortality in Europe during
2024 and health emergency forecasting to
reduce preventable deaths
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https://www.faz.net/aktuell/wissen/erde-klima/hitze-im-sommer-mehr-als-62-700-hitzetote-in-europa-im-jahr-2024-110698248.html
https://www.spektrum.de/news/welche-laender-am-staerksten-vom-hitzesommer-2024-betroffen-waren/2287643
https://www.spiegel.de/wissenschaft/klima-rekordsommer-2024-forderte-mehr-als-60-000-hitzetote-in-europa-a-d37bff41-4023-4cc0-a351-1c2730fdfdd8
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Mitigation & Adaption, Urbane Griinflachen

Planer und Entscheidungstrager stehen vor der
Herausforderung, die Warme in ihren Stadten zu
reduzieren und somit die Resilienz der Bevolkerung
zu erhohen.

R "’j‘--"—‘"' Downtown

Urbane Griinflachen Commercial

* Reduzieren Lufttemperaturen durch
Evapotranspiration (Kihlungspotenzial)

* Entstehung von Urban Cool Islands
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heatisland.lbl.gov

* Aber: Griinflachen sind anfallig fur » Informationsbedarf:
Dlrreereignisse * Wo genau sind die Stadte wie stark iberwarmt?
* Schadigung der Flachen fiihrt zu Reduzierung ihrer * Wie stark sind urbane Grunflachen von Dlrre-
Kihlungseffekte und Hitze betroffen?

02.10.2024 4


https://heatisland.lbl.gov/
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Fernerkundungsservice

Identifizierung von Cold und Hot Spots Satellitendaten

e Lufttemperaturmessungen mit herkdmmlichen -
Vorteil:

* Erfassung verschiedener Parameter lGber
grolde Untersuchungsgebiete

* Vergleichbarkeit unterschiedlicher Flachen

e kostenlos

Nachteile:

Durch raum-zeitliche Auflésung begrenzt

Datenverlust durch Wolkenbelastung

Interpretation?

02.10.2024 5
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Projektubersicht

Entwicklung eines Fernerkundungsservices als Beitrag
zur Mitigation von Warmeinseleffekten und Adaption
von urbanen Grunflachen an Dirre- und Hitzestress in
den Gemeinden Hessens

Projekttrager

* Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und
Geologie, Fachzentrum Klimawandel und Anpassung

e Zeitraum: Dezember 2023 — Oktober 2026
Ziel

* Schaffung kartographischer Informationsgrundlagen fir
Entscheidungstrager zur Erh6hung der Resilienz von
Grinflachen und sensiblen Bevélkerungsgruppen
gegenuber Trocken- und Hitzeextrema

Hessen

Gemeinden > 20k EW

1. Frankfurt (Main)
2. Wiesbaden 3
3. Kassel

60 Stadte und Gemeinden

* Kleinstadte (20k — 50k EW)

*  Mittelstadte (50k — 100k EW)
* Grolstadte (ab 100k EW)

02.10.2024
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Projektstruktur

g N N sutteokeuns

Stadt urbane Grinflachen
e Erfassung des urbanen e Erfassung der * Klima und urbane
Kihlungspotenzials und - Kdhlungsleistung urbaner Bevolkerung
bedarfs Grinflachen * Exposition und
* Einfluss der Landnutzung * Analyse von Durreeffekten Vulnerabilitat
e Einfluss Wetter/Klima * Abschatzung der

Vulnerabilitat

\_ AN AN /

Daten Methoden

* Landsat, Sentinel, ECOSTRESS » Satellitenfernerkundung & Geodatenintegration
* meteorologische & Klimaprojektionsdaten e KlI- & Machine Learning-Methoden

* urban-morphologische & sozio-6konomische Daten

02.10.2024
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Praxisbezug

Hitzeviewer Hessen

* https://umweltdaten.hessen.de

* Informationen zur Warmeverteilung und
Warmebelastung

* Hitzebelastungs-Index

*  mittlere Hitzebelastung (Sommer 2001 — 2020)
* einzelner Zeitschritt (24.07.2019)

> Urban Thermal Field Variance Index
(Sobrino & Irakulis, 2020)

S IBNUIEN Hitzeviewer Hessen
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https://umweltdaten.hessen.de/
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Urban Thermal Field Variance Index

* erstmals verwendet von Zhang et al. (2006)

* Indikator fir bzw. Methode zur Quantifizierung der

thermischen Belastung

* Normalisierung der LST

LST; — LSTmean

UTFVI =

Schwellenwert UTFVI-Kategorie

LSTmean

<0.000
0.000 —0.005
0.005-0.010
0.010-0.015
0.015-0.020

>0.020

None
Weak
Middle
Strong
Stronger
Strongest

e haufig angewendet, um die Auswirkungen von
stadtischem Wachstum und Verdichtung auf die
zeitliche Entwicklung von stadtischem Hitzestress

aufzuzeigen

5530000

5525000

5520000

Darmstadt, 2019.07.24
Urban Thermal Field Variance Index

UTFVI e

none
weak
middle
strong
stronger
strongest
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Coordinate reference system: ETRS89 / UTM zone 32N (EPSG:25832)
Sources: Deutscher Wetterdienst; © BKG (2025) dlI-de/by-2-0
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Weather patterns modulate Urban Thermal Field Variance Index variability: evidence from long-term Landsat
time series for temperate municipalities in Germany

.atl
. . . ) . o
Dennis Sakretz!, Moritz Koza!, Carina Kibert-Flock?, Harald Hoeckner?, Christopher Conrad? e'\“%e‘e
1 Department of Geoecology, Institute of Geosciences and Geography, Martin Luther University Halle-Wittenberg, 06120 Halle (Saale), Germany
2 Hessian Agency for Nature Conservation, Environment and Geology, 65203 Wiesbaden, Germany
Hintergrund
Bisherige UTFVI-Studien: Forschungsliicken
* verwendeten nur wenige Szenen Uber groRe _— o
. . ‘ * Langfristige UTFVI-Zeitreihen
Zeitraume (z.B. 4 Szenen in 30 Jahren) & 8
* konzentrierten sich auf Grof3stadte . L .
(> 500 k Einwohner) ‘ kleine bis mittelgroBe Gemeinden
* berlcksichtigten keine Wettereffekte ‘ e Einfluss von Witterung auf den UTFVI
Fragen

* Reicht ein einzelner Zeitpunkt aus, um die Hitzebelastung einer Stadt zuverlassig zu beurteilen?
* Beeinflusst die Witterung die Verteilung der einzelnen UTFVI-Kategorien?

02.10.2024 10
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Ziele & Methoden

1) Statistische Beschreibung der
langfristigen Variabilitat der UTFVI-
Verteilungen

2) Analyse der innersaisonalen
Vergleichbarkeit von UTFVI-Verteilungen
bei unterschiedlichen LST-Niveaus

3) Analyse des Einflusses der
vorherrschenden Wettermuster auf die
spezifischen UTFVI-Verteilungen

02.10.2024
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UTFVI-Zeitserie

 Berechnung von Flachenanteile
» deskriptiven Statistiken (Variationskoeffizient)

UTFVI-Variabilitat
* Visueller und statistische Vergleiche (Friedman &
Wilcoxon Tests) einer kiihlen, mittleren und

heillen Sommersszene
(Friedman, 1939, 1937; Wilcoxon, 1945)

Zusammenhang zwischen UTFVI-Verteilungen
und Witterung

* Berechnung von Witterungszeitraumen
1, 2,3,7,14, 21 Tage vor Landsat-Aufnahme

* Korrelationsmatrix
(Spearman’s Rangkorrelationskoeffizient)

11
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Daten & Studiengebiet
* 4 Hessische Stadte und Gemeinden
* 40~ 300 k Einwohner )
* ATKIS Basis-DLM g
* Urbane Flachen ’ 8 -
3e+05 S5e+05 Te+05 Se+05 ﬁ %
4.7e+05 4.756+05 4.8e+05 g 4.75e+05 4.8e+05 4.85e+05 4.96+05
e Satellitendaten (Landsat) Eltville Wiesbaden
* Level 2, Auflésung: 30 m ) ; H
« LST-Zeitserie, 1984 — 2024 ’
 wolkenbereinigt H : i
* Meteorologische Daten (DWD)
* Lufttemperatur, Niederschlag, o 8 :
Relative Luftfeuchte 2| _ 2 . 3
e Witteru ng (Aggregationszeitréume) 48105 Sev05  5.5e+05 1252405 436405 435e+05  4.4e+06 446+05 4456405 4.5e+05 4556405
N Coordinate reference system:
. O Municipality River ETRS89 / UTM zone 32N (EPSG:25832)
A - Hesse I Urban area *  Weather station Sources:

Deutscher Wetterdienst; © BKG (2025) dl-de/by-2-0

02.10.2024 12
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1 eine lebenswerte Zukunft

Giel3en, UTFVI-Zeitserie, 1984-2024, nach Jahreszeiten

L] e e efge o0 1o spring __ n=47
1) Langfristige Variabilitat R e e s
Ergebnis % ottt o ottt
« Starke Streuungen in Weak und Strong bis w
Strongest
* Fruhling und Sommer weisen eine grolRere summer = 44
100 4 .
Streuung auf als der Herbst |EIlllllFHBlllIII!!'!H'EIIIII!HHII_ﬂlllmlﬂ
* Im Vergleich zu Friihling und Herbst zeigt der o © L
Sommerdurchschnitt héhere Anteile von Strong ( w w
bis Strongest und geringere Anteile von Weak )
autumn n=16 means
Tab 2: Variationskoeffizient der UTFVI Kategorien. h j-.... j!-:-.ltj 10OWE. UTEWI
Season None Weak Middle Strong Stronger Strongest M EeEw R T - E\T\?;;k
spring  3.68 23.85 14.32 4278 67.47 95.12 o | el P = Middle
summer 453 19.69 11.75 19.52 36.29  58.23 = Stoner
autumn 2.73 11.03 6.13 22.14 32.04 43.57 207 207 B Strongest

Sakretz et al. (2025) (eingereicht)

02.10.2024 13
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2) Innersaisonale Vergleichbarkeit

Ergebnis

Optisch nur schwache Unterschiede erkennbar

Flachenanteile zeigen aber z.T. starkere
Veranderungen

* Moderate Szene zeigt hohere Anteile der hohen
Kategorien

Statistische Tests:

signifikante Unterschiede
(p < 0.01; Ausnahme: Wiesbaden Moderate-Hot)

Unterschiede sind in den verschiedenen
Gemeinden unterschiedlich stark ausgepragt

02.10.2024

Eltville Marburg Giessen

Wiesbaden

Cold

2023-08-11

Ty

S ﬁj min = 24.04 °C
mean = 32.13 °C
max = 44.41 °C

2023-08-11

g el
min=2341°c 7 &7
mean =29.89°C
max =39.71 °C

2023-08-11

: - :'//"-

;_ P min=25.11°C

= mean = 32.09 °C
max = 43.84 °C

2023-08-11

mean=32.78 °C  W¥
max = 48.43 °C

I None O Weak

Moderate

2023-08-20

- p
LW min = 27.71 °C

mean = 35.98 °C
max = 49.09 °C
2023-06-01

min=2395°C 7 ®
mean = 32,82 °C
max = 45.95°C

2023-06-09
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Sakretz et al. (2025) (eingereicht)

enswerte Zukunft

Hot area shares LNU.G
n %
2023-07-11
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3) Witterungseinfliisse

Ergebnis

* Temperatur mit groRtem Einfluss, deutliche
langfristige Effekte

» Kategorien None und Stronger bis Strongest
entgegengesetzt zu Weak und Middle

* Negative Abhangigkeit hoher UTFVI-Kategorien
(und None) von Lufttemperatur nimmt mit
langerem Witterungszeitraum zu

* d.h. je langer eine hohe Lufttemperatur vorherrscht,

desto geringer ist die Auspragung von hoheren UTFVI-
Kategorien

UTFVI

Ul = None

U2 = Weak

U3 = Middle
U4 = Strong
U5 = Stronger
U6 = Strongest

02.10.2024
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3) Witterungseinfliisse

e La nge Wa rmephase a) Temperature Development prior to Landsat Acquisition Dates
* Hohe mittlere Lufttemperatur tber 0 o0t e b 6
langeren Witterungszeitraum 28
26
©
S 24 -
g 22
. £
* Kurze Warmephase R
e Schnelle Erwarmung Uber kirzeren = .
Witterungszeitraum z
16 —
14 - .' _ ' short-term warming
— 2019-07-24 (cases a, b, d)
12 — 2020-06-24 (case c)

21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Days prior to Landsat Acquisition

02.10.2024 16
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3) Witterungseinfliisse

* Lange Warmephase

* Hohe mittlere Lufttemperatur tber
langeren Witterungszeitraum

e Haufung von Pixeln in Kategorie Weak
und Middle

* Kurze Warmephase

* Schnelle Erwarmung Uber kirzeren
Witterungszeitraum

e Haufung von Pixeln in Kategorie None
und Stronger bis Strongest

» Homogenisierungseffekt der LST bei langeren Warmephasen
(Pixel verteilen sich enger um den Mittelwert)

b)

100
80
60
%

40

20

UTFVI area shares

during long-term (left) and short-term warming (right)
B None 00O Weak £ Middle

B Strong

B Stronger

B Strongest

2018-08-06
2019-07-24

@
®
D
@
S

2018-08-06
2019-07-24

Marburg

2018-08-06
2020-06-24

Eltville

2018-08-06
2019-07-24

Wiesbaden

02.10.2024

17



Ergebnisse

3) Witterungseinfliisse

Lange Warmephase Kurze Warmephase
2018-06-08 2019-07-24
o - o
o _| o
o o
L L = |
€ i N = 7 |
3 = -
o o o o |
S . SE
ﬂ L] ﬂ L]
o i a i M i
o _| o
= =
I I I I I I I I I I I
30 35 40 45 50 55 30 35 40 45 50 55
LST (°C) LST (°C)

» Homogenisierungseffekt der LST bei langeren Warmephasen
(Pixel verteilen sich enger um den Mittelwert)

02.10.2024
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Darmstadt, UTFVI-Modus
Take- away-messages 1986 - 2024, Sommermonate
UTFVI T
. . fe . . = o
» Signifikante Unterschiede zwischen Szenen o weak "
. . . . . . O middle .
* einzelne UTFVI-Szene nicht reprasentativ fir allgemeine < W strong
Warmebelastung einer Stadt G m Stonger J
0 strongest :\_“
e Temperatur hat grofSten Einfluss auf UTFVI-Verteilung
v
* Lange Warmephasen fihren zur Homogenisierung der LST /
e Deutliche Unterschiede im Gemeindevergleich g
] - “‘_ f —~
Empfehlung fiir Praxis 2‘3‘
. .‘ ‘-
* Verwendung des langzeitlichen Modus A
Modus = am haufigsten vorkommende Kategorie (hier pro Pixel) g o
* Niederschwellige Ersteinschatzung der stadtischen
Warmeverteilung K
e WICHTIG: LST nur Indiz fiir potenziellen Warmestress km 5
470000 472000 474000 476000 478000 480000 482000
oot slrece s, ETRSS0 T L 75025992
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enswerte Zukunft

U rba ne G ru nﬂ dC h en Cooling Effect Intensity der Griinflachen GieRens
Sommer 1984 - 2024
Cha ra kte risieru ng Bezug: Urbane Referenzflache nach ATKIS Basis-DLM (LST_UGS - LST_Stadt)

* nach unterschiedlichen Eigenschaften | m
° GFE)BG, Form %" H -10--9
* \egetationsindizes (z.B. NDVI) ) ; o7
e Baumbestand % 5 o
Cooling Effect Intensity : 2 4
g4 0O 3-=2
« Differenz zwischen der LST einer urbanen ez
M o-1

Grinflache und ihrer Umgebung
 Stadtflache
* 500 m Buffer oder Bufferringe (alle 30 m)
* landliche Umgebung

5600000 56802000
| |

5588000
|

* Analyse von Witterungseinflissen

T T T
470000 472000 474000 476000 478000 480000 482000
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