Einsatz von Kunstlicher Intelligenz zur
Analyse und Minderung stadtischer
Warmeinseln

Bachelorarbeit

zur Erlangung des akademischen Grades ,,Bachelor of Science (B. Sc.)” im Studiengang

Wirtschaftswissenschaft an der Wirtschaftswissenschaftlichen Fakultat der Leibniz
Universitat Hannover

vorgelegt von

Christoph HiIIe_

Prifer: Betreuer:

Prof. Dr. Michael H. Breitner Dr. Maximilian Heumann



Inhalt

(IR AN o o1 [ (8T g T2V LT 2= ol ¥ o TP PPRRPRRRPPRPRPN 4
(1. ADKUIZUNGSVEIZEICNIS .. uuiiiiiiiiiiiiitiititttittettteeeeeteeeeeeeeeeee e e b eseeeesaasssssesassaesasssssssessnsssnsnes 5
O =310 [T U o Y~ SO PPOPPRRRPPRPRPIN 7
2. Methodik der LiteraturreCherche ... 9
3. Theoretische Grundlagen und Herausforderungen stadtischer Warmeinseln..................... 10

3.2. Einflussfaktoren und Verstarker: Bebauungsdichte, Vegetationsverlust,
ADWETMEEMISSIONEN «.ceviiiieiie ettt e et e et e e et e e eb e e st e eeaa e saneesaaseeaneeeas 12

3.4 Grenzen bestehender Analyse- und Minderungsansatze im Kontext wachsender Stadte

......................................................................................................................................... 13
4. Kuinstliche Intelligenz als Analysetool flir Warmeinseln........cccccceviiiiiiiiiieeeeee, 16
4.1 Grundlagen Kinstlicher Intelligenz und Maschinellen Lernens ..............uuvvvvvvvevevvunnnnnns 16
4.2 Datenquellen und Sensortechnologien fiir die Analyse urbaner Warmeinseln............. 18
4.3 Kl-gestiitzte Methoden zur Identifikation und Prognose urbaner Warmeinseln........... 19
4.4 Maschinelles Lernen zur Identifikation von Warmeinseln..........cccceeeeeeiiiiiiiiiiiieeeennnn. 21
4.4.1 Maschinelle Lernverfahren zur Modellierung urbaner Warmeinseln ................... 21
4.4.2 Deep Learning fir hochauflésende UHI-Kartierung .........cccccceevvviiiiiiiiiiinnnnnnnn, 22
4.4.3 Federated Learning fur datenschutzfreundliche Modellierung.............ccccoeeeee. 23
4.4.4 Integration von Geodaten und Kl........cooooiiiiiiiii, 24
4.5 Vorteile und Limitationen Kl-basierter Analyseverfahren ..........cccccvvvvvvvvivvivviivevinnnnnnn. 25
5. Kl-gestiitzte Mallnahmen zur Minderung von Warmeinseln .......cocooeeeeeeiieiieieiieseeeeeeeeeenn 27
5.1 Optimierung von Stadtplanung durch Kl (Griinflachen, Reflexionsmaterialien)............ 27
5.2 Einsatz von Kl zur intelligenten Steuerung von Bewadsserungssystemen ..........ccoeeeeeeennnn. 29
5.3 Verkehrsflussoptimierung und emissionsreduzierende MalRnahmen........................... 30
5.4 Kl-gestiitzte Optimierung von Gebauden und Energiesystemen ..........ccccccvvveeeeeeeeennns 31
5.5 Digitale Zwillinge und SzenarieNanalySe ..........uuuuuuireiuiiuiiiiiiierierereeeereerereererrer—————. 32
5.6 Partizipation und sozio-6konomische DIMeNSION ...........uuueeuvvueiieieeeeieeeeeieirereeereannnnna. 35
5.7 Praxisbeispiel: ECOAGA0 BraSil........uuuuuuuuuiuiuuiiiiiiiiiuieeieureeeseeeeresrereeseeeeeeeeerrer——.. 37
5.8 Kl in Kombination mit naturbasierten LOSUNEEN ..........uuvvviveviviureiiiierieeireaeereseeerennnnnnan. 38
5.9 Wirtschaftliche Dimension: Kosten-Nutzen-Analysen mithilfe von Kl................uuvuiinni. 40

6. Grenzen und Herausforderungen Kl-gestltzter Ansatze zur Minderung urbaner
WEIMEINSEIN ..t e e e et e et e e e e s e bbb e et e e e e e s s e annrbaeeeeeeeeas 43
7. Schlussfolgerung UNd Fazit......cooeeeeeeiiiiieeeeeeeeeee s 45



Literaturverzeichnis



1. Einleitung

Der Klimawandel stellt Stadte weltweit vor wachsende Herausforderungen. Neben steigenden
Durchschnittstemperaturen und héufigeren Extremereignissen riickt insbesondere das
Phinomen der Urban Heat Islands (UHI) in den Fokus wissenschaftlicher und politischer
Diskussionen. Unter einer urbanen Warmeinsel wird die Beobachtung verstanden, dass dicht
bebaute Stadtgebiete signifikant hohere Temperaturen aufweisen als ihr ldndliches Umland.
Diese Differenz kann mehrere Grad Celsius betragen und hat tiefgreifende Auswirkungen auf
das Wohlbefinden und die Gesundheit der Bevolkerung, die Energieinfrastruktur sowie die
okologische Stabilitét urbaner Systeme. Insbesondere vulnerable Gruppen wie dltere Menschen
oder Kinder sind einem erhdhten Risiko ausgesetzt, wihrend gleichzeitig die Nachfrage nach
Kiihlung und Energieversorgung steigt. Vor dem Hintergrund zunehmender Urbanisierung und
prognostizierter Klimaerwarmung gewinnt die Analyse und Minderung von UHI-Phdnomenen

daher erheblich an Bedeutung.

Die Ursachen von Wirmeinseln sind vielfaltig: hohe Versiegelungsgrade, dichte Bebauung,
fehlende Vegetation, verdnderte Luftzirkulation, Abwéarme aus Verkehr und Industrie sowie
soziodkonomische Faktoren wie Bevolkerungsdichte und Nutzungsmuster. Klassische Ansétze
zur Untersuchung dieser EinflussgroBBen beruhen haufig auf statistischen Verfahren, die lineare
Zusammenhinge unterstellen und komplexe Interaktionen nur begrenzt abbilden konnen.
Gleichzeitig sind viele dieser Methoden auf spezifische rdumliche oder zeitliche Skalen
beschriankt und stoen bei der Integration heterogener Datenquellen an ihre Grenzen. Vor
diesem Hintergrund riicken zunehmend Methoden der Kiinstlichen Intelligenz (KI) und des
Maschinellen Lernens (ML) in den Fokus der Forschung. Diese Verfahren sind in der Lage,
hochgradig nichtlineare Beziehungen zu erfassen, grofle Datenmengen effizient zu verarbeiten

und Muster zu identifizieren, die traditionellen Methoden verborgen bleiben.

In den letzten Jahren wurde eine Vielzahl von ML-Modellen in der UHI-Forschung erfolgreich
eingesetzt. Random Forests (RF) und Gradient Boosting Machines (GBM) zeichnen sich durch
hohe Robustheit und Prognosegenauigkeit aus, wihrend Convolutional Neural Networks
(CNNs) insbesondere bei der Verarbeitung von Fernerkundungsdaten ihre Stirken ausspielen.
Support Vector Machines (SVM) und ihre Erweiterung zur Support Vector Regression (SVR)
haben sich als leistungsfdhige Werkzeuge fiir Klassifikation und Vorhersage etabliert.
Besonders interessant ist zudem der Ansatz der Feature-Importance-Analysen, der es
ermOglicht, die relative Bedeutung einzelner Einflussgrofen zu bestimmen und damit
praxisnahe Erkenntnisse fiir Stadtplanung und Politik zu liefern. Neben den methodischen
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Fortschritten hat sich auch die Datenbasis entscheidend erweitert. Satellitenmissionen wie
Landsat oder Sentinel bieten frei verfiigbare Fernerkundungsdaten mit hoher zeitlicher und
rdumlicher Auflosung. Kommerzielle Systeme wie WorldView oder PlanetScope ermoglichen
noch detailliertere Analysen auf Gebdude- und StraBBenzug-Ebene. Erginzend kommen
Drohnen mit Thermal- und Multispektralsensoren zum Einsatz, die flexible, kleinrdumige
Erhebungen erlauben. Meteorologische Bodenstationen sowie mobile Messkampagnen liefern
wichtige Referenzwerte, wiéhrend Citizen-Science-Ansédtze durch die Einbindung der
Bevdlkerung zusétzliche Daten in Echtzeit generieren. Die Kombination dieser Datenquellen
mit modernen KI-Algorithmen eréffnet neue Moglichkeiten, urbane Mikroklimata differenziert
zu erfassen und fundierte Strategien zur Minderung von Wérmeinseln zu entwickeln. Trotz
dieser Potenziale bleibt der Einsatz von KI in der UHI-Forschung nicht ohne
Herausforderungen. Zu den zentralen Limitierungen gehoren die Abhéngigkeit von
hochwertigen und konsistenten Datensitzen, die eingeschriinkte Ubertragbarkeit von Modellen
auf unterschiedliche stddtische Kontexte sowie methodische und ethische Fragen im Umgang
mit personenbezogenen oder sensiblen Daten. Hinzu kommen institutionelle Hiirden und die
Gefahr, dass technologische Innovationen bestehende soziale Ungleichheiten verstéirken,

anstatt sie zu verringern.

Vor diesem Hintergrund verfolgt die vorliegende Arbeit zwei zentrale Ziele: Erstens soll ein
umfassender Uberblick iiber den aktuellen Stand der Forschung zu KI-gestiitzten Methoden in
der Analyse und Minderung urbaner Wérmeinseln gegeben werden. Zweitens werden die
Potenziale und Grenzen dieser Ansétze kritisch reflektiert, um Handlungsempfehlungen fiir
Forschung, Politik und Praxis abzuleiten. Leitend ist dabei die Frage, inwiefern KI einen
Beitrag zu einer nachhaltigeren und gerechteren Stadtentwicklung leisten kann. Die Arbeit ist
wie folgt aufgebaut: Nach dieser Einleitung werden im zweiten Kapitel die theoretischen
Grundlagen zu urbanen Wirmeinseln sowie die relevanten Einflussfaktoren dargestellt. Das
dritte Kapitel widmet sich den methodischen Ansétzen, mit besonderem Fokus auf KI-gestiitzte
Verfahren und deren Anwendung in der Stadtklimaforschung. Kapitel vier behandelt
unterschiedliche Datenquellen und deren Integration. Im fiinften Kapitel werden Anwendungen
und Strategien zur Minderung von UHI-Effekten vorgestellt, wihrend das sechste Kapitel eine
Diskussion der Chancen und Grenzen beinhaltet. AbschlieBend werden im Fazit die wichtigsten
Erkenntnisse zusammengefasst und Ausblicke auf zukiinftige Forschungs- und

Handlungsperspektiven gegeben.



insbesondere in Staaten mit schwachen Datenschutzgesetzen, wo Daten {iber individuelle

Aufenthaltsorte oder Energieverbrauche potenziell missbraucht werden konnten.

7. Schlussfolgerung und Fazit

Die vorliegende Arbeit hat sich mit dem Potenzial und den Grenzen von Methoden der
Kiinstlichen Intelligenz (KI) in der Analyse und Minderung urbaner Wirmeinseln (UHI)
befasst. Ausgehend von der Beobachtung, dass stddtische Rdume durch den Klimawandel und
zunechmende Urbanisierung in besonderer Weise von Uberwirmung betroffen sind, wurde
aufgezeigt, wie Kl-basierte Verfahren neue Wege eroéffnen, um komplexe Muster zu erkennen,
Vorhersagen zu verbessern und praxisnahe Handlungsempfehlungen abzuleiten. Ein zentrales
Ergebnis der Untersuchung ist, dass klassische statistische Verfahren zwar weiterhin von
Bedeutung sind, ihre Mdglichkeiten jedoch oft durch Annahmen linearer Zusammenhange und
begrenzte Skalierbarkeit eingeschriankt werden. KI-gestiitzte Ansdtze wie Random Forests,
Gradient Boosting Machines, Convolutional Neural Networks oder Support Vector Regression
iiberwinden diese Einschrinkungen, indem sie hochgradig nichtlineare Beziehungen
modellieren und vielfdltige Datenquellen integrieren konnen. Dadurch lassen sich nicht nur
prizisere Karten und Prognosen von UHI-Effekten erstellen, sondern auch zentrale
Einflussfaktoren durch Feature-Importance-Analysen identifizieren. Dies ermoglicht eine
differenzierte Betrachtung von Landnutzung, Vegetation, Bebauungsstruktur, meteorologischen
Parametern und soziodkonomischen Variablen, was eine wesentliche Grundlage fiir
evidenzbasierte politische Entscheidungen und Stadtplanung darstellt. Neben den
methodischen Aspekten wurde auch die Vielfalt der verfiigbaren Datenquellen hervorgehoben.
Satelliten- und Drohnendaten, meteorologische Bodenstationen, mobile Messkampagnen sowie
Citizen-Science-Initiativen tragen zu einer bisher nicht erreichten Dichte und Detailtiefe an

Informationen bei.

In Verbindung mit modernen Algorithmen erdffnen sie die Moglichkeit, mikroklimatische
Effekte auf unterschiedlichen rdumlichen Skalen sichtbar zu machen — von groBrdumigen
Stadtanalysen bis hin zur Stralenzug- oder Gebdudeebene. Gleichzeitig wurden zentrale
Herausforderungen deutlich. Dazu zdhlen die Abhidngigkeit von Datenqualitit und -
verfiigbarkeit, die eingeschriinkte Ubertragbarkeit von Modellen auf andere stédtische Kontexte
sowie die Gefahr methodischer Uberanpassung. Auch ethische Fragen wie Datenschutz,

algorithmische Transparenz und die mogliche Verstirkung sozialer Ungleichheiten miissen

45



kritisch reflektiert werden. Die Arbeit verdeutlicht, dass technologische Innovation allein nicht
ausreicht, um urbane Wirmeinseln nachhaltig zu bewiltigen. Vielmehr erfordert es eine
integrative Perspektive, die okologische, soziale, 6konomische und politische Dimensionen

gleichermalflen beriicksichtigt.

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass KI-basierte Verfahren ein erhebliches Potenzial fiir
die Analyse und Minderung urbaner Wirmeinseln besitzen. Sie bieten die Moglichkeit,
komplexe Zusammenhinge prizise abzubilden, relevante Einflussgréfen zu identifizieren und
somit fundierte Grundlagen fiir Entscheidungen in Politik und Stadtplanung zu schaffen.
Zugleich wird deutlich, dass die erfolgreiche Umsetzung nicht nur von der technischen
Leistungsfahigkeit der Algorithmen abhéngt, sondern auch von Fragen der Dateninfrastruktur,
Governance und sozialen Gerechtigkeit. Fiir die zukiinftige Forschung ergibt sich die
Notwendigkeit, stirker interdisziplindr zu arbeiten und technische Innovationen mit
sozialwissenschaftlichen und planerischen Ansitzen zu verbinden. Von besonderer Bedeutung
sind dabei transparente Modelle, die erkliarbar und fiir unterschiedliche Akteursgruppen
nachvollziehbar sind. Dariiber hinaus sollten partizipative Ansétze gefordert werden, um die
Bevdlkerung aktiv in Datenerhebung, Analyse und Entscheidungsprozesse einzubeziehen.
Insgesamt zeigt die Arbeit, dass KI ein wichtiger Baustein auf dem Weg zu klimaresilienten
Stdadten sein kann. Ihr Einsatz wird dann besonders wirksam, wenn er nicht als rein technisches
Instrument verstanden wird, sondern als Teil eines integrativen und gerechten
Transformationsprozesses, der auf wissenschaftlichen Erkenntnissen ebenso wie auf

gesellschaftlicher Teilhabe basiert.
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