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Die aufgrund des Klimawandels steigenden Temperaturen bedrohen das Leben auf 
der ganzen Welt und beeinträchtigen Gesundheit, Wohlbefinden und Produktivität. 
Dies gilt insbesondere für Afrika südlich der Sahara, wo Klimamodelle eine erheb­
liche Belastung durch gefährliche Hitze für das gesamte Gebiet vorhersagen. Afrika 
verstädtert rasch, wird in den nächsten Jahrzehnten voraussichtlich erheblich wach­
sen, und seine städtischen Gebiete sind durch Klimawandel und Hitze stark gefähr­
det.1/2 Die Anfälligkeit für Hitze wird durch hohe Armutsraten noch verstärkt. 

Bei der Messung der Hitzeexposition und der physiologischen Hitzebelastung ist die 
Temperatur ein gemeinsamer Faktor, aber auch andere Faktoren wie der physiologi­
sche Zustand und die relative Luftfeuchtigkeit spielen eine wichtige Rolle. Die Kern­
frage meines Teilprojektes lautete deshalb, welche Datenquellen zur besseren 
Modellierung der Hitzebelastung und potenzieller Adaptionsmaßnahmen der be­
troffenen Bevölkerung (z. B. schattenspendende Infrastruktur) für unterschiedliche 
räumliche Maßstabsebenen bereits zur Verfügung stehen (bzw. denkbar oder wün­
schenswert sind), und welche Daten durch Modellierung und Vorhersagen poten­
ziell generiert werden können. Hierzu wurden im Marsilius-Projekt der Stand der 
Forschung analysiert und potenzielle Schritte hin zu einem größeren Projektantrag 
in diese Richtung erarbeitet.
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RATIONALE, EMPIRISCHE UND DIREKTE INDIZES VON HITZESTRESS

Um die von Individuen wahrgenommene physiologische Hitzebelastung mit dem 
Hitzestress, dem diese Individuen ausgesetzt sind, in Beziehung zu setzen, haben 
sich viele Studien auf die Schätzung von Hitzestressindizes konzentriert. Diese kön­
nen grob in drei Gruppen unterteilt werden: rationale Indizes, empirische Indizes 
und direkte Indizes.3

Direkte Indizes beruhen auf der Messung grundlegender Umweltvariablen und um­
fassen beispielsweise die effektive Temperatur (ET), die Feuchtkugeltemperatur 
(WBGT) und den Unbehaglichkeitsindex (DI).4 Entsprechende Arbeiten beinhalten 
oft die Interaktion des globalen Klimawandels mit lokalen Mikroklimata, hetero­
genen Landschaften und Urbanisierung.5 Zu interessanten Anwendungen direkter 
Indizes gehört die Abschätzung der Herausforderungen für Kleinbauern durch Hit­
ze.6 In urbanen Gebieten liegt ein besonderer Schwerpunkt auf der Modellierung 
städtischer Wärmeinseln (Urban Heat Island [UHI]).

Eine Herausforderung für all diese Forschungsbemühungen ist die Verfügbarkeit 
von Klimadaten auf verschiedenen Ebenen. Klimadaten liegen oft nur auf lokaler 
(gebunden an einzelne Messstandorte) und grob skalierter globaler Ebene vor, mit 
deutlichen Defiziten bzgl. der Auflösung für globale Daten. Daher werden verschie­
dene Methoden angewandt, um Klimadaten zu interpolieren oder herunterzurech­
nen. Die Berücksichtigung von Mikroklimata, die durch unterschiedliche 
Höhenlagen, Belaubung, Windmuster, Merkmale der bebauten Umwelt usw. verur­
sacht werden, bleibt aber eine erhebliche Schwierigkeit, deren Lösung i.  d. R. die 
Kombination mehrerer Methoden erfordert.7/8 Als ein erster Schritt wurden u. a. 
sogenannte generische lokale Klimazonen (local climate zones [LCZ]) vorgeschlagen, 
die aus Fernerkundungs- und nutzergenerierten Daten (Crowdsourcing) abgeleitet 
werden und theoretisch weltweit anwendbar sind.9 Die Identifizierung und Validie­
rung von LCZ erfolgt zunehmend mit Techniken des maschinellen Lernens.10

Satellitenbilder sind eine gängige Datenquelle, insbesondere für Landnutzung, 
Lufttemperatur und Landoberflächentemperatur, sowie für andere Umweltmerkma­
le. In einigen Fallstudien wurden auch kostengünstige Sensoren für In-situ-Tempe­
ratur- und Feuchtigkeitsmessungen eingesetzt.11 Zunehmend, wenn auch meist 
noch im europäischen Kontext, werden auch bürgerwissenschaftliche Ansätze ge­
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nutzt, um den Mangel an Sensoren zu überwinden.12/13 In Afrika wurden lokale 
Klimazonen zusammen mit Fernerkundungsdaten zur Prognose der Auswirkungen 
von städtischen Wärmeinseln genutzt.14

OpenStreetMap (OSM), eine von freiwilligen Nutzern erstellte offene Geodatenbasis, 
ist eine Datenquelle von zunehmendem Interesse, die insbesondere für die Model­
lierung lokaler Umgebungen verwendet wird – aufgrund der Datenqualität allerdings 
bisher hauptsächlich in Europa und Nordamerika. So nutzte Denis Maragno 
(2020)15 OSM schon für die Bewertung der Exposition gegenüber Hitzestress. Da­
neben wurde OSM auch zur Klassifizierung der Landnutzung, lokaler Klimazonen 
und städtischer Wärmeinseln eingesetzt. Atefeh Esfehankalateh (2021)16 schätzte 
in Kombination mit Satellitendaten und OSM sogar den potenziellen Wärmeschutz 
durch Überdachung und die Blattflächendichte in der Stadt Seoul ab. Diese Vorar­
beiten deuten darauf hin, dass ähnliche Ansätze auch für Afrika denkbar sind, 
wenngleich die Qualität der Daten hier weiter besonderer Beachtung und Anstren­
gungen bedarf.

Rationale und empirische Indizes hingegen umfassen deutlich mehr als nur die 
bisher diskutierten Umweltvariablen. Sie können sowohl objektive und subjektive 
Kriterien (empirische Indizes) als auch Verhaltensvariablen (rationale Indizes) bein­
halten. Das Argument für solche Indizes ist trotz der Schwierigkeit ihrer Berechnung 

Abbildung: Zwei Modelle der Sonnenstrahlung am 1. Juli in Heidelberg zur Mittagszeit im Vergleich. Das 
erste berücksichtigt ausschließlich die Bebauung des betrachteten Gebiets, das zweite auch die 
Bepflanzung.
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oder ihrer Alltagstauglichkeit, dass Hitzestress letztlich eine physiologische Reakti­
on ist, weshalb sowohl exogene Faktoren wie die Umwelt als auch endogene Fakto­
ren wie die soziale Verwundbarkeit berücksichtigt werden. Das heißt, es wird 
untersucht, ob und wie unterschiedliche Bevölkerungsgruppen physiologisch auf 
Hitze reagieren. Zu diesem Zweck werden soziodemographische und gesundheitli­
che Erhebungen herangezogen. In Afrika ist jedoch auch die Verfügbarkeit der be­
nötigten soziodemographischen Daten mangelhaft. Entsprechende Daten für die 
Abschätzung der Hitzeanfälligkeit und Anpassungsfähigkeit sind in Ländern mit 
mittlerem und niedrigem Einkommen nur begrenzt oder gar nicht vorhanden.17 Da­
her werden sie in Afrika südlich der Sahara weniger häufig in Hitzestressanalysen 
einbezogen, was den Bedarf an weitergehenden Forschungsarbeiten hierzu nochmal 
unterstreicht.

DIE BEDEUTUNG DES MASCHINELLEN LERNENS FÜR DIE MODELL­
ENTWICKLUNG

In Bezug auf die eingesetzten Methoden wird in aktuellen Studien zunehmend Ma­
schinelles Lernen verwendet, um die Datenverfügbarkeit zu verbessern. Ausgewähl­
te Beispiele hierfür beinhalten u. a. die Kartierung der Kronengröße jedes Baumes 
von mehr als 3 m² mittels Deep Learning in der westafrikanischen Sahara und Sa­
helzone auf Basis hoch aufgelöster Satellitendaten.18 Diese können dann zur Model­
lierung der lokalen Klimazonen bzw. Schatten herangezogen werden. Ein weiteres 
Beispiel ist die Erfassung von gefährdungsrelevanten Gebäudemerkmalen mittels 
Deep Learning und Street View-Daten19 oder die Vorhersage relevanter Infrastruktur­
qualität in Afrika20. Vereinfacht gesagt, konzentriert sich die Forschung zu Hitze­
stress in Afrika südlich der Sahara i.  d.  R. auf Klimamodelle und Ex-situ-Methoden.21 
Es besteht somit weiterhin ein besonders großer Bedarf an Bewertungen der Anfäl­
ligkeit gegenüber Hitze, insbesondere innerhalb demographischer Gruppen wie älte­
ren Menschen oder Kindern.22 Ebenso besteht Forschungsbedarf an Methoden zur 
Verhinderung von Hitzestress und an skalenübergreifenden Klimamodellen, die Mi­
kro- bis Mesoskalen umfassen.23 Bemühungen wie die Entwicklung des Trans-Afri-
can Hydro-Meteorological Observatory (TAHMO) sowie von Afrobarometen in 
Kombination mit traditionellen Datensätzen von Anbietern wie dem Global Histori-
cal Climatology Network, dem Global Precipitation Climatology Centre (GPCC) und 
dem Demographic and Health Surveys Program (DHS) versprechen eine wachsende 
Datenbasis, mit der künftige Forschung zum Thema unterstützt werden kann.
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Die Arbeiten im Projekt und bisher gewonnenen Einsichten gerade durch die inter­
disziplinäre Diskussion mit Kolleg:innen aus Global Health und Medizin, aber auch 
Expert:innen aus den Bereichen Informatik und Wissenschaftliches Rechnen sowie 
den Sozialwissenschaften bestärken in der Hypothese, dass durch die Kombination 
nutzergenerierter Geodaten mit Sensormessungen per Machine Learning-Verfahren 
bessere Modelle zur Abschätzung des Hitzestresses und seiner Auswirkungen ins­
besondere im Globalen Süden entwickelt werden können. Dies beinhaltet zudem 
Potenziale zur Analyse von Mitigations- und Adaptionsmaßnahmen als geeignete 
Interventionen. Somit ist weitere interdisziplinäre Forschung hierzu sehr sinnvoll. 
Durch das Marsilius-Kolleg konnten die interdisziplinäre Diskussion hierzu voran­
getrieben und konkrete Teilschritte getriggert werden. Die Vielfalt der dabei zu be­
achtenden Aspekte sowohl auf natur- und insbesondere umweltwissenschaftlicher 
Seite, als auch in Bezug auf die sozialen und medizinischen Faktoren unterstreicht 
die Bedeutung derartiger interdisziplinärer Austausch- und Forschungsformate, 
und verdeutlicht das Potenzial gerade der Universität Heidelberg als einer „Compre-
hensive University“, die den Bau der Brücken zwischen den Disziplinen in besonderer 
Weise ermöglichen und unterstützen kann.
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