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Hitzestress in Stadten:
Konsequenzen des,Nichthandelns”

Urban Heat Labs — Hitzevorsorge in Stadtquartieren und Gebauden

Das Projekt des Forschungsprogramms ,Experimenteller Wohnungs- und Stadtebau (ExWoSt)” wurde vom
Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) im Auftrag des Bundesministeriums fir Wohnen,
Stadtentwicklung und Bauwesen (BMWSB) durchgefiihrt.
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1 Was bedeutet , Nichthandeln”
im Kontext des Klimawandels?

Zunehmende Hitzebelastung bedeutet eine ernstzunehmende Gefdhrdung
fiir Stadte und ihre Bewohnerinnen und Bewohner. Gerade in Bezug auf die
menschliche Gesundheit werden die mit Hitzestress verbundenen Klimarisi-
ken bereits heute als ,hoch” eingeschatzt, wenn Anpassungsmallnahmen un-
terbleiben (vgl. UBA 2021a: 93). Zu den Politikfeldern mit sehr dringendem
Handlungsbedarf gehort dementsprechend die Bewaltigung von Folgen ext-
remer Hitze auf die Gesundheit, besonders in Stadten (vgl. ebd.: 110 f.).

Fiir den Menschen stellen vor allem (langer anhaltende) Hitzeperioden und
Hitzewellen eine starke Belastung dar. So kénnen Hitzewellen zu einem star-
ken Anstieg hitzebedingter Mortalitdt fiihren (vgl. Basu/Samet 2002). Dies ist
zum einen durch eine Uberforderung der thermoregulatorischen Kapazitat
des menschlichen Korpers (Hitzschlag) bedingt (vgl. Ebi et al. 2021: 699), zum
anderen durch das Zusammenwirken mit Vorerkrankungen, beispielswei-
se Herz-Kreislauf- oder Lungenerkrankungen (vgl. Winklmayr/an der Heiden
2022: 3). Hitzestress kann zudem die (Multi-)Morbiditat verstarken und sich
ganz allgemein negativ auf das Wohlbefinden der Menschen auswirken (vgl.
Winklmayr et al. 2023: 11 ff.).

Vor diesem Hintergrund gewinnt die vorsorgende Anpassung an Hitzeereig-
nisse zunehmend an Bedeutung. Doch trotz des Wissens um die Gefahren
und zu effektiven MaRnahmen gelingt es den Kommunen oftmals nicht, Hit-
zevorsorge in der Stadtentwicklung und im Bauwesen in ausreichendem
MalSe umzusetzen.

Welche Konsequenzen hat das Nichthandeln in Zeiten zunehmender thermi-
scher Belastung? Mit dieser Fragestellung befasst sich die vorliegende Kurz-
expertise. Sie entstand im Rahmen des ExWoSt-Vorhabens ,,Urban Heat Labs”
(vgl. Kap. 2). Ziel ist es, die potenziellen Auswirkungen mangelnder Anpas-
sung in zentralen stadtischen Handlungsfeldern sichtbar zu machen und da-
mit das Bewusstsein flir die Dringlichkeit vorausschauender Planung zu
scharfen.

Die Untersuchung betrachtet beispielhaft drei Vertiefungsszenarien, um die
komplexen Aus- und Wechselwirkungen zwischen Hitzebelastung, Gesund-
heit, Infrastruktur und Stadtgriin aufzuzeigen. Die Vertiefungsszenarien be-
fassen sich mit den Auswirkungen zunehmender thermischer Belastung in
StraBenrdaumen, Wohngebieten und Gewerbegebieten.

Aufbauend auf einer systematischen Literaturrecherche werden Wirkungs-
ketten abgeleitet, die Zusammenhange und mogliche Rickkopplungen ver-
deutlichen. Auf diese Weise liefert die Kurzexpertise eine Grundlage, um Kon-
sequenzen des Nichthandelns im Kontext zunehmender Hitzebelastung
nachvollziehbar darzustellen und daraus Argumentationslinien und Hand-
lungsbedarfe fiir eine hitzeresiliente Stadtentwicklung und Bebauung abzu-
leiten.
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Das ExWoSt-Forschungsfeld

_Urban Heat Labs”

Kommunen, die Immobilienwirtschaft und private Akteure berlicksichtigen
zwar projektbezogen Strategien zur Klimafolgenanpassung. Eine strategisch
ausgerichtete und koordinierte Hitzevorsorge ist allerdings noch kein selbst-
verstandlicher Baustein in der Stadtentwicklung. Hier setzt das neue ExWoSt-
Forschungsfeld ,,Urban Heat Labs — Hitzevorsorge in Stadtquartieren und Ge-
bauden“ (UHL) an (BBSR 2026).

Das Forschungsprojekt steht im Kontext der (ibergeordneten Hitzeschutzstra-
tegie des Bundesministeriums fiir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen
(BMWSB) und konzentriert sich auf die Hitzevorsorge in verdichteten, ther-
misch belasteten Stadten und Quartieren. Die Ergebnisse von UHL sollen ei-
nen malgeblichen Beitrag zu einer klimaangepassten und hitzeresilienten
Stadt- und Baupolitik liefern.

Der Schwerpunkt liegt auf kommunalen Planungs- und Kommunikationspro-
zessen zur Hitzevorsorge sowie auf einer Integration und Aktivierung privater
Akteurinnen und Akteure. Es wird untersucht, wie Planungsinstrumente, Pro-
zesse und Verantwortlichkeiten so weiterentwickelt werden kdnnen, dass
Hitzevorsorge als fester Bestandteil einer integrierten Stadtentwicklung und
des Bauwesens verankert wird. Neben Recherchen und Auswertungen aktu-
eller Forschungsergebnisse und guter Beispiele im In- und Ausland steht die
modellvorhabenbezogene Forschung im Zentrum. In verschiedenen Modell-
vorhaben werden (bertragbare Strategien und MalRnahmen der Hitzevorsor-
ge auf unterschiedlichen Mal3stabsebenen erprobt.

Um der Hitzevorsorge den erforderlichen Stellenwert einzurdumen, soll sie
als eigenstandiges Kommunikationsfeld in der Stadtentwicklung und im Bau-
wesen etabliert werden. Der Wissenstransfer bildet dabei einen zentralen
Bestandteil: Die Erkenntnisse werden zielgerichtet aufbereitet, visualisiert
und Uber verschiedene Kommunikationsachsen verbreitet, um Praxis, For-
schung und Politik miteinander zu verknlipfen. Der Ergebnistransfer adres-
siert sowohl Kommunen und die Immobilienwirtschaft als auch die Bundes-
politik.

Im Rahmen des Forschungsprojektes werden mehrere Kurzexpertisen zu aus-
gewadhlten Fragestellungen der Hitzevorsorge, der klimaangepassten Stadt-
entwicklung und des Bauens sowie zur Weiterentwicklung von Instrumenten
und Forderpolitiken erarbeitet. Die Kurzexpertisen dienen dazu, konkrete
Fragestellungen vertieft zu analysieren und methodisch aufzubereiten, um
fundierte Grundlagen fiir die weiteren Arbeitsschritte innerhalb von UHL zu
liefern.

Ziel der vorliegenden Kurzexpertise ist es, die Konsequenzen des ,Nichthan-
delns” aufzuzeigen, das heilt: Hitzevorsorge wird nicht oder in nicht ausrei-
chendem MaRe im Bereich der Stadtentwicklung und des Bauwesens imple-
mentiert. Es wird aufgezeigt, welche gesundheitlichen, sozialen, 6kologischen
und infrastrukturellen Risiken durch Nichthandeln entstehen konnen.

Das ExWoSt-Forschungsfeld ,,Urban Heat Labs”



Der Befund: zunehmender
Hitzestress in urbanen Raumen
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Abbildung 1:
Der Hitzeinseleffekt
in Stadten

@ Abschattung
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@ Emissionen
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Quelle: DWD 2026

Die Folgen des Klimawandels sind bereits heute spiirbar: Steigende Tempera-
turen machen sich deutschlandweit bemerkbar. Die Karten in Abbildung 2
zeigen die Zunahme der sommerlichen Lufttemperatur fiir die drei Zeitrdume
1980-1984, 2000—2004 und 2020-2024. Deutlich wird einerseits, dass diese
im Sommermittel insgesamt seit Anfang der 1980er-Jahre stark gestiegen ist,
andererseits, dass sich regional groRe Unterschiede ergeben. Stark hitzebel-
astet sind insbesondere der Oberrheingraben und Teile Ostdeutschlands. Ein
wichtiger Kennwert sind zudem die sogenannten Heillen Tage mit einem
Temperaturmaximum von mindestens 30 °C (vgl. Abb. 3), die ein vergleichba-
res Muster fur die drei Zeitschnitte zeigen.

Allerdings reicht die Betrachtung der Temperatur alleine nicht aus, um die
Hitzebelastung in stadtischen Raumen einschétzen zu kdnnen. Stadte zeich-
nen sich durch ein gegeniiber dem Umland verdndertes Lokalklima aus (vgl.
Kuttler 2004, 2020; vgl. Abb. 1). Dieses wird maRgeblich durch die dichte Be-
bauung, hohe Versiegelungsgrade und hohe Emissionen bedingt. Typisch ist
die Auspragung einer stadtischen Warmeinsel vor allem bei sommerlichen
Hochdruckwetterlagen, die bei wolkenfreier und windschwacher Witterung
ein maximales Stadt-Umland-Temperaturgefille erreicht. Der Temperaturun-
terschied zwischen Stadt und Umland kann bis zu 10 °C betragen (vgl. Kuttler
2004, 2020). Der stadtische Warmeinseleffekt ist flir den urbanen Hitzestress
von ausschlaggebender Bedeutung, vor allem in Kombination mit Hitzewel-
len und Tropennachten.

Abbildung 4 verdeutlicht die Ausprdagung der Warmeinselintensitat (UHI) fr
die Zeitschnitte 2000—-2004 und 2020—-2024. Der UHI beschreibt den Tempe-
raturunterschied zwischen stadtischen und landlichen Gebieten, der sich fir
alle verdichteten stadtischen Gebiete in Deutschland ergibt. Die hdchsten
UHI-Werte treten vor allem in den groBen Metropolregionen Deutschlands
auf, mit einem Schwerpunkt in den polyzentrischen Ballungsraumen.

Anstromung Urne Grenzschicht

X

g

Urban Heat Labs | Hitzestress in Stadten: Konsequenzen des ,Nichthandelns”



Abbildung 2: Sommermittel der Lufttemperatur

1980-1984

(a)

(b) L . 2000-2004

Lufttemperatur (°C)

<16,0

>16,0-16,5
>16,5-17,0
>17,0-17,5
>17,5-18,0
>18,0-18,5
>18,5-19,0
>19,0-19,5
>19,5-20,0
>20,0-20,5
>20,5-21,0
>21,0

Erlauterung: Sommermittel der monatlich gemittelten
taglichen Lufttemperatur in 2 m Héhe in °C
(a) 1980-1984, (b) 2000-2004 und (c) 2020-2024

Quelle: agl; auf Grundlage von DWD 2025, CDC — Climate
Data Center, https://cdc.dwd.de/portal/
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Abbildung 3: Kennwert ,HeiRe Tage”

@ ¢ 19801984

(b) Fd 2000-2004

Anzahl der HeiRen Tage

<4
>4-6

> 6-8
>8-10
>10-12
>12-14
>14-16
>16-18
>18-20
>20-22
>22-24
> 24-26
> 26

Erlduterung: Anzahl der HeiRen Tage (Maximum der
Lufttemperatur > 30 °C)
(a) 1980-1984, (b) 2000-2004 und (c) 2020-2024

Quelle: agl; auf Grundlage von DWD 2025, CDC - Climate
Data Center, https://cdc.dwd.de/portal/
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Abbildung 4: Warmeinselintensitat (UHI)

(b) 2020-2024

(a) L 2000-2004

Warmeinselintensitat (°C)

|
B -05-1,0
>1,0-1,5
>1,5-2,0
>2,0-2,5
>2,5-3,0
>3,0-3,5
P >35-40
B > 2,0-45
B >25-5.0
- >5,0

Erlduterung: Stadtische Warmeinselintensitat in °C
(a) 2000-2004 und (b) 2020-2024

Quelle: agl; auf Grundlage von DWD 2025, CDC - Climate
Data Center, https://cdc.dwd.de/portal/
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4 Methodischer Ansatz: Szenarien
und Wirkungsanalysen
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Vertiefungs-
szenarien des ‘.
Nichthandelns |

Die Kurzexpertise zu den potenziellen Konsequenzen des ,Nichthandelns” in
Bezug auf Hitzevorsorge im urbanen Raum basiert auf:

1. der robusten Annahme einer zunehmenden thermischen Belastung:
Aktuelle Klimaprojektionen legen einen klimawandelbedingten
Anstieg der Durchschnittstemperaturen, eine verstarkte Auspragung
stadtischer Warmeinseln, eine Zunahme HeiRer Tage sowie der
Dauer und Intensitdt von Hitzewellen nahe.

2. dem ,Nichthandeln-Szenario”: Dieses Basisszenario geht davon aus,
dass Hitzevorsorgemalinahmen ausbleiben oder nicht in erforderli-
chem AusmaR realisiert werden.

Ausgangspunkt ist die Erkenntnis, dass Hitzestress nicht nur unmittelbare
Auswirkungen auf den Menschen, soziale Systeme, Stadtrdume, Gebadude
und Infrastrukturen hat, sondern vielfaltige, miteinander verflochtene Folge-
und Wechselwirkungen in unterschiedlichen Bereichen nach sich zieht. Diese
reichen von gesundheitlichen Auswirkungen wie einer Verstarkung von Mor-
biditdt Giber Beeintrachtigungen sensitiver Infrastrukturen wie Kitas und Pfle-
geeinrichtungen bis hin zu 6konomischen Konsequenzen auf dem Immobili-
enmarkt.

Drei Vertiefungsszenarien

In der Kurzexpertise wird analysiert, welche direkten und indirekten Folgen
zunehmender Hitzebelastung in verschiedenen Bereichen auftreten konnen.
Es erfolgt eine qualitative Ableitung und Darstellung von Wirkzusammenhan-
gen auf Basis vorliegender wissenschaftlicher Erkenntnisse. Ein Fokus liegt
auf urbanen Raumen und Handlungsfeldern der Stadtentwicklung. Die viel-
faltigen Folgewirkungen von Hitzestress werden anhand von drei konkreten
Vertiefungsszenarien exemplarisch dargestellt:

1. Zunehmende thermische Belastung von StraRenrdumen

2. Zunehmende thermische Belastung von Wohngebauden und
-quartieren

3. Zunehmende thermische Belastung von Gewerbegebduden und
-gebieten

Hitze wirkt im Stadtraum sehr heterogen, sodass verschiedene Quartiere teils
stark unterschiedliche Belastungen erfahren. Auch die betroffene Bevolke-
rung ist heterogen und in unterschiedlichem Ausmal’ hitzesensitiv, was eine
direkte Ableitung konkreter Folgen erschwert. Mit den drei ausgewdhlten
Vertiefungsszenarien konnen zentrale Lebensbereiche — Wohnen, Arbeiten
und Bewegung im offentlichen Raum — abgebildet werden, wodurch ein gro-
Rer Teil der potenziellen taglichen Expositionszeiten gegeniiber Hitze berick-

Urban Heat Labs | Hitzestress in Stadten: Konsequenzen des ,Nichthandelns”



sichtigt wird. Auf diese Weise lassen sich die vielfaltigen Wirkungen von Hitze
auf unterschiedliche stadtische Bereiche und Bevoélkerungsgruppen umfas-
send in Betracht ziehen.

Ziel der Kurzexpertise ist es ...

... fur diese drei Vertiefungsszenarien zu verdeutlichen, welche gesundheitlichen, sozia-
len, 6kologischen und infrastrukturellen Risiken entstehen kdnnen, wenn erfolgverspre-
chende Strategien und notwendige MalRnahmen zur Anpassung an eine zunehmende
Hitzebelastung ausbleiben.

Besonderes Augenmerk liegt auf der Heterogenitat von stadtischen Raumen und Bevol-
kerungsgruppen, sodass unterschiedliche Expositionsprofile (Wohnen — Arbeiten — Bewe-
gen) und Vulnerabilitaten (besonders hitzesensitive Gruppen) bericksichtigt werden. Es
werden nicht nur direkte Auswirkungen auf Gesundheit, Infrastruktur und Lebensqualitat
betrachtet, sondern auch indirekte Effekte und Riickkopplungen.

Ziel ist es, die komplexen Wechselwirkungen systematisch darzustellen und damit ein
differenziertes Verstandnis dartiber zu ermdoglichen, wie einzelne Faktoren sich gegensei-
tig verstarken oder abschwachen kdnnen.

Erstrecherche und Identifikation
relevanter Wirkfelder

Zunachst stand eine grundlegende Orientierung im Themenbereich ,Wirkun-
gen thermischer Belastung” durch Internetrecherchen und Sichtung zentraler
wissenschaftlicher Publikationen im Vordergrund. Auf diese Weise wurden
Grundlagen zu den Auswirkungen von Hitzestress in den definierten Vertie-
fungsszenarien erarbeitet. Darauf aufbauend konnten relevante Wirkfelder
fur die vertiefte Analyse identifiziert werden:

1. Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit

2. Auswirkungen auf Gebaudesubstanz, -nutzung und -betrieb sowie
auf Infrastrukturen im Stralenraum

3. Auswirkungen auf das Bestandsgriin und den AuBenraum allgemein

Vertiefte Literaturrecherche

Der Fokus der vertieften Literaturrecherche lag auf Studien und Publikatio-
nen aus dem europdischen Raum oder vergleichbaren Regionen. Die Recher-
che bezog sich vorrangig auf wissenschaftliche Quellen aus Fachzeitschriften,
Forschungsberichten und einschldgigen Publikationen (Schlagwértersuche zu
Auswirkungen von Hitze in den jeweiligen Vertiefungsszenarien sowie geziel-
te Recherche zu den identifizierten Wirkfeldern).

Fiir die Recherche wurden klassische wissenschaftliche Datenbanken genutzt
(z. B. Web of Science), ergdnzt um Forschungsbeitrdage relevanter deutscher
Forschungsinstitutionen (z. B. BBSR, UBA, BAuA). Diese Publikationen wurden
systematisch analysiert, um die Betroffenheit und bekannten Folgen von Hit-
zebelastung in den drei ausgewahlten Wirkfeldern zu erfassen (152 Schlis-
seldokumente).

Methodischer Ansatz: Szenarien und Wirkungsanalysen



Wirkungsketten zu Konsequenzen
des Nichthandelns

Auf Basis der Erkenntnisse der Literaturrecherche erfolgte der Aufbau von
Wirkungsketten fur die drei Vertiefungsszenarien, um die Zusammenhange
und mogliche Rickkopplungen kompakt zu visualisieren. Ausgangspunkte
sind die zunehmende Hitzebelastung und deren Auswirkungen auf die drei
zentralen Wirkfelder (vgl. Tab. 1).

In den Wirkungsketten erfolgte eine Differenzierung von direkten Wirkfolgen,
mittelbaren Wirkfolgen und weitreichenden Konsequenzen, um die zeitliche
und kausale Abfolge der Auswirkungen nachvollziehbar darzustellen (vgl.
Abb. 5). Direkte Wirkfolgen umfassen dabei unmittelbar auftretende Effekte
der Hitzebelastung. Mittelbare Wirkfolgen umfassen darauf aufbauende, in-
direkte Effekte, die sich aus den direkten Wirkungen ergeben. Die weitrei-
chenden Konsequenzen bilden langfristige und systemische Auswirkungen
ab, die sich auch auf andere Bereiche Ubertragen oder Riickkopplungen be-
glinstigen kénnen.

Ergdnzend wurde eine Klassifikation nach dem Evidenzgrad der dargestellten
Wirkbeziehungen vorgenommen, um die Belastbarkeit der jeweiligen Zusam-
menhange transparent zu halten.

Tabelle 1: Vertiefungsszenarien und zentrale Wirkfelder

. . Wirkfelder . . .
Vertiefungsszenario (Betroffenheiten) Differenzierung der Wirkfelder
»StraBenrdaume” Mensch: Gesundheit FuBgangerinnen und Fullganger
Radverkehr
OPNV-Nutzende
Wartende
Autofahrerinnen und Autofahrer
Infrastruktur Verkehrsinfrastrukturen
leitungsgebundene Infrastrukturen
Stadtgriin Baume, Vegetation, Griinflachen
»Wohngebaude Mensch: Gesundheit Bewohnerinnen und Bewohner
und -quartiere” Wohngebaude Gebadudenutzung
Gebaudebetrieb
Gebaudesubstanz
AuRenraum/ Freiflachen, Griinanlagen
Wohnumfeld soziale Umgebung
,Gewerbegebdude Arbeitnehmende Gesundheit
und -gebiete” Leistungsfahigkeit
(Gewerbe-)Gebaude Gebdudenutzung
Gebaudebetrieb
Gebaudesubstanz
Standort und Umfeld Funktionalitat
Attraktivitat

Quelle: agl
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Die verschiedenen Evidenzstufen werden im Folgenden dargestellt und in
den Abbildungen durch unterschiedliche Darstellungsformen der Verbin-
dungspfeile kenntlich gemacht:

a. Wirkungen, die sich Gber die ausgewertete Literatur
gut belegen lassen

b. Wirkungen, zu denen es Hinweise in den ausgewerteten
Quellen gibt
c. Wirkungen, die sich Gber allgemeine Erkenntnisse herleiten lassen

Wirkungen, von denen zwar ausgegangen werden kann, zu denen
aber noch Forschungsliicken existieren

Die Ergebnisse der Vertiefungsszenarien wurden zu zentralen Erkenntnissen
verdichtet und jeweils zwei Wirkungsstrange exemplarisch diskutiert. Die ge-
wonnenen Erkenntnisse verdeutlichen, wie vielfaltig und unterschiedlich die
Folgen von Hitze in urbanen Raumen auftreten kdnnen und welch weitrei-
chende Konsequenzen mit Nichthandeln einhergehen (kénnen).

Abbildung 5: Schema der Wirkungskettenanalyse
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5 Vertiefungsszenario:
Strallenraume

5.1 Beschreibung und Ausgangslage

Das erste Vertiefungsszenario untersucht die potenziellen Auswirkungen ei-
ner zunehmenden Hitzebelastung in Stralenrdumen, die unterschiedliche
Funktionen wie Mobilitdt, Aufenthalt und technische Infrastruktur biindeln.
Gleichzeitig zahlen sie zu den am starksten von Hitze betroffenen Bereichen
in Stadten.

Grolflachige Versiegelungen, insbesondere mit dunklen Materialien, beglins-
tigen durch ihre hohe Warmespeicherkapazitdt die Akkumulation von War-
me: Nicht verschattete Oberflaichen kénnen sich tagsiber stark aufheizen
und geben die gespeicherte Energie zeitverzégert an die Umgebung ab, was
zu erhdhten Luft- und Oberflichentemperaturen am Tag und in der Nacht
fuhrt (vgl. Kuttler/Gross 2023: 3 ff.; Scherer 2023: 20; Kuttler 2020). Gleichzei-
tig beeinflusst die Geometrie der StraRenraume diesen Effekt maRgeblich: Je
nach Exposition kdnnen enge StraRenrdaume mit hohen und dicht stehenden
Gebduden, sogenannte ,Urban Canyons”, die Aufheizung begiinstigen (vgl.
Lindberg et al. 2016: 11), da einfallende kurzwellige Sonnenstrahlung tags-
Uber zwischen den Fassaden mehrfach reflektiert und absorbiert wird. Die
gespeicherte Energie wird anschliefend in Form langwelliger Warmestrah-
lung nur verzogert an die Umgebung abgegeben, wahrend gleichzeitig die
Luftzirkulation eingeschrankt ist (vgl. Theeuwes et al. 2014: 2208). Auch sehr
dichte Begriinungsstrukturen wie zum Beispiel Baume kdnnen diesen Effekt
verstarken, wenn sie die Durchliftung zusatzlich reduzieren und durch die
Abschirmung des Himmels die nachtliche Abstrahlung der gespeicherten
Warme behindern, wodurch sich die Abkihlung verzogert (vgl. Li et al.
2024: 4; TUM 2021: 15).

Zur verstarkten Erwarmung am Tag tragen zudem weitere anthropogene
Warmegquellen bei: Hierzu zdhlen der fahrende und ruhende Verkehr (vgl.
VCO 2024; Emeis 2023: 92) sowie die Abwiarme von Gebiudetechnik, insbe-
sondere von Kiihlungsanlagen (vgl. Scherer 2023: 17).

Ohne gezielte Vorsorgemalnahmen (z. B. Begriinung, technische Verschat-
tung, helle Oberflachen) verscharft sich die Hitzebelastung im Zuge des Kli-
mawandels weiter. Hinzu kommt, dass die horizontale und vertikale Nachver-
dichtung der Stadte zu einer weiteren Erhohung der Baumassen und zu einer
Reduktion von Griinflachen fihrt (vgl. Hartz et al. 2025).

Auf Basis der Recherche und der vertieften Auswertung der Schlisseldoku-
mente werden im Folgenden die zentralen potenziellen Auswirkungen der
zunehmenden Hitzebelastung in StraRenrdaumen in Wirkungsketten visuali-
siert (vgl. Kap. 5.2) und die wesentlichen Erkenntnisse (vgl. Kap. 5.3) zusam-
mengefasst.

Vertiefungsszenario: Stralenrdume
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5.2 Wirkungsanalyse , Konsequenzen
der thermischen Belastung im StraRenraum®

Zur Analyse der Auswirkungen zunehmender Hitzebelastung wurden die drei relevanten
Wirkfelder fiir das Vertiefungsszenario ,Konsequenzen der thermischen Belastung im Stra-
Renraum” folgendermalien differenziert:

e Im Bereich der menschlichen Gesundheit werden die Auswirkungen von Hitzestress
auf verschiedene Verkehrsteilnehmende im StraRenraum untersucht: Dazu zahlen
diejenigen, die sich an der freien Luft befinden (z. B. FuRgangerinnen/FulRgidnger oder
Wartende) und der Hitzebelastung unmittelbar ausgesetzt sind. Darliber hinaus
werden Wirkungen auf Verkehrsteilnehmende in geschlossenen Fahrzeugen wie PKWs
oder Bussen betrachtet. Im weiteren Verlauf der Wirkungskette wird dargestellt,
inwiefern sich durch die Hitzebelastung die Verteilung auf verschiedene Verkehrsmittel
andern kdnnte und welche potenziell weitreichenden Konsequenzen eine solche
Verschiebung nach sich ziehen wiirde.

e Das Wirkfeld Infrastruktur umfasst die verkehrlichen und leitungsgebundenen Systeme
im Straenraum. Die Auswirkungen an Gebaudeinfrastrukturen werden in anderen
Vertiefungsszenarien behandelt und hier nicht berlcksichtigt (vgl. Kap. 6.4).

e Im Wirkfeld Stadtgriin stehen StraRenbegleitgriin und Stadtbdume im Fokus. Sie
wirken temperaturmindernd und verbessern das Mikroklima durch Beschattung und
Verdunstung, wobei ihre Wirkung je nach raumlicher Ausprdagung und Tageszeit
variieren kann. Zugleich sind sie selbst durch zunehmende Hitze, Trockenheit und
Bodenversiegelung stark belastet.

5.3 Zentrale Erkenntnisse

Die vielfaltigen Wirkzusammenhange im Vertiefungsszenario , Konsequenzen der thermi-
schen Belastung im StraBenraum® (vgl. Abb. 6) lassen sich auf folgende Schlussfolgerungen
verdichten:

Erhohter Hitzestress fiir Verkehrsteilnehmende im AuRenraum: Hohe bis extreme thermi-
sche Belastung in Stralenrdumen, beispielsweise im Zuge einer Hitzewelle, bedeutet zu-
nachst erhohten Hitzestress fir alle Verkehrsteilnehmenden und entsprechende gesund-
heitliche Risiken (vgl. u.a. Winklmayr et al. 2023; Hertig et al. 2023). Eine besondere
Gefdahrdung ergibt sich fir diejenigen, die zu Full gehen, Rad fahren oder auch fiir Warten-
de im Strallenraum: Sie sind nicht nur der thermischen Last, sondern zugleich potenziell
der direkten Sonneneinstrahlung ausgesetzt (vgl. Helbig et al. 2024: 241; Karner/Hondula/
Vanos 2015; Miao/Welch/Sriraj 2019).

Mehrfachbelastung durch Luftschadstoffe: Verstarkt wird der Hitzestress durch die zeit-
gleiche Exposition gegeniber Luftschadstoffen aus dem StralRenverkehr, deren Wirkung
durch Hitze zusatzlich potenziert wird (vgl. Breitner-Busch et al. 2023; Breitner/Pickford/
Schneider 2021; Li et al. 2025). Gerade diese Mehrfachbelastungen kdnnen erhebliche ne-
gative Auswirkungen auf die Verkehrsteilnehmenden entfalten.

Verandertes Mobilitdtsverhalten: Schlussendlich kénnen Hitzestress und Mehrfachbelas-
tungen im StraBenraum dazu fiihren, dass sich das Mobilitdtsverhalten der Menschen an-
dert (vgl. Batur et al. 2024: 16; Nissen et al. 2019: 3). FuBgangerinnen und FuBgédnger sowie
Radfahrende haben die Moglichkeit, ihre Wegstrecken anzupassen, um hitzeexponierte
StraBenrdume zu meiden (vgl. Melnikov et al. 2022). Gleichzeitig steigt aber auch die Ten-
denz, bei starker Hitzebelastung auf klimatisierte Verkehrsmittel oder den eigenen PKW
zuriickzugreifen (vgl. Burghard et al. 2025; Bocker/Dijst/Prillwitz 2013; Basu et al. 2024).
Dies kann eine negative Riickkopplung erzeugen, da ein erhéhtes MIV-Aufkommen die lo-
kale Hitze- und Emissionsbelastung im StraRenraum zusétzlich verstarkt (vgl. VCO 2024).
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Verstarkung sozialer Ungleichheiten: Ein verandertes Mobilitdtsverhalten kann dazu fiih-
ren, bestehende soziale Ungleichheiten zu verscharfen. Vulnerable Gruppen — insbesonde-
re einkommensschwichere Gruppen — sind oft auf FuBwege oder den OPNV angewiesen
und entsprechend haufiger hitzeexponierten Wegen ausgesetzt. Gleichzeitig besitzen sie
geringere Kapazitdaten, um sich in ihrem Mobilitatsverhalten anzupassen (ein Umstieg auf
MIV ist u. U. nicht moglich) (vgl. Colaninno et al. 2024; Karner/Hondula/Vanos 2015; Ngo
2019). Dies kann zur Folge haben, dass diese Gruppen teilweise auf (nicht unbedingt not-
wendige) Wegstrecken verzichten (vgl. Batur et al. 2024: 16), was im Umkehrschluss eine
temporéare Exklusion aus dem 6ffentlichen Raum bedeutet (vgl. Basu et al. 2024; Penger/
Conrad 2025).

Verdnderte Frequenz- und Nutzungsmuster von offentlichen Bewegungsrdumen: Veran-
derungen im Mobilitatsverhalten kénnen damit nicht nur individuelle Einschrankungen mit
sich bringen, sondern wirken sich auch auf die Nutzung und Qualitdt des o6ffentlichen
Raums insgesamt aus. Es besteht demnach das Risiko, dass eine iberméalige Hitzebelas-
tung im StraRenraum dessen soziale Funktion (als Begegnungsort) sowie seine wirtschaftli-
che Funktion (z. B. fur den Einzelhandel und die Gastronomie) beeintrachtigt, wenn die
Passantenfrequenzen signifikant abnehmen (vgl. Melnikov et al. 2022). In der Konsequenz
ist ein grundlegender Attraktivitatsverlust des hitzebelasteten StraBenraums als 6ffentli-
cher Raum moglich.

Gefahrdung technischer Infrastrukturen im StraBenraum: Die zunehmende Hitzebelas-
tung im StraRenraum wirkt sich deutlich auf Verkehrsinfrastrukturen (vgl. BMVI 2020; Be-
ckedahl et al. 2021) sowie auf stromfiihrende Infrastrukturen, also Einrichtungen, die Strom
transportieren oder leiten, wie etwa Oberleitungen, aus (vgl. UBA 2021b; McGuire et al.
2025). Thermische Verformungen von Asphalt und Gleisen, Schaden an Ampeln und Ober-
leitungen sowie mechanische Belastungen flihren zu eingeschrankter Funktionsfahigkeit
und erhohtem Ausfallrisiko. Mittelbare Folgen sind verkiirzte Lebensdauer, steigender War-
tungsaufwand und reduzierte Netzkapazitat (vgl. Sutter et al. 2020; Cortekar/Groth 2015).
In der Folge kénnen Verkehrsbehinderungen, Unterbrechungen der Stromversorgung und
Versorgungsunsicherheiten auftreten, insbesondere in dicht besiedelten oder hitzeanfalli-
gen Bereichen (vgl. UBA 2021b; McGuire et al. 2025). Diese Einschrankungen erhéhen die
Belastung fiir Nutzende, begiinstigen Instabilitdten im Verkehrsnetz und steigern die Be-
triebskosten. Insgesamt fiihren direkte und mittelbare Effekte der Hitze zu spiirbaren Risi-
ken fur Mobilitat, Versorgungssicherheit und o6ffentliche Funktionen (vgl. UBA 2021b; BBK
2013).

Hitze- und Trockenstress fiir StraBengriin: Die Kombination aus versiegelten Flachen, ein-
geschrankter Wasserverfliigbarkeit und steigender Hitze fihrt zu Trockenstress und einer
Schwichung von straBenbegleitendem Grin, insbesondere von Stadtbdaumen (vgl. Dale/
Frank 2014; Boll 2018; LWG 2021). Fehlende HitzevorsorgemaRnahmen (z. B. Pflanzungen,
Pflege oder Bewdsserung) verstarken diese Effekte, da die Anpassungsfahigkeit des Griins
eingeschrankt bleibt. Schwachere Baume reagieren empfindlicher auf Krankheiten, Schad-
linge und physiologische Belastungen, was zu reduziertem Wachstum, vorzeitigem Blatt-
verlust und langfristig zu irreversiblen Schaden fiihren kann (vgl. Haase/Hellwig 2022; Per-
cival 2023). Der Verlust von Blattmasse und Verdunstungskapazitdt mindert die kiihlende
Funktion der Vegetation, wodurch die Hitzebelastung im StraRenraum weiter zunimmt (vgl.
Mathey et al. 2011; UBA 2021b). Ohne geeignete MalRnahmen droht eine dauerhafte Be-
eintrachtigung der 6kologischen und stadtklimatischen Funktionen des Stadtgrins.

Fazit: Zusammenfassend fihrt die steigende Hitzebelastung in Stralenrdumen zu weitrei-
chenden 6kologischen, sozialen, 6konomischen und infrastrukturellen Auswirkungen (vgl.
UBA 2021b; BMVI 2020). Grundsatzlich drohen ein Attraktivitatsverlust und eine Einschran-
kung der vielfdltigen Funktionen von StraRenrdaumen in Bezug auf Mobilitat, Aufenthalt und
technischer Infrastruktur. Das Meiden von stark hitzeexponierten Bewegungsraumen fihrt
zu einem veranderten Nutzungs- und Mobilitdtsverhalten, das insbesondere fir hitzesensi-
tive Bevolkerungsgruppen und solche mit geringen Anpassungskapazitaten stark einschran-
kend wirken kann.

Vertiefungsszenario: Stralenrdume
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Abbildung 6: Wirkungskette der ,Konsequenzen der zunehmenden thermischen Belastung

in Stralenrdumen”
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5.4 Wirkungsketten im Fokus

Um die beschriebenen Zusammenhange exemplarisch vertiefend zu betrach-
ten, werden im Folgenden drei ausgewahlte Wirkungsstrange der Gesamt-
Ubersicht in Abbildung 6 erldutert (vgl. Abb. 7 und 8).

Wirkungskette ,Verkehrsinfrastrukturen”

Im Bereich der Verkehrsinfrastruktur kbnnen steigende Temperaturen im
Strallenraum direkt zu erheblichen Schaden an Strallen und Schienen fiihren
(vgl. Sutter et al. 2020; BMVI 2020; Beckedahl et al. 2021; UBA 2021b; Siefer/
Schiitze/Strohbach 2019). Diese Schdden duRern sich vor allem durch ther-
misch bedingte Verformungen des Asphalts, Gleisverwerfungen oder auch
bleibende Risse (vgl. BMVI 2020: 88; Beckedahl et al. 2021: 22, 64; Renken et
al. 2025: 151). Gleichzeitig konnen auch technische Verkehrsinfrastrukturen
wie Verkehrsleitsysteme (z. B. Ampeln) ausfallen oder langfristige Schaden
nehmen (vgl. UBA 2021a: 167). Hier bestehen auch Zusammenhange mit der
Betroffenheit stromfiihrender Infrastrukturen.

Die direkten Schaden an der Verkehrsinfrastruktur ziehen zudem eine Reihe
mittelbarer Folgen nach sich: Dazu zdhlen insbesondere die verkiirzte Le-
bensdauer der eingesetzten Materialien (vgl. BMVI 2020: 88; Renken et al.
2025) sowie ein steigender Wartungs- und Reparaturaufwand, der wiederum
einen erhohten Personaleinsatz erfordert (vgl. Sutter et al. 2020: 198; Fla-
mig/Gertz/Mihlhausen 2023; Holldorb et al. 2016).

Aber auch akute mittelbare Folgen sind moglich. So kénnen die hitzebeding-
ten Schaden an Verkehrsleitsystemen zusammen mit weiteren Auswirkungen
auf die Strominfrastruktur grundsatzlich zu Systemiiberhitzungen und -aus-
fallen fiihren (vgl. Ena 2021: 7; UBA 2021b: 67). Dies kann durch Unterbre-
chung der Verkehrsstrome oder auch Verzogerungen in Verkehrsablaufen zu
erheblichen Verkehrsbehinderungen fihren (vgl. Trapp et al. 2018: 117). Wei-
tere hitzebedingte Faktoren, wie etwa ein verdndertes Fahrverhalten (z. B.

Abbildung 7: Wirkungskette , Infrastrukturen” im Vertiefungsszenario Strallenrdume
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Aggression, Konzentrationsminderung, erhohte Risikobereitschaft; vgl.
Wyon/Wyon/Norin 1996; Sun/Dong 2022) oder ein steigendes Unfallrisiko
(vgl. Nazif-Munoz et al. 2025; Pinskwar/Chorynski/Graczyk 2024) konnen die
Situation zusatzlich negativ beeinflussen.

Diese potenziellen Risiken beglinstigen weitreichendere Konsequenzen. So
sind erhebliche Instabilitdten im Verkehrsnetz ein potenzielles Szenario wah-
rend extremer Hitzebelastung (vgl. Sutter et al. 2020: 198). Auch zunehmen-
de Infrastruktur- und Betriebskosten fiir 6ffentliche Haushalte sind als poten-
zielle weitreichende Konsequenzen zu vermerken (vgl. Sutter et al. 2020: 198;
Jaag/Schnyder 2019)

Wirkungskette , leitungsgebundene (stromfiihrende) Infrastruktur”

Zunehmende Hitzebelastung fihrt direkt zu Schaden an stromfiihrenden In-
frastrukturen wie Oberleitungen, Transformatoren und Erdkabeln. Diese
Schaden duRern sich in mechanischer Degradation, thermischer Expansion,
eingeschrankter Effizienz und einer erhdhten Anfalligkeit fiir Funktionssto-
rungen (vgl. UBA 2021b; Cortekar/Groth 2015; McGuire et al. 2025).

Als mittelbare Wirkfolgen resultieren daraus eine verkiirzte Lebensdauer der
Anlagen, eine reduzierte Netzkapazitat aufgrund notwendiger Leistungsbe-
grenzungen und eine steigende Wahrscheinlichkeit von Versorgungsunter-
brechungen (vgl. McGuire et al. 2025; Ena 2021; Pompili et al. 2021). Die
weitreichenden Konsequenzen dieser Entwicklung sind potenzielle Versor-
gungsunsicherheiten, insbesondere in dicht besiedelten oder besonders hit-
zeanfilligen Gebieten, wo hohe Nachfrage auf eingeschrankte Netzkapazita-
ten trifft (vgl. UBA 2021b; McGuire et al. 2025). Durch die Hitzebelastung der
stromflihrenden Infrastrukturen entstehen Wirkzusammenhdnge, die die
Funktionseinschrankungen der Verkehrsinfrastruktur weiter verstarken: Indi-
rekt kann dies etwa eine eingeschriankte Netzkapazitat mit sich bringen, die
den Betrieb von Verkehrsleitsystemen behindert. Dagegen wirken Ausfalle
oder Fehlfunktionen von Leitsystemen direkt auf den Verkehrsfluss ein.
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Insgesamt zeigen die Analysen, dass die zunehmende Hitzebelastung sowohl im Verkehrs-
als auch im Strombereich erhebliche Risiken fiir die Versorgung und Mobilitat mit sich
bringt, die sich teilweise auch gegenseitig beeinflussen und bedingen. Durch die enge Ver-
zahnung der Infrastrukturen mit wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Funktionen kénnen
Beeintrachtigungen in Extremsituationen zu Versorgungsengpassen, eingeschrankter Ver-
kehrsverfiigbarkeit und potenziellen Gefahrdungen der offentlichen Sicherheit fihren (vgl.
UBA 2021b; BMVI 2020; BBK 2013).

Wirkungskette ,,Stadtgriin®

Stadt- und insbesondere StralRengriin hat grundsatzlich viele Vorteile. Im Kontext der Hitze-
vorsorge ist insbesondere das Potenzial der Stadtbdume zur lokalen Temperatursenkung
hervorzuheben, wobei ihre Wirkung je nach Tageszeit variieren kann: Tagsliber kiihlen sie
durch Schatten und Verdunstung, nachts kénnen sie unter bestimmten Bedingungen die
Abkihlung durch Abschirmung des Himmels leicht reduzieren (vgl. Ettinger et al. 2024; TUM
2021). Stadtgriin gilt als ein besonders relevantes und schiitzenswertes Gut. Ein zentraler
Wirkstrang betrifft deshalb die Auswirkungen von Hitze auf das Stadtgriin, genauer gesagt
auf stralRenbegleitendes Griin wie Stadtbdume.

Gut belegt ist, dass Hitze — speziell in urbanen StraBenrdumen — einen erheblichen negati-
ven Einfluss auf das Bestandsgriin hat (vgl. u. a. Dale/Frank 2014; Boll 2018; LWG 2021). Als
direkte Auswirkungen zunehmender Hitzebelastung steigen Evapotranspiration und Boden-
austrocknung: Wahrend eine erhohte Evapotranspiration grundséatzlich positivim Sinne der
Hitzevorsorge wirkt und zur lokalen Abkihlung beitragt, fuhrt sie zugleich — zusammen mit
Bodenaustrocknung und sinkenden Grundwasserspiegeln — zu verstarktem Trocken- und
Hitzestress bei Stadtbdumen (vgl. Boll et al. 2021: 3; Haase/Hellwig 2022: 1). Die verringerte
Bodenfeuchte wird durch urbane Versiegelung zusatzlich verscharft, da sie die Wasserauf-
nahme einschrankt (vgl. Dale/Frank 2014: 7). Untersuchungen zeigen, dass Bdume in waér-
meren Stadtbereichen deutlich starker unter Wassermangel leiden, als solche in kiihleren
(vgl. ebd.).

Die Zunahme von Trocken- und Hitzestress macht sich mittelbar durch eine Schwachung der
Bdaume und eine hohere Anfilligkeit fir Krankheiten und Schadlingsbefall bemerkbar. Ex-
trem trocken-heille Vegetationsperioden Uberlasten die morphologischen und physiologi-
schen Grenzen der Baume, fiihren zu frithen Blattverlusten, eingeschranktem Wachstum
oder auch verringerter Resistenz gegeniiber Stressfaktoren (vgl. Boll et al. 2021; Haase/
Hellwig 2022; Percival 2023). Besonders heimische Arten sowie Arten, die nicht an Hitze
angepasst sind, sind starker betroffen und in Zukunft gefahrdet (vgl. LWG 2021; Brune 2016).
Gleichzeitig konnen hohere Temperaturen das Wachstum junger Baume beschleunigen, was
die friihzeitige Bereitstellung von Okosystemleistungen wie Schatten oder CO,-Speicherung
begiinstigt. Altere Biume hingegen reagieren hiufig mit geringeren Zuwachsraten, was auf
eine beschleunigte Alterung hinweist (vgl. Pretzsch et al. 2017; Hurley/Heinrich 2023).

Grundsatzlich besteht die Gefahr langfristiger Schaden an den Badumen. Im Extremfall kon-
nen diese sogar irreversibel sein: Bei extremen Temperaturen lber 40 °C werden Proteine
in den Blattern geschadigt, was zu friihzeitigem Blattfall und dauerhaften Beeintrachtigun-
gen des Blattgewebes fiihrt (vgl. LWG 2021: 18). Verstarken sich Hitze- und Trockenstress
Uber langere Zeitraume und fehlt eine ausreichende Bewdsserung, sinkt die Vitalitat der
Bdume erheblich (vgl. Haase/Hellwig 2022: 1; Percival 2023: 1). Dariiber hinaus kénnen wie-
derholte Hitze- und Diirresommer verkiirzte Vegetationsperioden, eine stressbedingte er-
hohte Reproduktionsaktivitat im Folgejahr (z. B. verstarkte Bliiten- und Samenbildung) so-
wie eine zunehmende Kronenverlichtung zur Folge haben, da Ressourcen verstarkt in
Fortpflanzung statt Wachstum und Vitalitat investiert werden (vgl. Boll 2018: 83). Langfristig
kann diese Ressourcenverschiebung die Vitalitat weiter schwachen und ein Absterben der
Bdume beglinstigen (vgl. B6ll 2018: 83; Percival 2023: 1).

Grundlegend ist davon auszugehen, dass sich diese hitzebedingten Auswirkungen auf Stadt-

bidume direkt in einen Verlust wichtiger Okosystemleistungen wie Kiihlwirkung, Schatten-
spende und Kohlenstoffbindung Gibertragt (vgl. Martinez-Villa et al. 2024: 1): Mit dem Ver-
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Abbildung 8: Wirkungskette ,Stadtgriin“ im Vertiefungsszenario Stralenrdume
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lust von Blattmasse (u.a. durch verfrihten Blattabwurf) und der reduzierten Verduns-
tungskapazitat sinkt auch die kithlende Wirkung der Vegetation (vgl. Mathey et al. 2011: 32;
UBA 2021b: 53). Hierbei ist anzumerken, dass Stadtbdume sehr unterschiedlich auf die ge-
nannten Stressoren reagieren und angepasst sind (z. B. abhangig von Art, Alter oder Stand-
ort), wodurch keine allgemeinen Schlussfolgerungen getroffen werden kénnen (vgl. Brune
2016: 73).

Ohne geeignete Hitzevorsorgemallnahmen, wie angepasste Pflanzungen, Bewadsserung
oder Pflege, kann es zu einer dauerhaften Beeintrachtigung der 6kologischen und stadtkli-
matischen Funktionen des Stadtgriins kommen. In der Folge konnte der potenzielle Verlust
an Vitalitdt und Kihlleistung der Baume dazu beitragen, dass sich die Hitzebelastung in oh-
nehin stark thermisch belasteten Stadtraumen weiter erhdoht beziehungsweise weniger
wirksam abgemildert wird.

Vertiefungsszenario: Stralenrdume
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6 Vertiefungsszenario:
Wohngebaude und -quartiere

6.1 Beschreibung und Ausgangslage

Das zweite Vertiefungsszenario beleuchtet die potenziellen Auswirkungen zu-
nehmender Hitzebelastung in Wohngebduden und -quartieren. Im Mittelpunkt
steht dabei insbesondere, wie steigende Temperaturen das Wohlbefinden und
die Gesundheit der Bewohnerinnen und Bewohner beeinflussen. Bei Wohnge-
bauden sind die Innenraumtemperaturen entscheidend. Grundlegend gelten
Innenraumtemperaturen in Wohnraumen in der Regel ab etwa 26 °C als kritisch,
da oberhalb dieses Wertes thermischer Komfort haufig nicht mehr gewahrleis-
tet ist (vgl. WHO 2018: 46). Bereits ab etwa 24 °C kann es jedoch zu ersten ge-
sundheitlich relevanten Beeintrachtigungen kommen, etwa bei der Schlafquali-
tat (vgl. Koschenz et al. 2021). Messungen zeigen, dass die Innenraum-
temperaturen in deutschen Haushalten im Sommer oft zu hoch liegen —im Mit-
tel bei Gber 24 °C, mit Spitzenwerten bis 35,8 °C und langeren Perioden lber
27 °C (vgl. Kunze 2019; Schroder et al. 2019; Hutter et al. 2023: 59 f.).

Vor dem Hintergrund des Klimawandels mit steigenden AuRentemperaturen
und intensiveren Hitzeperioden ist in Zukunft grundsatzlich mit hoheren In-
nentemperaturen zu rechnen (vgl. UBA 2021b; Hutter et al. 2023). Im stadti-
schen Kontext werden diese Tendenzen durch den urbanen Warmeinseleffekt
verstarkt (vgl. UBA 20214, b; Leistner et al. 2023; Schroder et al. 2019; vgl.
Kap. 3). Bleiben klimaangepasste Sanierungen und SchutzmaBnahmen aus,
wird dies in Verbindung mit dem Klimawandel kiinftig zu einer weiteren Ver-
starkung der Hitzebelastung in Wohngebieten und Innenrdumen fihren.

Die Auspragung der Innenraumtemperaturen ist von einer Reihe baulicher
und nutzungsbezogener Faktoren abhangig. Zu den entscheidenden bauli-
chen Faktoren gehoren die Gebaudehiille und Geb&dudeausrichtung (insbe-
sondere westexponierte Fensterflaichen sind betroffen), die GréRe der Fens-
terflaichen, der Einsatz von Verschattungselementen, die thermische
Speichermasse (aufgrund der Baukonstruktion) sowie die Lage der Wohnein-
heiten im Gebaude (vgl. Hartz et al. 2020; Hartz/Saad/Pfafferott 2020; Pfaf-
ferott et al. 2021; Hartz 2024). Dementsprechend sind Umfang und konkrete
Auspragung klimaangepasster Sanierungen und MaBBnahmen des sommerli-
chen Warmeschutzes (insb. Reduzierung von Warmelasten, Intensivierung
der nachtlichen Entwarmung und Lastverschiebung aufgrund der thermischen
Tragheit) relevant fiir das AusmaR der Uberhitzung in Wohngeb&iuden und In-
nenrdumen (vgl. Hutter et al. 2023: 59; Offermann et al. 2022).

Die Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz werden durch § 14
des Gebdudeenergiegesetzes (GEG) geregelt, der festlegt, dass ein ausrei-
chender Warmeschutz als erfullt gilt, wenn die DIN 4108-2 (Warmeschutz und
Energie-Einsparung in Gebduden — Teil 2: Mindestanforderungen an den War-
meschutz) eingehalten wird (Nachweis der Uberhitzungsgradstunden). Dabei
wird zwischen drei Sommerklimaregionen (A, B, C) mit unterschiedlichen Be-
zugswerten der operativen Innenraumtemperatur (25 °C, 26 °C bzw. 27 °C)
differenziert, um regionale Klimaverhéltnisse sowie die klimatische Adaption
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der Bevolkerung zu berlicksichtigen. Diese Temperaturwerte sind keine fes-
ten Obergrenzen und kénnen (im Rahmen der Ubertemperaturgradstunden)
nutzungsabhangig fir eine bestimmte Dauer und um einen bestimmten Betrag
Uberschritten werden. Nach der DIN 4108-2 sind zur Sicherstellung des sommer-
lichen Warmeschutzes geeignete bauliche MalBnahmen vorzusehen: Hierzu zah-
len insbesondere ein wirksamer, vorzugsweise auBenliegender Sonnenschutz
(z.B. Rollladen oder Raffstores) mit reduziertem Gesamtenergiedurchlassgrad
der Verglasung, eine ausreichende thermische Speichermasse durch massive
Bauteile mit Aktivierung mittels Nachtliftung, die Mdoglichkeit zur intensiven
Fenster- oder mechanischen Liiftung sowie die Begrenzung grolRer Fensterfla-
chen, vor allem an Siuid-, West- und Dachorientierungen.

Passive SchutzmaRnahmen wie Verschattung (vgl. Kunze et al. 2021) und gro-
RBere thermische Speichermasse (vgl. Pfafferott 2003) sind grundsétzlich zu
bevorzugen, kénnen jedoch bei unzureichender Liiftung oder fehlender
Nachtauskiihlung ihre Wirkung verlieren (vgl. Voss/Pfafferott 2007). Dement-
sprechend spielt das Verhalten der Nutzenden eine zentrale Rolle fiir den Hit-
zeschutz in Innenrdumen. Insbesondere der Zeitpunkt und die Dauer von Lif-
tungsmaRnahmen beeinflussen die Wirksamkeit passiver MaRnahmen (Hartz
et al. 2020; Pfafferott et al. 2021).

In den folgenden Kapiteln werden die Wirkungsketten fiir das Vertiefungssze-
nario ,Konsequenzen der thermischen Belastung in Wohngebduden und
-quartieren” visualisiert (vgl. Kap. 6.2 und Abb. 9) und die wesentlichen Er-
kenntnisse (vgl. Kap. 6.3) zusammengefasst. Kapitel 6.4 vertieft nochmals ex-
emplarisch ausgewahlte Wirkstrange.

6.2 Wirkungsanalyse , Konsequenzen der
thermischen Belastung in Wohngebauden
und -quartieren”

Um die Auswirkungen der potenziellen Uberhitzung von Wohngebiuden und
-quartieren darzustellen, wurden Wirkungsketten in folgenden Betroffenheits-
bereichen erstellt:

¢ Im Bereich Mensch/Gesundheit stehen die umfassenden kérperlichen
und gesundheitlichen Auswirkungen von Hitzestress auf die Wohnbe-
volkerung im Mittelpunkt. Hierbei werden insbesondere vulnerable
Gruppen beriicksichtigt und die entsprechend umfassenden Folgen der
gesundheitlichen Beeintrachtigungen durch Hitze analysiert.

e Fiir die Wohngebdude spielen Gebdudenutzung, -betrieb und -sub-
stanz eine zentrale Rolle. Hinsichtlich der Gebaudenutzung werden vor
allem die 6konomischen Folgen einer Uberhitzung von Wohnraumen
in Betracht gezogen. Beim Gebaudebetrieb geht es insbesondere um
die Folgen erhdhter Kiihl- und Energiebedarfe. Intensive Hitzeeinwir-
kung kann bei der Gebdudesubstanz langfristig Schaden verursachen.
In diesem Kontext werden auch wohnungswirtschaftliche sowie soziale
Folgen in den Ubergreifenden Konsequenzen integriert.

e In der letzten Kategorie werden potenzielle Auswirkungen einer nicht
an den Klimawandel angepassten Gestaltung der Auenrdaume be-
leuchtet. Insbesondere Aspekte der Nutzung als Aufenthaltsraum
sowie der Klimawirkung werden in diesem Kontext berlicksichtigt.

Abbildung 9 auf Seite 30 und 31 gibt einen Uberblick zu den ausgewerteten
Wirkzusammenhangen und weitreichenden Konsequenzen.
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6.3 Zentrale Erkenntnisse

Die zentralen Ergebnisse in Bezug auf das Vertiefungsszenario , Konsequen-
zen der thermischen Belastung in Wohngebduden und -quartieren” (vgl.
Abb. 9) werden nachfolgend zusammengefasst:

Steigende gesundheitliche Risiken durch hohe Innenraumtemperaturen:
Zunehmende Hitzebelastung im Wohnbereich und in Schlafraumen fiihrt be-
reits ab 24 °C zu gesundheitlichen Beeintrachtigungen wie Kreislaufproble-
men, Schlafstérungen, kognitiven Einschrankungen und erhohter Mortalitat
(vgl. Koschenz et al. 2021; Edwards et al. 2025). Hohe bis extreme Innen-
raumtemperaturen belasten die Thermoregulation, reduzieren die physische
Leistungsfahigkeit und erhdhen direkt das Risiko schwerwiegender gesund-
heitlicher Folgen bis hin zur Sterblichkeit (vgl. Koschenz et al. 2021; Edwards
et al. 2025; He et al. 2024: 2158).

Starke Betroffenheit besonders hitzesensitiver und isolierter Personengrup-
pen: Steigende Temperaturen wirken sich besonders stark auf hitzesensitive
Gruppen aus. Hierzu zdhlen vor allem Kinder, Schwangere, dltere Menschen,
chronisch Kranke oder einkommensschwache Personen mit wenig Ressour-
cen zur Anpassung (vgl. Rocha et al. 2024; Matzarakis/Muthers/Graw 2020).
Bei den hitzesensitiven Gruppen sind vor allem dltere Menschen stark gefahr-
det, da sie Hitze oftmals nicht (angemessen) wahrnehmen und SchutzmaR-
nahmen seltener ergreifen (vgl. Beckmann/Hiete/Beck 2021; Vandentorren
et al. 2006; Matzarakis/Muthers/Graw 2020; Hartz et al. 2020; Hartz 2024).
Eingeschrankte Mobilitdt und soziale Isolation verscharfen die Wirkung, da
fehlende Unterstiitzung und Informationsdefizite dazu flihren, dass Betroffe-
ne ungeschitzt hohen Temperaturen ausgesetzt bleiben (vgl. Vandentorren
et al. 2006; Lindemann et al. 2017).

Verminderter Wohnkomfort und eingeschrankte Nutzbarkeit von Wohnge-
bauden: Die Uberhitzung von Innenrdumen beeintrichtigt den Wohnkomfort
und die Nutzbarkeit bestimmter Rdume (z. B. westexponierte Raume, Dach-
geschosse) (vgl. LMU 2020). Der damit verbundene Komfortverlust fihrt oft
zu individuellen, teils energieintensiven KiithimaRnahmen (vgl. Taylor et al.
2023; Li et al. 2019), die mit einem erhdhten Energiebedarf sowie einer Zu-
nahme energiebedingter CO,-Emissionen einhergehen kdnnen (vgl. Zhang et
al. 2026; Watkins et al. 2002; Colelli/Wing/De Cian 2023; Lundgren/Kjell-
strom 2013). Durch den verstédrkten Einsatz aktiver Kiithlung wird zudem zu-
satzliche Abwarme an den AulRenraum abgegeben. Dies kann als Riickkopp-
lung zu einer zusatzlichen Erwarmung des Aullenraums beitragen, da die
abgefiihrte Warme an die Umgebung abgegeben wird und lokale Lufttempe-
raturen erhoht (vgl. Jin et al. 2020; de Munck et al. 2013; Salamanca et al.
2014; Lundgren/Kjellstrom 2013). Gleichzeitig kann der Komfortverlust lang-
fristig zu einer Minderung der Attraktivitdit von Wohnlagen fiihren und sich
entsprechend auf Nachfrage und Standortbewertung auswirken. Dies kann
fir die Wohnungswirtschaft sowie private Eigentiimerinnen und Eigentiimer
vielfaltige Herausforderungen nach sich ziehen: Neben steigenden Instand-
haltungskosten aufgrund von Hitzeschdaden kdnnen auch Wertminderungen
von Immobilien sowie Nachfrageverschiebungen hin zu besser angepassten
Lagen und Geb&duden die Folge sein (vgl. Kim/Brown 2025; SMWA 2025).

Hitzebelastung der Wohnbevélkerung als Frage sozialer Gerechtigkeit: Ana-
lysen zeigen, dass einkommensschwache Haushalte im Sommer besonders
Schwierigkeiten haben, ein komfortables Raumklima aufrechtzuerhalten (vgl.
WHO 2019: 38). In schlecht angepassten, Uberhitzten Geb&duden steigt der
Bedarf an aktiven KihImaBnahmen wie Klimaanlagen oder Ventilatoren, um
die Wohnraume nutzbar und gesundheitlich vertraglich zu halten (vgl. Taylor
et al. 2023: 3). Fir einkommensschwache Haushalte fihren diese MaRnah-
men zu steigenden Kosten, teils (ibersteigen sie die finanziellen Méglichkei-

Vertiefungsszenario: Wohngebaude und -quartiere

29



30

Abbildung 9: Wirkungskette der , Konsequenzen der zunehmenden thermischen

Belastung in Wohngebauden und -quartieren”
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ten, wodurch ein angemessener Hitzeschutz oft nicht realisierbar ist (vgl. Tay-
loretal.2023; Jessel/Sawyer/Hernandez 2019). Ungleiche Wohnbedingungen,
fehlender Zugang zu Griinflaichen sowie eingeschrankte passive Kiihimaoglich-
keiten (wie z. B. duBerer Sonnenschutz durch Jalousien/Markisen oder nicht-
liche Querliiftung) verstarken die Belastung zuséatzlich und verschéarfen beste-
hende soziale Ungleichheiten (vgl. Mertes/Bose-O’Reilly/Schoierer 2020;
Seebal 2017; Rocha et al. 2024; Santamouris/Kolotkotsa 2015; GroRmann et
al. 2017). Gesundheitliche Risiken und Schutzmoglichkeiten verteilen sich da-
mit ungleich im Stadtraum (vgl. Chakraborty et al. 2023).

Klimabezogene Gentrifizierung: Ein potenzielles (Extrem-)Szenario kdnnte
eine klimabezogene Gentrifizierung durch zunehmende Hitzebelastung sein,
bei der sanierte und kiihlere Wohnlagen teurer und nur noch fiir wohlhaben-
dere Haushalte erschwinglich sind, wahrend einkommensschwachere Grup-
pen in Uberhitzten, abgewerteten Quartieren und unsanierten Gebduden mit
einfachem Ausstattungsniveau verbleiben und sozialraumlich ausgegrenzt
werden (vgl. Anguelovski et al. 2024; Borsky/Fesselmeyer/Vogelsang 2024).
Diese Tendenzen verscharfen sowohl die bereits beschrieben sozialen Un-
gleichheiten als auch — infolge von Nachfrageverschiebungen — die weitere
Abwertung dieser stadtischen Teilrdume.

Beeintrachtigung des Wohnumfeldes: Zunehmende Hitzebelastung in Wohn-
gebieten fiihrt zu einer deutlichen Beeintrachtigung des Auenraums und
Wohnumfelds durch reduzierte Kihlleistung, sinkende Aufenthaltsqualitat
und eine verstarkte Meidung o6ffentlicher Freiflachen (vgl. Zorn et al. 2021).
Besonders vulnerable Gruppen sind davon betroffen, wodurch soziale Funkti-
onen und nachbarschaftliche Interaktionen eingeschrankt und das gemein-
schaftliche Leben geschwacht werden. Dadurch werden zugleich Tendenzen
zur sozialen Isolation verstarkt (vgl. BMG 2025).

Hitzebedingte Schaden an der Gebdudesubstanz: Thermische Belastung
kann zu Schaden an der Gebaudesubstanz, beispielsweise an verschiedenen
Bauteilen wie Fassaden, Dachern, Fensterdffnungen und Anschlissen, fiih-
ren. Thermische Spannungen verursachen Risse, Verformungen und Undich-
tigkeiten, wodurch die Substanz und Funktionstilichtigkeit von Geb&duden be-
eintrachtigt wird (vgl. BBSR 2025; IFB 2023). In der Folge steigen
Wartungsaufwand und Instandhaltungskosten spiirbar (vgl. BMVBS 2013;
SMWA 2025).

6.4 Wirkungsketten im Fokus

Um die Wirkzusammenhange beispielhaft zu erdrtern, werden nachfolgend
drei Wirkungsstrange der Gesamtibersicht in Abbildung 9 erlautert (vgl. Abb.
10 und 11).

Wirkungskette ,,Gesundheit der Wohnbevélkerung”

In modernen Gesellschaften verbringen Menschen rund 90 % ihrer Zeit in In-
nenrdumen, davon etwa zwei Drittel im eigenen Zuhause (vgl. WHO 2014: 9).
Da das Wohnen somit einen zentralen Einflussfaktor auf das Wohlbefinden
darstellt, kommt den Auswirkungen zunehmender Hitzebelastung in Wohnge-
bduden eine besondere Bedeutung fiir die menschliche Gesundheit zu. Be-
reits ab Innenraumtemperaturen von etwa 24 °C steigt laut Weltgesundheits-
organisation (WHO) das gesundheitliche Risiko fur hitzebedingte Erkrankungen,
insbesondere Herz-Kreislauf- und Atemwegserkrankungen, wobei vulnerable
Gruppen bei Temperaturen ab etwa 26 °C verstarkt belastet sind (vgl. WHO
2018: 46; Tham et al. 2020: 10; Beckmann/Hiete/Beck 2021: 1).
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Die Zunahme von Hitzestress sowie hitzebedingter Erkrankungen infolge stei-
gender Hitzebelastung in Innenrdumen ist als direkte Folge in der Literatur
gut belegt. Insbesondere wahrend langerer Hitzeperioden nehmen korperli-
che Belastungen und gesundheitliche Beeintrachtigungen deutlich zu (vgl.
Beckmann/Hiete/Beck 2021; Edwards et al. 2025: 14; WHO 2021: 76 ff.).
Mehr Tropenndchte durch den Klimawandel, langere Hitzewellen und der
stadtische Warmeinseleffekt sowie die klimawandelunangepasste Gestaltung
von Wohngebieten und -gebduden erhéhen die (ndchtliche) Hitzebelastung
in Innenrdumen. Bereits eine Innentemperatur ab 24 °C beeinflusst die
Schlafqualitat negativ (vgl. Koschenz et al. 2021: 84). Fehlende Abkihlungs-
phasen verstarken dementsprechend gesundheitliche Risiken und begiinsti-
gen Schlafstérungen sowie eine geringere nachtliche Erholung (vgl. Winklmayr
et al. 2023; Minor et al. 2022; Krug/Micke 2018: 73 f.). Hohe Temperaturen
verschlechtern chronische Erkrankungen und erhdhen damit das Risiko
schwerer gesundheitlicher Folgen (vgl. Beckmann/Hiete/Beck 2021; Ko-
schenz et al. 2021; Matzarakis/Muthers/Graw 2020; Tham et al. 2020).

Abbildung 10: Wirkungskette ,,Gesundheit der Wohnbevdlkerung”
im Vertiefungsszenario Wohngebadude und -quartiere
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Mittelbare Wirkfolgen konnen die korperlichen und psychischen Beeintrach-
tigungen weiter verstarken. Insbesondere die fehlende nachtliche Erholung
kann zu psychischer Belastung, verminderten kognitiven Fahigkeiten und ein-
geschrankter korperlicher Leistungsfahigkeit fuhren (vgl. Edwards et al. 2025;
Brandt/Heinz 2024; Lindemann et al. 2017; Gebhardt et al. 2023). Gleichzei-
tig steigt die hitzebedingte Mortalitat bereits ab Innentemperaturen von 22
bis 25 °C, wobei besonders kumulierte Warmebelastungen tber mehrere
Tage entscheidend sind (vgl. Koschenz et al. 2021; an der Heiden/Buchien/
Winklmayr 2025). Zudem erhoht sich die Anfalligkeit fir Krankheiten, insbe-
sondere bei Atemwegserkrankungen, Diabetes oder kognitiven Einschran-
kungen; altere oder chronisch kranke Menschen sind durch eingeschrankte
Thermoregulation und eine teilweise fehlende Wahrnehmung der Risiken be-
sonders gefihrdet (vgl. Beckmann/Hiete/Beck 2021; Matzarakis/Muthers/
Graw 2020; Tham et al. 2020; Brandt/Heinz 2024). Hitzestress kann dariiber
hinaus soziale Interaktionen einschranken und die Alltagsbewaltigung zusatz-
lich erschweren (vgl. BMG 2025).

Die Zunahme psychischer Belastungen sowie die Reduktion der Leistungsfa-
higkeit haben weitreichende Konsequenzen, da sie zu einer grundlegend ge-
ringeren Arbeitskapazitdit und Produktivitdt fihren (vgl. Bauer/Lehmann
2025: 34). Dies kann sowohl im Homeoffice als auch bei allgemeinen Er-
werbstatigkeiten zu erheblichen 6konomischen Folgen fihren und die in Ka-
pitel 7.3 beschriebenen Belastungen im Arbeitskontext verstarken. Entspre-
chend bestehen Zusammenhadnge zwischen verschiedenen Belastungen und
Vertiefungsszenarien. Die beschriebenen gesundheitlichen Risiken kdnnen
wahrend akuten Hitzephasen zu einer erheblichen Belastung des Gesund-
heitssystem fiihren (vgl. WHO 2021; Bundesarztekammer 2022; Deutscher
Bundestag 2025).

Als Folge der Einschrankungen der Alltagsbewegung ziehen sich insbesonde-
re vulnerable Gruppen wie altere Menschen vermehrt in ihre eigenen vier
Wande zurick (vgl. Zorn et al. 2021: 270), was physische Aktivitaten und so-
ziale Teilhabe weiter einschrankt und die Isolation verstarkt (vgl. BMG 2025;
Penger/Conrad 2025; Barth 2021). Diese wahrend Hitzephasen verstarkte
Isolation, die zusatzlich durch klimaunangepasste Wohnbedingungen und
hohe Innenraumbelastungen beglinstigt wird, kann weitere negative Folgen
nach sich ziehen, darunter eine erhéhte Vulnerabilitdt gegenlber Hitzestress
(vgl. Jessel/Sawyer/Hernandez 2019: 14) sowie ein gesteigertes Mortalitats-
risiko (vgl. Vandentorren et al. 2006: 588 f.). Besonders betroffen sind dabei
Personen, die sich nicht oder nur eingeschrankt selbst helfen kdonnen, etwa
dltere, psychisch erkrankte oder sozial benachteiligte Menschen (vgl. Barth
2021: 25). Damit verschéarfen diese Tendenzen zugleich bestehende soziale
Ungleichheiten, da besonders Menschen mit begrenzten Ressourcen auf-
grund geringerer Anpassungskapazitaten starker von Isolation und gesund-
heitlichen Risiken betroffen sind (vgl. Jessel/Sawyer/Hernandez 2019; Mer-
tes/Bdse-O’Reilly/Schoierer 2020: 33, 35; Seebal 2017: 137).

Wirkungskette ,,(Wohn-)Gebiudesubstanz*

Als direkte Wirkfolge thermischer Belastung kénnen Schaden an der Gebau-
desubstanz entstehen, wobei zahlreiche modifizierende Faktoren die Effekte
bestimmen, wie beispielsweise die Lage, Exposition und Umgebung sowie die
Bauart (Eigenschaften bezlglich Kihlung, Warmespeicherung und Abstrah-
lung) (vgl. BMVBS 2013: 57).

Insbesondere die Bauteile der Gebdudehiille kdnnen auf hohe sowie langan-
haltende Hitzeeinwirkungen negativ reagieren (vgl. BBSR 2023; Leistner et al.
2023): ,Infolge thermischer Langendanderungen kdonnen Bauteile Spannun-
gen oder Formveranderungen ausgesetzt sein und dadurch Schaden am Ge-
bdude hervorrufen” (BBSR 2023: 73). Dies kann sich in thermischen Spannun-
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gen, Rissbildungen und Materialermidung dulBern, wie sie insbesondere bei
grofRformatigen Glasscheiben sowie Beton- und Mauerwerksbauteilen auf-
treten (vgl. BBSR 2023, 2025; Leistner et al. 2023; IFB 2023). Erhohte Tempe-
raturschwankungen beziehungsweise -intervalle im Tag- und Nachtwechsel
verstarken die Effekte (vgl. BBSR 2025). Lagefaktoren wie dichte Bebauung,
wenig Grinflichen und eingeschrankte Luftzirkulation erhéhen das Scha-
densrisiko fur Gebaude zusatzlich (vgl. IFB 2023), da sie nachteilige thermo-
dynamische Prozesse begiinstigen, insbesondere durch erhohte Trockenheit,
geringere Verschattung und das Fehlen kiihlender Luftstrome.

Ungeddammte Dacher reagieren ebenfalls empfindlich auf extreme Tempera-
turen und Sonneneinstrahlung. Dachbahnen kénnen durch UV-Strahlung und
Temperaturwechsel schneller altern, sich aufwélben oder Risse bilden, insbe-
sondere an Ubergingen zwischen unterschiedlich bestrahlten Flichen (vgl.
BBSR 2025: 11). Auch Anschlisse wie Fenster und Tiiren sind betroffen: Un-
terschiedliche Thermodynamiken von Materialien und beweglichen Bautei-
len kénnen im Extremfall zu thermischem Glasbruch, Funktionsstorungen
oder weiteren Folgeschaden fiihren (vgl. BBSR 2023, 2025; Stock 2015).

Die potenziellen Schiaden bei Hitzeeinwirkung I6sen Reparatur- oder Sanie-
rungsbedarfe aus, die eine Beseitigung der defekten Stellen, den Ersatz ver-
schiedener Bauteile sowie eine erweiterte Instandhaltung umfassen (vgl.
SMWA 2025) und steigende Kosten bedingen kénnen (vgl. BMVBS 2013: 13).
Kinftig wird erwartet, dass dies bei der Bewertung von einzelnen Immobilien
oder Immobilienportfolios negativ wirken wird, da verstarkt klimabedingte
Risiken Angebot, Nachfrage und Marktpreise beeinflussen; insbesondere in
extrem hitzegefdhrdeten (klimaunangepassten) Wohnbestandsgebieten oder
bei Wohnbestandsbauten, die bislang nicht an die Auswirkungen des Klima-
wandels angepasst wurden (vgl. Kim/Brown 2025; SMWA 2025).

Langfristig ergeben sich daraus 6konomische Konsequenzen fiir Eigentime-
rinnen und Eigentlimer. Dies kann dazu fihren, dass Quartiere aufgrund klima-
bedingter Abwertung von Immobilien an Attraktivitat verlieren. Potenzielle
Szenarien sind Nachfrageverschiebungen zu weniger hitzebelasteten und ge-
schadigten Gebauden und Wohngebieten, Preisminderungen bei Mieten (vgl.
Hutter et al. 2023: 230) sowie dementsprechende Leerstdnde (vgl. BMVBS
2013). Die Kombination aus Substanzschaden, erhéhten Kosten und Wertver-
lusten zeigt, dass Hitzebelastung nicht nur kurzfristige bauliche, sondern auch
langfristige wirtschaftliche Folgen fur stadtische Strukturen hat.

Abbildung 11: Wirkungskette ,Wohngebdudesubstanz” im Vertiefungsszenario Wohngebdude und -quartiere
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7 Vertiefungsszenario:
Gewerbegebaude und -gebiete

7.1 Beschreibung und Ausgangslage

Das dritte Vertiefungsszenario beleuchtet die potenziellen Auswirkungen zu-
nehmender thermischer Belastung in Gewerbebestandsgebieten und den
dort befindlichen Gewerbeeinheiten. In diesen Gebieten treffen unterschied-
liche Funktionen zusammen: Sie sind gepragt durch Nutzungstypen mit un-
terschiedlichen thermischen Bedarfen, wie beispielsweise von Produktions-
statten in Innen- und Aulenrdumen, Lagerhallen und Logistikbauten,
Verwaltungs- und Dienstleistungsgebduden bis hin zu sensiblen Technikge-
bduden. Beim Betrieb dieser Gewerbeeinheiten fallen zudem haufig weitere
thermische Lasten durch technische Anlagen an.

Viele Gewerbegebiete, insbesondere dltere Bestandsgebiete, sind durch ei-
nen hohen Anteil versiegelter Flachen gepragt; in einigen Gebieten sind dies
bis zu 80 % der Gesamtflache (vgl. DStGB 2022: 17). Charakteristisch sind da-
bei vor allem groRflachige Gebaude, wie Lager- und Produktionshallen, sowie
versiegelte Verkehrs- und Lagerflaichen im AuBenraum. Diese Voraussetzun-
gen beglinstigen eine starkere Erhitzung wahrend den Sommermonaten und
eine entsprechende Ausbildung von Warmeinseln (vgl. DStGB 2022; Verbi-
cheln et al. 2022, 2023; BBSR 2020: 64). Die durch hohe Versiegelung geprag-
te Bebauung mit defizitdrer Grinraumausstattung und Frischluftversorgung
erschwert zudem eine ausreichende Durchliftung der Gebiete (vgl. DStGB
2022: 17). Entsprechend ergibt sich eine grundlegend hohe Hitzebelastung in
den Gewerbegebieten sowie eine hohe Betroffenheit bei Hitzewellen.

Die Hitzebelastung bei gewerblicher Nutzung von AuRenrdumen kann sich
durch mangelnde oder fehlende Verschattung verscharfen. Die Innenrdume
der Gewerbebauten werden in ihrem thermischen Komfort beeinflusst durch
die Bauweise, die verwendeten Materialien, die Konstruktionen der Gebau-
dehiille sowie durch die Innenraumsegmentierungen (vgl. ebd.: 17). Zu den
Belastungsfaktoren zdhlen zudem die Abwarme von Maschinen oder techni-
schen Anlagen (vgl. Schoierer et al. 2021; BAuA 2026). Heterogene
Nutzungsmuster mit Biiro-, Produktions-, Lager- und Transportbereichen ma-
chen eine ganzheitliche Betrachtung der Belastungssituationen auf Ebene
des Gewerbegebiets sowie der einzelnen Gewerbeeinheiten erforderlich.

Fiir Arbeitsstatten bestehen verbindliche rechtliche Anforderungen an den
Schutz vor thermischer Belastung. Diese konkretisieren die Pflichten der Ar-
beitgebenden zur Gefdhrdungsbeurteilung und zur Umsetzung geeigneter
technischer, organisatorischer oder personenbezogener Mallnahmen bei Hit-
ze: Gemal Arbeitsstattenrichtlinie (ASR) A3.5 sind bei Raumtemperaturen
Uber 26 °C—in Abhangigkeit von der AuRenlufttemperatur — zusatzliche MaR-
nahmen vorzusehen; ab 30 °C sind auf Grundlage der Gefdhrdungsbeurtei-
lung wirksame technische und organisatorische MalRnahmen verpflichtend
umzusetzen. Wird eine Raumtemperatur von 35 °C Uberschritten, ist der
Raum ohne besondere SchutzmaRnahmen nicht mehr als Arbeitsraum geeig-
net (vgl. BAUA/BMAS 2022: 6 f.). Die ASR A5.1 adressiert mit diesen Schwel-
lenwerten explizit Arbeitspldtze im Freien (vgl. BAUA/BMAS 2025: 6).

Vertiefungsszenario: Gewerbegebdude und-gebiete
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In Kapitel 7.2 und Abbildung 12 visualisieren die Wirkungsketten die Konse-
guenzen der thermischen Belastung in Gewerbegebduden und -gebieten, in
Kapitel 7.3 werden die wesentlichen Erkenntnisse zusammengefasst und in
Kapitel 7.4 einzelne Wirkungsketten vertieft dargestellt.

7.2 Wirkungsanalyse ,,Konsequenzen der
thermischen Belastung in Gewerbegebauden
und -gebieten”

Zur Darstellung der Auswirkungen zunehmender Hitzebelastung in Gewerbe-
gebieten wurden auf Basis der Literaturrecherche drei zentrale Wirkbereiche
analysiert:

e Ein prioritdrer Wirkbereich ist die Betroffenheit der Arbeitsbevolke-
rung, wobei spezifisch die gesundheitlichen Auswirkungen sowie,
aufgrund des 6konomischen Kontexts, die Folgen fir die Leistungsfa-
higkeit dargestellt werden. Es werden sowohl die Folgen fir die Arbeit-
nehmenden selbst als auch fir die gewerblichen Betriebe analysiert.

e Vergleichbar zu den Wohngeb&duden wurden auch fiir Gewerbegebaude
die Auswirkungen auf Gebdudenutzung, -betrieb und -substanz recher-
chiert. Hinsichtlich der Gebaudenutzung spielen iberhitzte Arbeits- und
Lagerraume mit direkten Auswirkungen auf Beschaftigte und Betriebs-
abldufe eine groRRe Rolle. Beim Gebaudebetrieb konnen erhdhte Kiihl-
und Energiebedarfe Einfluss nehmen auf Produktions- und Betriebspro-
zesse. Bei der Gebdudesubstanz kann Hitzeeinwirkung langfristig
Schaden an Gebaduden und technischen Anlagen verursachen.

e Der dritte Wirkbereich betrifft die AuBenrdume. Insbesondere Aspekte
der Funktionalitat (Lagerung, Transport) sowie der Nutzung als Aufent-
haltsraum werden in diesem Kontext beriicksichtigt.

7.3 Zentrale Erkenntnisse

Die Auswirkungen im Vertiefungsszenario , Konsequenzen der thermischen
Belastung in Gewerbegebauden und -gebieten” (vgl. Abb. 12) lassen sich fol-
gendermaRen zusammenfassen:

Hohe Innenraumbelastung von Gewerbegeb3duden: Zunehmende Hitzebe-
lastung bei unzureichender Anpassung sowie zusatzliche interne Warmeein-
trage, insbesondere durch technische Anlagen und Produktionsprozesse, fiih-
ren in Gewerbegebduden zu erheblicher thermischer Innenraumbelastung
— mit Auswirkungen auf Arbeitnehmende, Produktion und Gebdudesubstanz.
Die Temperaturen in Arbeitsrdumen und Lagern steigen haufig Gber 26 °C,
teilweise Gber 30 °C, was den Arbeitskomfort einschrankt, die Nutzbarkeit
von Rdumen reduziert und den Kihlbedarf erhoht (vgl. Bauer et al. 2022;
Bauer/Lehmann 2025; Verbicheln et al. 2023).

Gesundheitliche Folgen fiir die Beschaftigten: Eine zunehmende Hitzebelas-
tung in Gewerbegebieten wirkt sich zu Lasten der Arbeitnehmenden aus. Die
direkten gesundheitlichen Folgen fiir die Beschaftigten sind in der Literatur
gut belegt (vgl. z. B. Bauer et al. 2022; Peters 2024; BAuA 2026): Die Hitze
kann akute Erkrankungen wie Kreislaufkollaps oder Hitzschlag auslésen und
bestehende chronische Erkrankungen verschlimmern. Dadurch sind Risiko-
gruppen besonders gefahrdet. Insbesondere kdrperlich aktive Arbeit intensi-
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viert die Hitzebelastung und fihrt zu schnellerer Erschopfung (vgl. Gabriel/
Bux 2022; Dehl et al. 2024).

Zunahme von Arbeitsunféllen: Relevant ist besonders die nachweisliche Zu-
nahme von Arbeitsunfillen in Hitzephasen (vgl. Mangelsdorf/Meier 2025;
Bauer et al. 2022). Die Zunahme der Arbeitsunfalle sowie der Arbeitsunfahig-
keitstage hat erhebliche weitreichende Konsequenzen, wie die Belastung des
Gesundheitssystems oder eine potenziell dauerhafte Beeintrachtigung der
Gesundheit und Arbeitsfahigkeit der Arbeitnehmenden.

Minderung der Leistungsfihigkeit der Beschaftigten: Neben den direkten
gesundheitlichen Folgen fihrt Hitzestress zudem zu einer abnehmenden
Konzentration (direkte Wirkfolge) und damit einer eingeschrankten (v. a. kor-
perlichen) Leistungsfahigkeit (mittelbare Wirkfolge) (vgl. Lésch 2017: 221),
was sich in einer erhéhten Fehleranfalligkeit, verlangsamten Arbeitsprozes-
sen und einer reduzierten Arbeitsintensitat niederschlagt. In der Folge kon-
nen Arbeitsabldufe unterbrochen werden, Pausen- und Erholungszeiten zu-
nehmen sowie Qualitdtsverluste auftreten, wodurch sich betriebliche
Effizienz- und ProduktivitdtseinbuBen ergeben (vgl. z.B. Kjellstrom et al.
2019; Hiibler/Klepper 2007; UBA 2022).

Minderung der Produktivitat: Im Zuge von Hitzewellen l3sst sich eine Zunah-
me von Krankschreibungen und Ausfallen nachweisen (vgl. Dehl et al. 2024;
Schoierer et al. 2021: 97). Die Ausfalle und Produktivitatsverluste (vgl. Kap.
7.4) haben zudem erhebliche 6konomische Folgen. Dazu zédhlen eine redu-
zierte Effizienz, Schwachungen und Storungen in Betriebsabldufen, die sich
letztlich auf die Wertschopfung auswirken (vgl. Trenczek et al. 2022; Fitzen-
berger/Hack 2025).

Stérungen im Produktionsprozess und steigende Betriebskosten: Lagerrau-
me und temperaturempfindliche Giter sind besonders gefahrdet, da hohe
Temperaturen Materialschaden, Qualitatsverluste und Funktionsstérungen
an Maschinen beglnstigen (vgl. Benden et al. 2012; StMUV 2014). Im Pro-
duktionsbetrieb fihren Hitze und steigender Energiebedarf zu einer hoheren
Belastung technischer Anlagen, wodurch Storungen und Ausfalle wahrschein-
licher werden (vgl. Benden 2013; Verbiicheln et al. 2022). Gleichzeitig steigen
der Energieverbrauch, der damit verbundene CO,-AusstolR und die Betriebs-
kosten, vor allem durch den erhdhten Kiihlaufwand (vgl. UBA 2021b, c; Ver-
blcheln et al. 2023). Die dabei entstehende Abwarme wird an den Aulen-
raum abgegeben und kann dort zu einer zusatzlichen Erwdarmung beitragen,
wodurch sich die Hitzebelastung im Umfeld weiter verstarken kann (vgl. Jin et
al. 2020; Salamanca et al. 2014). Diese Effekte wirken sich mittelbar auf die
Effizienz und Zuverlassigkeit betrieblicher Ablaufe aus, da Produktionsunter-
brechungen, Qualitatsverluste und organisatorische Anpassungen wie
Schichtverlagerungen notwendig werden (vgl. Bauer et al. 2022; Verbiicheln
et al. 2022). Insgesamt fihrt die Haufung dieser direkten und mittelbaren
Wirkungen zu wirtschaftlichen Belastungen und erhohten Risiken fir Unter-
nehmen in den hitzebelasteten Gewerbegebieten (vgl. Benden 2013; Verbi-
cheln et al. 2023).

Schaden an der Gebdudesubstanz: Es besteht die Gefahr von hitzebedingten
Bauteilschdden an der Geb&dudehille (vgl. BBSR 2025) sowie Schaden an An-
schliissen und Offnungen. Diese sind mit einer schnelleren Abnutzung der
Bausubstanz und entsprechend kiirzeren Lebensdauern sowie vermehrtem
Wartungs- und Instandhaltungsaufwand verbunden. Damit steigen — neben
Energiekosten und Produktionsverlusten — zugleich die Betriebskosten. Ent-
sprechend sind die potenziellen 6konomischen Nachteile fiir Unternehmen
in hitzebelasteten Gewerbestandorten als ein zentrales Risiko ausbleibender
Anpassungsmafinahmen im Nichthandeln-Szenario ,Gewerbe” anzusehen
(vgl. Verbicheln et al. 2023; Trenczek et al. 2022; Benden et al. 2012).

Vertiefungsszenario: Gewerbegebdude und-gebiete
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Abbildung 12: Wirkungskette der , Konsequenzen der zunehmenden thermischen
Belastung in Gewerbegebduden und -gebieten”
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Hitzebelastung des gewerblich genutzten AuBenraums: Werden keine An-
passungsmaRnahmen ergriffen, besteht das Risiko, dass der Auenraum als
Produktions-, Lager-, Verkehrs- oder Lieferraum durch Uberhitzung nur einge-
schrankt nutzbar ist (vgl. Verbiicheln et al. 2022, 2023; StMUV 2014). Fur
Arbeitnehmende ist die Attraktivitdt des AulRenraums als Pausenstandort oder
Treffpunkt flr soziale Interaktionen relevant. Hier besteht das Risiko, dass die
sozialen Funktionen verloren gehen, da die Standorte gemieden werden und
grundlegende soziale Interaktionen wahrend Hitzephasen darunter leiden.

Attraktivitatsverlust der Arbeitsorte: Diese Entwicklungen kdnnen durch ei-
nen Verlust an Wettbewerbsvorteilen zu einem grundlegenden Attraktivitats-
verlust der hitzebelasteten Gewerbegebiete fiihren. In der Folge kénnen Un-
ternehmen abwandern, was zu Leerstianden, Trading-down-Prozessen und
einer strukturellen Schwachung der betroffenen Gewerbestandorte fihren
kann (vgl. Sieber 2020).

7.4 Wirkungsketten im Fokus

Die in Abbildung 12 im Uberblick dargestellten Wirkungsketten werden im
Folgenden anhand von drei ausgewdahlten Wirkungsstrangen vertiefend er-
lautert (vgl. Abb. 13 und 14).

Wirkungskette ,, Leistungsfahigkeit der Arbeitnehmenden”

Im Bereich von Gewerbegebieten spielen die potenziellen Auswirkungen und
Risiken von Hitze auf die Arbeitnehmenden eine zentrale Rolle. Neben poten-
ziellen gesundheitlichen Belastungen (vgl. Bauer et al. 2022; Peters 2024;
BAUA 2026) wirkt sich Hitze auch direkt auf die Leistungsfahigkeit der Arbeit-
nehmenden und im Endeffekt auf die betriebliche Produktivitdt aus. Betrof-
fen sind hier sowohl Personen, die in einem Biiro arbeiten, als auch Perso-
nen, die in der Produktion tatig sind oder im Freien arbeiten.

Bei zunehmender Hitzebelastung in Gewerbegebieten treten zunachst unmit-
telbare physiologische und kognitive Beeintrachtigungen auf. Es kommt zu
Konzentrationsmangeln und zu einer geringeren Konzentrationsfahigkeit (vgl.
Bux 2023; BAUA 2026). Verstarkt wird dies durch schnelleres Ermiiden, das
sowohl durch akuten Hitzestress bedingt ist als auch durch nachtliche thermi-
sche Belastungen und daraus resultierende Schlafprobleme (vgl. Kap. 6.2; Bux
2023; Dehl et al. 2024). Diese Effekte wirken sich nicht nur kurzfristig auf das
Wohlbefinden und die Leistungsfahigkeit aus, sondern kdnnen bei anhalten-
der Belastung auch langerfristige gesundheitliche Folgen nach sich ziehen.

Die Einschriankung der Konzentrationsfahigkeit fuhrt mittelbar zu erhohter
Fehler- und Unfallanfalligkeit. Sinkende Aufmerksamkeitsspannen und ver-
langsamte Reaktionszeiten beeintrachtigen die Arbeitssicherheit, insbesonde-
re bei Tatigkeiten mit hoher Prazision oder korperlicher Beanspruchung (vgl.
UBA 2023; BAuA 2026). Bereits bei Temperaturen tiber 25 °C zeigen sich signi-
fikante LeistungseinbuRen und mehr Fehler (vgl. Lin et al. 2025: 1). Der Zu-
sammenhang zwischen Hitzebelastung und Arbeitsunfallen ist zudem in der
Literatur gut belegt: Mit steigenden Temperaturen nimmt die Zahl der Arbeits-
und Wegeunfalle zu, wobei das Risiko an Tagen mit hoher thermischer Belas-
tung besonders ausgepragt ist (vgl. Bauer et al. 2022: 55; Mangelsdorf/Meier
2025: 31). Beschiaftigte im Freien oder in Produktionsumgebungen sind be-
sonders betroffen, da hier kérperliche Beanspruchung und Umgebungstempe-
raturen zusammentreffen (vgl. Bux 2023: 551; Peters 2024: 10).

Die Beeintrachtigungen fuhren langfristig zu reduzierten Arbeitsleistungen
und messbaren Produktivitdtsverlusten. Mit steigender Temperatur sinkt die
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individuelle Leistungsfahigkeit kontinuierlich: Ab einer Raumtemperatur von
etwa 26 °C verringert sich die Arbeitsleistung spirbar, wobei sie bei 33 bis
34 °C um bis zu 50 % abnehmen kann (vgl. Kjellstrom et al. 2019: 13). Es wur-
den Produktivitatsverluste zwischen 3 % und 12 % festgestellt; bei Tempera-
turen bis zu 30 °C kdnnen Denk- und Schreibfahigkeiten so stark beeintrach-
tigt sein, dass Bliroangestellte nur noch etwa 70 % ihrer Leistung erbringen
(vgl. Hibler/Klepper 2007). Studien aus Industrie und Landwirtschaft bestati-
gen, dass mit steigenden Temperaturen eine sinkende Produktion und haufi-
ger notwendige Arbeitspausen einhergehen (vgl. Bauer et al. 2022: 54 f.; Ver-
biicheln et al. 2023: 18).

Wiederkehrende Hitzebelastungen fliihren zu Unterbrechungen von Arbeits-
abldufen, haufigeren Pausen, Gesundheitsausfidllen und insgesamt geringe-
rer betrieblicher Stabilitat (vgl. Bauer et al. 2022). Dadurch entstehen Storun-
geninderProduktionskette und EffizienzeinbulRen auf betriebswirtschaftlicher
Ebene (vgl. Fitzenberger/Hack 2025: 13). In der Folge erweisen sich zuneh-
mende Hitzebelastungen nicht nur als gesundheitliches, sondern zugleich als
wirtschaftliches Risiko fiir Unternehmen (vgl. Schoierer et al. 2021). Entspre-
chend kdnnen hitzebelastete Standorte an Attraktivitat sowohl fiir die Unter-
nehmen als auch fir Arbeitnehmende verlieren.

Abbildung 13: Wirkungskette der ,Leistungsfahigkeit der Arbeitnehmenden”
im Vertiefungsszenario Gewerbegebaude und -gebiete
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Wirkungskette ,,Betrieb und Nutzung von gewerblich genutzten Gebauden”

In der Gebdudenutzung fiihren steigende Temperaturen zunachst zu direkten
Wirkfolgen wie der Uberhitzung von Arbeitsplatzen in Biirordumen. Untersu-
chungen zeigen, dass die Temperaturgrenzwerte in vielen Biliros deutlich
Uberschritten werden; haufig liegen die Raumtemperaturen lber 26 °C, in
einem Drittel der Félle sogar tiber 30 °C (vgl. Bauer/Lehmann 2025). Dies be-
eintrachtigt Leistungsfahigkeit, Konzentration und Wohlbefinden der Be-
schiftigten erheblich und erhoht gleichzeitig den Bedarf an Kiihlung (vgl. Ver-
biicheln et al. 2023). Als mittelbare Wirkfolgen der Uberhitzung sinkt der
Arbeitskomfort und die Nutzbarkeit einzelner Raume wird eingeschrankt.
Uberhitzte Arbeitspliatze kdnnen zeitweise nicht genutzt werden, was zu or-
ganisatorischen Einschrankungen fihrt (vgl. Kap. 7.3).

Auch Lagerrdume und Lagergliter in Innen- und Aullenrdumen sind betroffen:
Durch hohe Temperaturen kénnen Materialien und Produkte Schaden neh-
men, insbesondere bei temperaturempfindlicher Lagerung. Dies betrifft so-
wohl die Qualitat und Haltbarkeit gelagerter Produkte als auch die Funktions-
fahigkeit hitzeempfindlicher Maschinen und technischer Anlagen; in der
Folge kdnnen Betriebsstérungen, Materialschdden und Produktverluste zu-
nehmen (vgl. Benden et al. 2012; StMUV 2014).

Diese Probleme wirken sich sowohl auf die Effizienz als auch auf die Zuverlas-
sigkeit betrieblicher Ablaufe aus. Als weitreichende Konsequenzen ergeben
sich daraus die Notwendigkeit, Arbeitszeiten und -muster anzupassen, etwa
durch Schichtverlagerungen in kiihlere Tageszeiten (vgl. Bauer et al. 2022:
84). Gleichzeitig steigt die Gefahrdung der Lagerungs- und Produktionssicher-
heit, wenn Kiihlanlagen Uberlastet sind oder ausfallen, da Produktionsausfal-
le in Hitzeperioden bei unzureichender Kiihlung nicht auszuschlieflen sind
(vgl. Verbiicheln et al. 2022). Damit entstehen betriebliche Risiken, die sich
langfristig auf die Qualitat von Produkten und Prozessen auswirken.

Fir den Gebdudebetrieb ergeben sich ebenfalls direkte Wirkfolgen: Durch
die Aufheizung von Innenrdumen und technischen Anlagen steigt der Kiihlbe-
darf erheblich, was unmittelbar zu einem hoheren Energieverbrauch und
steigendem CO,-AusstoR fiihrt (vgl. UBA 2021c: 72; Verbicheln et al. 2023;
Benden et al. 2012). Laut Umweltbundesamt (2021b, c) wird im Zuge des
Klimawandels der Bedarf an Kiihlenergie in Unternehmen mittel- und lang-
fristig weiter zunehmen. Als mittelbare Wirkfolgen bei intensiver Hitzebelas-
tung kdnnen Anlagenausfdlle und Stérungen technischer Anlagen auftreten,
da hohe Temperaturen und ein steigender Strombedarf die technische Belas-
tung von Maschinen, Liftungs- und Kihlsystemen erhéhen (vgl. Benden
2013; Verblcheln et al. 2022).

Die weitreichenden Konsequenzen dufiern sich in steigenden Betriebskosten
und wirtschaftlichen Verlusten, insbesondere durch den erhdhten Energie-
und Kiihlbedarf sowie durch potenzielle Lager- und Produktionsschaden (vgl.
StMUV 2014; Benden et al. 2012). Uberhitzung und Stérungen der Anlagen
erhohen zudem das Risiko von Betriebsunterbrechungen und Qualitdtsver-
lusten, wodurch kumulative wirtschaftliche Belastungen entstehen, die lang-
fristig die Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen beeintrdachtigen kénnen
(vgl. Benden et al. 2012; Benden 2013; Verbiicheln et al. 2023). Gleichzeitig
bestehen Riickkopplungsgefahren durch den steigenden Energiebedarf und
die damit verbundene Abwarme, die eine weitere Verstarkung der Hitzebe-
lastung begiinstigen konnen (vgl. Salamanca et al. 2014: 5960 f.).
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Abbildung 14: Wirkungskette , Betrieb und Nutzung von gewerblich genutzten Gebauden”

im Vertiefungsszenario Gewerbegebaude und -gebiete
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Ubergreifende Schlussfolgerungen

Was
bedeutet
Nichthandeln?

\
\
l
/

/

Die Analyse der potenziellen Auswirkungen zunehmender Hitzebelastungen
in den drei ,,Nichthandeln“-Szenarien zeigt weitreichende negative Folgen in
unterschiedlichen gesellschaftlichen, dkologischen und wirtschaftlichen Be-
reichen, wenn wirksame Anpassungsmalinahmen ausbleiben. Dabei konnen
Hitzerisiken nicht isoliert betrachtet werden, sondern sind Teil komplexer Zu-
sammenhadnge.

Insbesondere die Zunahme gesundheitlicher Hitzerisiken fiir die Wohnbe-
volkerung, fiir Arbeitnehmende und fiir die Stadtgesellschaft allgemein wird
deutlich. Die Folgen reichen von direkten korperlichen und psychischen Be-
eintrachtigungen Uber eingeschrdankte Leistungsfahigkeit, Unfallanfalligkeit
und Produktivitat bis hin zu einer Zunahme der Mortalitdt bei Hitzewellen.
Besonders gravierend sind die hohen Risiken fiir vulnerable Gruppen.

Zunehmender Hitzestress kann zu einer Verscharfung sozialer Ungleichhei-
ten in Stadten fihren. Ursachen hierfiir liegen vor allem in den vielfaltigen
Aus- und Wechselwirkungen von thermischer Belastung in Verbindung mit
einer ungleichen raumlichen Verteilung der (Mehrfach-)Belastungen in der
Stadt sowie einer differenzierten Vulnerabilitdt der Stadtbevélkerung gegen-
Uber Hitzestress. Personen und Haushalte mit hoher Hitzesensitivitat und
gleichzeitig wenig verfligbaren Ressourcen im Umgang mit Hitzerisiken kon-
nen sich nur eingeschrankt schiitzen oder den Hitzebelastungen ausweichen.
Dies verstarkt bestehende soziale Ungleichheiten in verschiedenen Kontex-
ten und kann raumliche sowie 6konomische Segregationsprozesse beglinsti-
gen.

Thermische Belastung schrankt die Funktionsfahigkeit und Nutzbarkeit von
Gebduden und Infrastrukturen ein. Konkret bedeutet dies Materialermidung
und Funktionsstorungen an Gebaudesubstanz und Infrastrukturen, hohere
Instandhaltungs- und Betriebskosten sowie Wertverluste bei Immobilien.
Langfristig kdnnen damit strukturelle Veranderungen und Attraktivitdtsver-
luste in stark hitzebelasteten Wohn- und Gewerbegebieten einhergehen:
Bereiche, die Giberhitzt und schlecht angepasst sind, verlieren sowohl fir die
Wohnbevdlkerung als auch fiir Unternehmen an Nutzungsmoglichkeiten, Le-
bensqualitdat und okonomischem Wert, wahrend besser angepasste Quartie-
re tendenziell aufgewertet werden. Diese Tendenzen haben gleichzeitig das
Potenzial, die beschriebenen sozialen Ungleichheiten zusatzlich zu verschar-
fen: Einkommensschwachere Haushalte verbleiben in iberhitzten und abge-
werteten Quartieren, wahrend wohlhabendere Gruppen in besser angepass-
te Bereiche abwandern.
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Thermische Belastung flihrt dariiber hinaus zu Funktionsverlusten o6ffentli-
cher (Bewegungs-)Rdume. Diese werden zunehmend unattraktiv, da Nutz-
barkeit und Aufenthaltsqualitat durch Hitzestress abnehmen oder ganz verlo-
ren gehen. Diese Wirkfolgen schranken die Mobilitdt und Bewegung der
Stadtbevolkerung sowie soziale Interaktionen und Erholung (gravierend) ein.
Das Mobilitatsverhalten verschiedener Verkehrsteilnehmender kann sich
durch Hitzestress in Stralenrdumen nachhaltig verdandern, etwa durch eine
Anpassung oder Vermeidung von Wegen oder durch einen verstarkten Riick-
griff auf klimatisierte Verkehrsmittel. Besonders vulnerable Gruppen sind auf-
grund eingeschrankter Anpassungsmaoglichkeiten betroffen, wodurch beste-
hende soziale Ungleichheiten verstarkt werden. Zugleich fiihren hitze-
belastete AuRenrdume dazu, dass stadtische Teilrdume, die ohnehin starker
von Hitze betroffen sind, zusatzlich an Lebensqualitat, sozialer Funktion und
Attraktivitat verlieren.

Die 6konomischen Folgen und ,Kosten des Nichthandelns” summieren sich
direkt oder indirekt fiir alle Gesellschaftsbereiche auf: Uberhitzte Wohn- und
Gewerbegebiete flihren zu steigenden Energie- und Betriebskosten, Produk-
tionsausfallen, erhdhtem Wartungsbedarf, Wertverlusten von Immobilien so-
wie notwendigen individuellen Mallnahmen. Unternehmen, private Haushal-
te und die offentliche Hand tragen die finanziellen Belastungen dieser
vielfaltigen Auswirkungen.

Trotz vielféltiger Forschung und praktischer Umsetzung bleiben weiterhin re-
levante Forschungsdefizite hinsichtlich spezifischer Auswirkungen thermi-
scher Belastung. Dazu zahlen beispielsweise detaillierte und kleinrdumige
Daten zur Innenraumbelastung, Vegetationsbrandrisiken an den Schnittstel-
len zwischen Griinbestand und technischer Infrastruktur sowie belastbare
Erkenntnisse zu langfristigen Schaden an der Gebaudesubstanz durch Boden-
austrocknung und -setzung. Auch die langfristigen und kumulativen Folgen
zunehmender Hitzebelastung in Stadten sind bislang wenig erforscht.

Insgesamt zeigt sich: Nichthandeln bei steigender Hitzebelastung verscharft
gesundheitliche Risiken, trifft vulnerable Gruppen besonders stark, verstarkt
soziale Ungleichheiten, fuhrt zu steigenden Kosten und wirtschaftlichen Be-
lastungen und mindert die soziale und funktionale Qualitdat von Wohn-, Ar-
beits- und AuRenrdaumen gleichermallen. Die Auswertung im Rahmen der
Studie und die daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen unterstreichen die
Dringlichkeit und Relevanz vorbeugender Mallnahmen zur Hitzevorsorge in
den Stadten.

Ubergreifende Schlussfolgerungen
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