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Welche sommerlichen Aul3en- und Innentemperaturen
wurden gemessen? | E

I
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Tagesmitteltemperatur Raum vs. Tagesmitteltemp. aul3en .'E
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Welche Wirkungen auf den Menschen haben die hohen
Temperaturen? 'E

I
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Hitzebeanspruchung & Leistungsfahigkeit in Buroraumen
bei erhohten Aullentemperaturen — HESO Projekt .'E

- Ziel: Konkretisierung von Mallnahmen zum Schutz der Gesundheit der Beschaftigten in
Arbeitsraumen mit geringem betriebstechnisch bedingtem Warmeeinfluss bei
hochsommerlichen Aulzentemperaturen

- Kontext: Buroarbeit im Hochsommer

- Treten die bei hohen Raumtemperaturen
erwarteten Leistungseinbul3en ein?

- Abbildung der arbeitenden Bevolkerung: 20
Manner und Frauen, Altersgruppe 35-45 Jahre

- Messungen von intra-individuellen
Unterschieden, Exposition: 4,5 Std.

& Fraunhofer [BF

Z Fraunhofer {B), Universtatsklinikum l< ASER
N 2 ena o‘vﬁ
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Hellwig, R.T.et al. (2012): Hitzebeanspruchung und Leistungsfahigkeit in Biroraumen bei erhéhten
. . . . . AuBlentemperaturen - HESO. Abschlussbericht. Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und
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www.baua.de/dok/8656798




Zusammenfassung Ergebnisse HESO-Projekt ﬂﬁ

— Hitze am Arbeitsplatz ist ein Umwelteinfluss, der als belastend empfunden wird

— Betroffene fuhlen sich weniger leistungsfahig, angestrengter, schlafriger und weniger
ausgeglichen als unter normalen Temperaturen

— Physiologische Reaktionen werden durch Hitze beeinflusst: Herzfrequenz,
Hauttemperatur, Hautfeuchte steigen

— keine wesentliche Leistungseinbule bei 29-32 °C bzw. 33-35 °C im Vergleich zu
behaglichen Raumtemperaturen 23-26°C

— Hitzebeanspruchung wird im Interesse einer mentalen Leistung kompensiert

— Hitze beeinflusst Psyche und Korper: die Kompensationsfahigkeit nimmt vermutlich mit
zunehmender Expositionszeit ab

— Im Experiment genutzte MalRhahmen: Bekleidung reduzieren, Getranke reichen, Pausen
tragen zu der ausgeglichenen Leistung bei

Hellwig, R.T.et al. (2012): Hitzebeanspruchung und Leistungsfahigkeit in Burordumen bei erhéhten
. . . . . AuBlentemperaturen - HESO. Abschlussbericht. Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und
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www.baua.de/dok/8656798




Wirkungen von sommerlichen Temperaturen und von
Hitzewellen auf den Menschen .'E

Physiologische Wirkungen
— Erste Reaktionen: Vasodilatation, Schwitzen, Herzfrequenz steigt

— Akklimatisationsreaktionen nach %z bis 2 Wochen: bessere Warmeabgabe Uber die Haut,
effizienteres Schwitzen, Absinken der Korper-Kerntemperatur, verbesserte
Kreislaufstabilitat (wendt et al 2007, Taylor 2014, Pallubinsky et al. 2018, Pallubinsky, Blondin, Jay 2024)

— Hat der Korper bereits Akklimatisation erworben, so kann diese bei erneueter
Exposition in kurzerer Zeit wiederhergestellt werden, als es dauerte, die
Akklimatisation zunachst zu etablieren. (Taylor, 2014)

— Keine Exposition - keine Akklimatisation

— Fur nicht akklimatisierte Menschen ist eine starkere Auswirkung von Hitzewellen zu
erwarten als fur akklimatisierte, (Maloney & Forbes 2011)

e ——
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Wirkungen von sommerlichen Temperaturen und von
Hitzewellen auf den Menschen .'E

Negative gesundheitliche Wirkungen

— Wegen der erhohten Herzfrequenz zur Aufrechterhaltung des Blutdruckes bei
Vasodilatation haben Menschen mit Herz-Kreislauf-Vorerkrankungen ein erhohtes Risiko
bei plotzlicher starker Hitzeexposition wie in Hitzewellen, (z.B. Pallubinsky, Blondin, Jay 2024)

— Betroffen von der Neuverteilung des Blutes konnen auch die inneren Organe sein, z.B.
Nieren, durch reduzierten Blutfluss, (z.B. Pallubinsky, Blondin, Jay 2024)

— Dehydrierung durch starkes Schwitzen, ungentgende Flussigkeitsaufnahme (z.B.
Pallubinsky, Blondin, Jay 2024), z.B. bei dementen Personen wegen verminderten Durstgefthls

— Fehlende Auskuhlung von Schlafzimmern Nachts kann zu unangemessen hohen
Temperaturen fuhren, welche die Schlafqualitat beeintrachtigen. Neue Gewohnheiten
mussen etabliert werden (leichte Decken etc.) (eigene Erfahrung von Akklimatisationsprozess an
tropische Umgebung)

T
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Wirkungen von sommerlichen Temperaturen und von
Hitzewellen auf den Menschen .'E

Positive gesundheitliche Wirkungen

— Wiederholte dosierte Exposition, z.B. aktive Akklimatisation, sogar Exposition ohne
korperliche Aktivitat, verbessert die Warmeabgabe uber die Haut, das Schwitzen wird
wirkungsvoller, die Kerntemperatur sinkt, und das Herz-Kreislaufsystem stabilisiert sich
schneller (z.B. Pallubinsky, Blondin, Jay 2024)

— Auswirkungen von Exposition in warmer Luft auf den Stoffwechsel: 10 Tage, 4-6
Stunden/Tag, ca. 34 °C verbesserten den Glukose Stoffwechsel bei Ubergewichtigen.
(z.B. Pallubinsky et al. 2020)

— Besonders fur vulnerable Gruppen kann eine Warmetherapie eine gute Vorbereitung auf
Hitzewellen darstellen. (z.B. Pallubinsky, Blondin, Jay 2024)

— Schlussfolgerung: wiederholte kontrollierte Exposition gegentuiber Warme bzw.
Hitze verbessert die Resilienz/Hitzetoleranz.

| Moo deReshnaeooome
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Welche Ansatze bieten Forschungsergebnisse fur den 15
Umgang mit Hitze an? i

I
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Adaptation — Was lehrt uns Forschung zum adaptiven
Behaglichkeitsansatz? .'E

— Im Mittelpunkt des adaptiven Ansatzes steht das adaptive Prinzip:

,Wenn eine Veranderung eintritt, die Unbehagen hervorruft, reagieren die Menschen auf
eine Weise, die dazu geeignet ist, inre Behaglichkeit wiederherzustellen.” (Humphreys, Nicol,
Roaf, 2014)

— Physiologen haben herausgefunden, dass verhaltensbedingte Thermoregulation Vorrang
hat vor autonomer Thermoregulation (Schiader, 2014/6, Romanovsky, 2014)

— Unbehaglichkeit dient der Einleitung (verhaltensbedingter) Thermoregulation.

I
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Adaptation — Was lehrt uns Forschung zum adaptiven

Behaglichkeitsansatz?
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1 /]

Grundlage: Warmeaustausch zwischen Mensch und
Umgebung (Konvektion, Strahlung, Verdunstung)
+

3 Adaptationsprinzipien:

- VerhaltenmafRige Anpassung (z.B. Kleidung,
Haltung, Fensteroffnen, Sonnenschutz,
Beschwerde, etc.)

- Physiologische Anpassung (Thermoregulation,
Akklimatisierung)

- Psychologische Anpassung (z.B. Gewodhnung,
Erwartungen, Kontrollgefuhl, Kultur)

+

Gebaudekontext: Auldenklima, lokale Bedingungen,
Gebaudetyp/ -nutzung, sozio-kultureller Kontext

Hellwig et al. https://doi.org/10.54337/aau510903564
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Funktion angemessener wahrgenommener Kontrolle 15
gen

— Das Empfinden von thermischer Unbehaglichkeit hat die Aufgabe menschliche Handlun
Wiederherstellung von Behaglichkeit zu initiieren. Dazu muss der Mensch die Moglichkeit
haben Handlungen auszufihren.

— Eine erfolgreiche Anpassung des Raumklimas durch eigenes Handeln starkt unsere
Selbstwirksamkeit.

— Das menschliche Grundbedurfnis nach Kontrolle und erfolgreichem Handeln drickt sich auch
in der Wahrnehmung von Innenraumen aus.

— Erwartung: 85 % der Buroangestellten wiinschen sich Kontrolle Uber ihr Raumklima
(Deutschland, ProKlimA-Studie, N=4394) Bischof et al. 2003, Hellwig, 2005

— In ihren eigenen vier Wanden erwarten Menschen mehr Kontrolle, da dies ihre Privatsphare ist
(,My home is my castle®).

— Handlungsoptionen entspannen uns und geben uns das Empfinden von individueller Kontrolle,
also Vertrauen.

— Folge: mehr Toleranz, weniger Sensibilitat: Beispiel: Das als behaglich empfundene
Temperaturband wird weiter.

Hellwig, R. T. (2015). Perceived control in indoor environments: a
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Einflussfaktoren — Wahrgenommene Kontrolle ﬂﬁ

— Hohe wahrgenommene Kontrolle:

Echte Handlungsoptionen auf
- Gebaudeebene

- organisatorischer Ebene

- personenbezogener Ebene

Vorhersehbar reagierende Gebaude
Handlungen haben Effekt
Informationen

Erwartungsmanagement auf allen
Ebenen (Gesellschaft, Organisation,
Gebaude/Technik)

Hellwig, R. T. (2015). Perceived control in indoor environments: a
conceptual approach. Building Research and Information, 43(3), 302-

315. https://doi.org/10.1080/09613218.2015.1004150
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Adaptives Behaglichkeitsmodell
nach DIN EN 16798-1, Anhang B2.2

— Die AuRentemperatur 0,,, ist ein 7-tagiger gewichteter :‘3‘ .
gleitender Mittelwert o Lol
— Das behagliche Operativtemperaturband 6, bestimmt sich in :(1) B
Anhangigkeit von diesem gleitenden Mittelwert 29 [*
Beispiele ST
0,,, = 20°C — Sommer g%
6., = 27°C - Hitzewelle =
Legende :: <«
e, = operative Innentemperatur, °C 2
0. = gleitender Mittelwert der Aufientemperatur, °C 20 [
—  _Kategorie [l obere Grenze: 19 [ |
essssssmssnss Rategorie Il obere Grenze 18 5
- s == = = Kategorielobere Grenze [ ! T 1T 1]
———— THOEeemempmmme=  Richtig: Behaglichkeitstemperaturfelder 7 M EEET FELE L E T dEd |
- s == =« == Rategorie [ untere Grenze 16 ’ i ;
ssssssanaaaa.  Kategorie [[untere Grenze 78910111213141516171819202122232425262728293031
—  Kategorie [I untere Grenze 0 (.q

I
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Was bedeutet all das fur Gebaudeplaner?

I
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Arbeitsstattenregel Raumtemperatur ASR A3.5

1 /]

a) | effektive Steuerung des Sonnenschutzes (z. B. Jalousien auch nach der Ar-
beitszeit geschlossen halten)

— Elemente: Gesundheitsschutz, Tab 4 Beispielhafte Mafnahmen
Erwartungsmanagement, Pflichten
fur Arbeitgeber und Mitwirkungs-
pflichten Arbeitnehmer

. . °
B Bel AU Benlufttemp. Uber g6 C und c) | Reduzierung der inneren thermischen Lasten (z. B. elektrische Gerate nur bei
Innentemperatur uber 26°C.: Bedarf betreiben)
sollen Malinahmen nach Tab. 4
ergriffen werden

b) | effektive Steuerung der Liftungseinrichtungen (z. B. Nachtauskuhlung)

d) | LdOftung in den frihen Morgenstunden

e) | Nutzung von Gleitzeitregelungen zur Arbeitszeitverlagerung

— Bei Innentemperaturen tUber 30°C
mussen Mallnahmen nach Tab. 4
ergriffen werden g) | Festlegung zusatzlicher Entwarmungsphasen

_ Réume mlt Uber 35°C sind Wéhrend h) | Nutzung von Ventilatoren (z. B. Tisch-, Stand-, Turm- oder Deckenventilatoren)
Uberschreitung nicht nutzbar ohne pas Bereitstellen von Getranken wird explizit erwahnt in Abs. 5!
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f) | Lockerung der Bekleidungsregelungen




Hitzewelle 2003, mein Buro Munchen

Fast keine zeitliche Verzogerung der Gebaudeantwort im Hitzewellen-Anstieg
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Das Gebaude als Puffer .'E

— Passives Design von Gebauden wieder zum zentralen Teil der Gebaudeplanung machen
— ...auch fur den Sommerfall
— Anpassungsplanung etablieren: ausreichendes passives Design fur Hitzewellen

— Betrachtung und Nutzbarmachung der Dynamik von Temperatur erscheint als ein
Schlussel fur Klimaanpassung und nachhaltiges Bauen und Betreiben

— Das Adaptive Behaglichkeitsmodell berucksichtigt die Adaptationsfahigkeit des
Menschen braucht aber bei plotzlichen starken Temperaturanstiegen die Pufferwirkung
des Gebaudes um dem menschlichen Korper Zeit fur die Adaptation zu ermoglichen

— Aber entfalten neue Gebaude noch eine Pufferwirkung?

I
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Nutzung von passiven oder Niedrigstenergielosungen:
Freie Luftung — passive Kuhlung .'E

S —

— Planung fiir wirksame freie ler ho Taut: Photo: L. Brunken

Laftung

— Fensteroffnungstypen: Verwenden
wir die richtigen Fensteroffnungs-
typen?

— Nur bei wirksamer Nachtaus-
kihlung kann Speichermasse
aktiviert werden

— Festverglasung: Eine Luftungs-
anlage mit Warmeruckgewinnung
ist kein Standardersatz (trotz
aktiviertem Bypass) fur freie
Nachtauskuhlung

e

Seite 22 Prof. Dr. Runa T. Hellwig | Fachgebiet Bauphysik | Klimaforum | Bayerische Ingenieurekammer | 16. Oktober 2025, Niirnberg




Nutzung von passiven oder Niedrigstenergielosungen: ﬂﬁ

Freie LUftung — passive Kuhlung
T
E1-L TJ.HiJ

— Planung fur wirksame freie Luftung

— Grundrissplanung: Zweispanner vs
Mehrspanner und der Einfluss auf die
Querliftbarkeit

— Einst erhielten Wohnungsbauunternehmen
nur zinsgunstige Kredite, wenn sie
Querluftung in den Wohnungen einplanten:

| ,
Bauordnung 1925 Berlin §26, Abs. 5 ﬂ S

. . e % B! 11 iedlung Falkenberg von
Auf eine Treppe durfen in jedem Geschol g ] onee | Bruno Taut, Quelle: (Brenne
im allgemeinen nicht mehr als zwei gl -—I Architekten, 0.J.)
Wohnungen angewiesen sein.” Ksppen, 1925, I -L
S.40 I 0%

-
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Nutzung von passiven oder Niedrigstenergielosungen:
Ventilatoren .'E

— Erhohte Luftgeschwindigkeit bewirkt Kihlung durch verbesserte
konvektive Warmeabgabe und durch verbesserte Verdunstung
(effektiveres Schwitzen)

— Nationale (und internationale) Normung schliel3t Temperatur-
kompensation mit erhohter Luftgeschwindigkeit flr stationare
Arbeitsplatze bereits ein: DIN EN 16798-1 (Tabelle B4): v= 0,6 m/s -
Kompensation von 1,2 Kelvin

— Ventilatoren haben in jedem Fall Kuhlwirkung bei Temperaturen bis
35°C, uber 35°C sind detailliertere Betrachtungen der Klimarand- und
Arbeitsbedingungen erforderlich (Klimasummenmalie)

— Kirzlich in ASR A3.5, Tab 4, aufgenommen ,h) Nutzung von
Ventilatoren (z.B. Tisch-, Stand-, Turm-, oder Deckenventilatoren)”

-
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Innenraumtemperaturen im Sommer und deren Wirkungen auf
den Menschen — Was bedeutet das? | E

— Die Innentemperaturen gerade in energieeffizienten Gebauden bewegen sich in eng
begrenzten Bereichen, auch nachts.

— Daher das Risiko fur sehr warme Schlafraume hoch.

— Hitze stellt ein Risiko dar, insbesondere fur vulnerable Personen. Starke Warme kann
jedoch auch positive Gesundheitseffekte erzielen (Warmetherapien/ -training)

— Bauliche passive MalRnahmen sind die Grundlage und hinreichend bekannt; nur deren
Umsetzung ist unbefriedigend.

— Gebaude als Puffer zur leichteren menschlichen Adaptation planen.
— Das Adaptationsvermogen des Menschen im Planungsprozess mitdenken.
— Handlungsoptionen fur Nutzerinnen mit einplanen.

— Menschliche Adaptationsfahigkeit verdient mehr Beachtung und sollte Teil der
Anpassungsstrategien werden - dann bleibt Spielraum fur Losungen fur Risikogruppen.
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Publikationen zum Thema Hitze und Sommer

— te Kulve, M., Hellwig, R. T., van Dijken, F., & Boerstra, A. (2022). Do children feel warmer than adults? Overheating prevention in schools in the face of climate .
change. In: F. Nicol, H. B. Rijal, & S. Roaf (Eds.), Routledge Handbook of Resilient Thermal Comfort (1 ed.). Routledge. https://doi.org/10.4324/9781003244929-1
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