Sommerlicher Warmeschutz FACHWISSEN

.

Hitzestress als Grenze

GESUNDHEITSVORSORGE UND GEBAUDEKOMFORT (2) Im zweiten Teil seines Beitrags
berechnet der Autor einen Grenzwert fiir den sommerlichen Warmeschutz, der die gesund-
heitliche Beeintrachtigung durch Hitze berticksichtigt, vergleicht ihn mit anderen Indizes und

erlautert seine Anwendbarkeit anhand eines Beispiels.

Um gesundheitliche Beeintrichtigungen durch Hitze zu

vermeiden, muss flir den sommerlichen Wirmeschutz-
nachweis ein Wert festgelegt werden, der nicht tiberschritten
werden darf. Es bietet sich der im ersten Teil des Beitrags be-
schriebene PMV-Index (Predicted Mean Vote, deutsch: erwar-
tete durchschnittliche Empfindung) an, der z.B. bis zu einem
Wert von 3 noch zulissig wire. Aus der SET-Berechnung kénn-

te jedoch auch ein anderes Kriterium entnommen werden.

Gagge et al. stellten fest, dass eine ernsthafte Lebensgefahr be-
steht, wenn der Blutfluss vom Kérperkern zur Haut maximal ist
oder das Schwitzen sein Maximum erreicht (siehe [1]). Die re-
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lative Hautbenetzung (w/w,.) erreicht daber den Wert 1. Der
Grad der Hautbenetzung wird auch in anderen Literaturquel-
len als ein niitzlicher Indikator fiir den Hitzestress angesehen.
Fiir eine Berechnung der sich einstellenden relativen Raum-
luftfeuchte in der thermischen Gebiudesimulation miissten in
der DIN 4108-2 auch innere Feuchtelasten angegeben wer-
den. Ein Feuchteeintrag entsteht dort nur durch die Liiftung
mit AuBenluft. Da dies fiir eine vollstindige Berechnung nicht
ausreicht, ist eine maximale, aber praktisch erreichbare relati-
ve Raumluftfeuchte (RH) als Grenzkriterium zugrunde zu le-
gen. Abb. 1 vergleicht die maximalen operativen Temperaturen

Randbedingung nach PMV = 3,0 [-] (heiB) bei 70 % W/Wmax=1[-1bei 70% RH SET [°C] mit th. Empfinden bei
Bild Nr. RH nach ISO 7730 nach ASHRAE 55-2020 70% RH nach ASHRAE 55-2020
2(0,1m/s) 33,7 (28,8) 33,0 36,1 (heiB)

3 (0,6 m/s) 33,7 (28,8) 35,0 35,2 (heiB)
42a)(0,1m/s) 33,8(289) 32,0 32,7 (warm)

4b) (0,6 m/s) 33,6(288) 33,0 31,9 (warm)

5a) (0,1 m/s; +4K) 34,0(27,1) 34,3 36,2 (heiB})

5b) (0,6 m/s; +4 K) 33,8(27,8) 36,6 36,1 (heil3)
5¢)(0,1m/s; +4K) 34,0 (27,7) 32,9 32,6 (warm)

5d) (0,6 m/s; +4 K) 33,8(27.8) 335 31,4 (warm)

1 Maximale operative Temperaturen in °C fiir die beiden Grenzkriterien PMV und w/wi,,, bei einer Expositionszeit von 60 min. Rot hinterlegte Zeilen gelten fiir
Aktivitat 2,0 met, gelb hinterlegte fiir 1,2 met. Klammerwerte bei PMV = 3,0 sind die zugehdrigen Kiihlgrenztemperaturen. SET zur Information bei w/w,,, = 1mit

thermischem Empfinden nach [2] (,heiB” gilt hier als noch tolerierbar!).
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Meteorologische Erscheinung

Schwellenwert

Starke Warmebelastung: intensive Sonneneinstrahlung, hohe
Lufttemperatur (um 29°C im Schatten), erhéhte relative Luftfeuchte
und geringe Windbewegung

Hitzewarnstufe |: gefiihlte Temperatur an zwei Tagen in Folge am frii-
hen Nachmittag bei etwa 32 °C oder dariiber, je nach jahreszeitlicher
Akklimatisation. Zusatzlich nur geringe néchtliche Abkiihlung

Extreme Warmebelastung: intensive Sonneneinstrahlung, extrem
hohe Lufttemperatur (um 35 °C im Schatten), erhdhte relative Luft-
feuchte, geringe Windbewegung

2 Hitzewarnungen des Deutschen Wetterdienstes mit Erlauterungen

bei verschiedenen Grenzkriterien daher fiir eine RH von 70%.
Fir das PMV-Kriterium wird die ISO-7730-Linie verwendet,
da sie in allen Beispielen bei zunehmender Temperatur eher
den Wert von 3 erreicht.

Abb.1 lisst sich entnehmen, dass eine mogliche Grenztempe-
ratur zwischen 32 und 36,6 °C liegt. Fiir die geringe Raumluft-
geschwindigkeit von 0,1 m/s reduziert sich der Bereich auf 32
bis 34,3 °C. Die Berechnung nach ISO 7730 zeigt trotz groBer
Vielfalt der Randbedingungen nur einen geringen Einfluss auf
die maximalen operativen Temperaturen.

Vergleich mit anderen Vorgaben

Arbeitsstattenregel

Die Arbeitsstittenregel ASR 3.5 [3] gibt an, dass in Einzelfillen
das Arbeiten tiber 26 °C Raumlufttemperatur zu einer Gesund-
heitsgefihrdung fithren kann, z.B. bei sehr hoher Aktivitit, wenn
Schutzkleidung anliegt oder bei gesundheitlich vorbelasteten
Personen sowie bei schutzbediirftigen Beschiftigten (z.B. idltere
Menschen, Jugendliche, Schwangere, stillende Miitter). Uber-
schreitet die Lufttemperatur im Raum 30°C, miissen wirksame
MaBnahmen ergriffen werden. Die meisten der in [3,Tabelle 4]
genannten beispielhaften MaBnahmen sind in der thermischen
Gebiudesimulation i.d.R. berticksichtigt, z.B. die Steuerung
des Sonnenschutzes, eine Nachtliiftung, usw. Es sind auch die
Bekleidungsregeln zu lockern und Ventilatoren sollen genutzt
werden. Uberschreitet die Lufttemperatur im Raum 35 °C, so ist
er ohne besondere Mafinahmen als Arbeitsraum ungeeignet. Fiir
den genannten Lufttemperaturbereich zwischen 30 und 35°C
darf eine maximale absolute Luftfeuchte von 11,5 g/kg nicht
tiberschritten werden. Das entspricht 33 bis 44% RH.

Wet Bulb Globe Temperature

Ein schon sehr lange gebriuchlicher Hitzeindex ist die Wet
Bulb Globe Temperature (WBGT) [4]. Sie errechnet sich
aus der Lufttemperatur, der Globe-Temperatur und der RH.
Richtwerte, die nicht iiberschritten werden sollten, gibt [4,Ta-
belle A.1] an. Fiir nicht hitzeakklimatisierte Personen in Ruhe
(1,12 met) sollten 32°C WBGT nicht iiberschritten werden.
Dabei wurde eine hochstzulissige Rektaltemperatur des arbei-
tenden Menschen von 38°C zugrunde gelegt. Nimmt man an,
dass Lufttemperatur = Globe-Temperatur = operative Tem-
peratur ist, dann ergibt das fiir 32°C WBGT und 70% RH
durch Riickrechnung eine maximale operative Temperatur
von 35,5°C. Ist die Strahlungstemperatur um 4 K héher als die
Lufttemperatur, dann erhoht sich die maximale Grenze fiir die
operative Temperatur auf ca. 37,1°C.
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Hitzewarnstufe II: gefiihlte Temperatur am friihen Nachmittag tiber
38°C, fiir dltere Menschen 36 °C

Hitzewarnsystem des Deutschen Wetterdienstes

Der Deutsche Wetterdienst (DWD) gibt dann eine Hitzewar-
nung heraus, wenn eine starke Wirmebelastung fiir mindes-
tens zwei Tage in Folge vorhergesagt ist und eine ausreichende
nichtliche Auskiithlung der Wohnriume nicht mehr gewihr-
leistet ist (Abb.2). Der Schwellenwert fiir die Wirmebelastung
ist die ,,gefiihlte Temperatur®, fiir die als Berechnungsbasis das
Zwei-Knoten-Modell von Gagge et al. [5] dient. Die gefiihl-
te Temperatur gilt fiir den AuBenbereich. Zusitzlich erscheint

ein Warntext fiir Stidte mit mehr als 100000 Einwohner:innen

(Wirmeinseleffekt).

Kritische Kiihlgrenztemperatur

Lange Zeit galt in der Medizin, dass der Mensch eine Kiihl-
grenztemperatur von 35°C flir lingere Zeit aushalten kann.
Dieser theoretisch ermittelte Grenzwert beruht auf physiolo-
gischen Prinzipien. Die Kiihlgrenztemperatur ist eine Kombi-
nation aus Lufttemperatur, Luftfeuchte und Luftdruck. Der ge-
messene Wert wird als Feuchtkugeltemperatur bezeichnet. Bei
einem bestimmten ungesittigten Raumluftzustand von TL/
RH und Luftdruck gibt die zugehorige Kiihlgrenztemperatur
die tiefste Temperatur an, bis zu der der Schweil3 durch Beliif-
tung abgekiihlt werden kann. Umgekehrt stellt die verlingerte
Nebelisotherme fiir eine bestimmte kritische Kiihlgrenztem-
peratur im h,x-Diagramm eine Grenzkurve dar, die rechtsseitig
nicht iiberschritten werden darf.

[6] stellt eine aktuelle Studie vor, bei der die kritische Kiihl-
grenztemperatur anhand von 24 gesunden Probanden zwischen
18 und 34 Jahren experimentell tiberpriift wurde. Unter gerin-
ger Belastung auf dem Fahrradergometer wurden Lufttempera-
tur und -feuchte langsam erhoht, bis der Kérper ein Ansteigen
der Kerntemperatur nicht mehr kompensieren konnte. Der sich
dabei ergebende Knick im Temperaturverlauf ergab mittels psy-
chometrischer Berechnung flir den erreichten Luftzustand die
kritische Kiihlgrenztemperatur. Die kritische Kiihlgrenztempe-
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ratur wurde dabei bereits bei 25 bis 28°C in heif3-trockenen
Umgebungen und zwischen 30 und 31°C in warm-feuchten
Umgebungen erreicht. Das lag vorrangig daran, dass die Proban-
den ihre SchweiBproduktion auch bei einer geringen Luftfeuch-
tigkeit ab einer bestimmten Temperatur nicht mehr erhéhten.

Vorschlag eines Grenzwerts

Fir einen moglichen Grenzwert flir das gesundheitliche
Schutzziel, der in der thermischen Gebiudesimulation nicht
iiberschritten werden darf, kann man einen Hitzeindex ver-
wenden, z.B. die Standard-Effektivtemperatur SET oder den
PMV-Wert. Der Vorteil wire, dass alle relevanten Parameter
nach dem Stand der Technik beriicksichtigt werden. Nachteilig
wirken sich jedoch der erhéhte Rechenaufwand und die Be-
schaffung bzw. Festlegung der Parameterdaten aus.

Einfacher ist es, eine maximale operative Temperatur festzule-
gen, die sich aus den vorgenannten Untersuchungen und Litera-
turquellen ergibt. Das wiren z.B. 30°C fiir schutzbediirftige Per-
sonen und 32°C flir gesunde Erwachsene in Anlehnung an die
Hitzewarnungen des DWD, jeweils flir 70% RH. Die zugehéri-
gen Kiihlgrenztemperaturen unter der Voraussetzung Lufttem-
peratur = operative Temperatur liegen bei 25,5 bis 27,3°C und
damit innerhalb bzw. unterhalb der in [6] ermittelten physiolo-
gischen Grenzen. Werden diese Werte an zwei Tagen in Folge
tiberschritten, ist der sommerliche Wirmeschutznachweis nicht
erfiillt. Das verwendete AuBenklima fiir die Simulation sollte
mindestens zweimal in Folge eine Tropennacht gefolgt von ei-
nem heiBen Tag enthalten.

Werden die Temperaturen in der Realitit trotz eines bestan-
denen sommerlichen Wirmeschutznachweises iiberschritten,
stehen als Reserve die konvektive Kithlung mit einem Ventila-
tor bereit sowie die Absenkung der RH evtl. mit einer trocke-
nen Tagesliiftung.

Ein Temperaturgrenzwert bietet den Vorteil, dass die im ers-
ten Teil des Beitrags genannten Manipulationsmoglichkeiten
zur Anpassung an die finanziellen Interessen des Auftraggebers
dadurch eingeschrinke sind, dass sich eine Messung mit einem
vergleichsweise geringen Aufwand durchfiihren lieBe. D.h., es
lieBe sich mit der Messung ein Mangel in der Planung nach-
weisen, woraus eine Haftung resultieren wiirde.

Um in Sonderbauten besondere Nutzungsarten zu beriick-
sichtigen, ist es denkbar, einen maximalen Hitzeindex festzule-
gen. Damit verlagert sich die Frage nach der Aktivitit, Beklei-
dung, Feuchte usw. auf die planerische Feststellung anhand des
konkreten Bauvorhabens.

Klimadaten fiir die Simulation

Fir die Simulation werden i.d.R. Testreferenzjahre (TRYS)
eingesetzt. Aus den vorgenannten Anforderungen ergibt sich
die Frage, ob die verfligharen TRY's die Kombination Tropen-
nacht/heiBer Tag enthalten. Abb. 3 untersucht hierzu die TRY's
der drei Sommerklimaregionen A, B und C der DIN 4108-2
hinsichtlich der auftretenden Kombinationen. Fiir die zugeho-
rigen Reprisentanz-Stationen Rostock, Potsdam und Mann-
heim sind nicht nur die mittleren Jahre (Normaljahre gem.
DIN 4108-2), sondern auch die TRYs mit einem extremen
Sommer sowie die prognostizierten Zukunft-TRY's enthalten.

Weiterhin fiihrt Abb. 3 die neuen ortsgenauen TRYs [7] fiir die

gleichen geografischen Angaben der Reprisentanz-Stationen
auf. Diese TRY's werden derzeit iiberarbeitet und sind voraus-
sichtlich ab 2024 verfiigbar.

Es zeigt sich, dass die in der DIN 4108-2 zugrunde liegenden
Normaljahr-TRY-Zonen mit dem Bezugszeitraum 1988-2007
keine Kombination Tropennacht/heiler Tag enthalten. Diese
TRYSs sind daher fiir den Nachweis gesundheitlicher Anforde-
rungen nicht geeignet. In den TRY's fiir Rostock tritt die Kom-
bination nur an einzelnen Tagen auf, woraus sich die Frage er-
gibt, ob in Kiistenregionen iiberhaupt schon Hitzewarnungen
ausgerufen wurden. Laut DWD war dies im Jahr 2022 bereits
zweimal der Fall, aber nicht in Rostock. Bei den TRYs mit ei-
nem extremen Sommer bietet nur Mannheim durchgiingig die
geforderte Kombination an. Allerdings liegen die maximalen
Temperaturen unterhalb von 40°C, was in Deutschland schon
ofter gemessen wurde.

Neben dem Auftreten der geforderten Kombination muss
auch die absolute Hohe von T, und T, sowie die Vorge-
schichte dieser Tage beachtet werden. Fiir die geeigneten Tage
in Abb.3 ergeben sich Unterschiede bei T, von 20,1 bis 22,4°C
und bei T« von 30,8 bis 38,6°C.

Aus der Untersuchung ergibt sich, dass eine oder mehrere ort-
lich verschiedene Testreferenzperioden mit Klimadaten gewihle
werden miissen, die die genannte Kombination an mindestens
zweiTagen in Folge enthalten und eine realistische Hohe von T,
und T aufiveisen. Optimal wiire es, wenn hierflir Hitzewellen
untersucht wiirden, bei denen es einen Zusammenhang mit ge-
meldeten gesundheitlichen Beeintrichtigungen bereits gegeben
hat. Eventuell existieren auch Regionen, in denen bisher keine
Hitzewarnungen aufgetreten sind bzw. nicht erwartet werden.

Simulation fiir eéinen Raum in einem Wohngebaude

Es stellt sich die Frage, ob sich mit den genannten Anforde-
rungen ein sommerlicher Wirmeschutznachweis realisieren
lasst. Dazu wurde beispielhaft ein Raum in schwerer Bauweise
in einem Wohngebiude gewihlt, der einen Glasflichenanteil
von ca. 18 % an der Netto-Grundfliche besitzt. Der g-Wert des
Fensters betrigt 0,6, der Sonnenschutz hat einen Fc-Wert von
0,25. Es gelten die Randbedingungen der DIN 4108-2, wobei
nur die erhohte und nicht die hohe Nachtliiftung zur Anwen-
dung kommt.

Die Maximalwerte der Raumlufttemperatur und der operati-
ven Innentemperatur sind fiir die betreffenden Tage in den ver-
schiedenen Testreferenzjahren in Abb.3 angegeben. Der empfoh-
lene Grenzwert der operativen Innentemperatur fiir Wohnge-
biude von 30°C wird in allen Untersuchungsvarianten maximal
um 0,4 K iiberschritten. Die Uberschmitungen an zwei Tagen in
Folge treten nur in Mannheim bei den ortsgenauen TRY's auf.

AuBerdem ist den Simulationsergebnissen zu entnehmen,
dass der Unterschied zwischen der Raumlufttemperatur und
der operativen Innentemperatur bei frei schwingenden Tem-
peraturen im Raum sehr gering ist. Damit wird die wertmifBi-
ge Ubt‘rtmgung der kritischen Kiihlgrenztemperatur, die eine
Lufttemperatur darstellt, auf die operative Innentemperatur ge-
rechtfertigt.

Abb. 3 enthilt zudem die Uberte111peraturgmdstundt‘n und
die Anzahl der Stunden tiber der jeweiligen Bezugstemperatur
(Ubertemperaturstunden). Zur besseren Anschauung wird aus
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ein Sonnenschutz ausreichend, wodurch nur die notwendige

tergrofe

Tageslichtversorgung sichergestellt ist. Durch den Verweis auf
die DIN 4108-2 sowie geltende Verordnungen und Regeln fiir
Arbeitsstitten wird jedoch eine genauere Betrachtung der sich
einstellenden Raumtemperatur ohne den Einsatz einer mecha-
nischen Kiithlung verlangt. Damit diese gesundheitlich zutriig-
lich ist, wire eine Maximalwertberechnung ausreichend. Ein
Mindestmal3 an thermischem Komfort ldsst sich aus den ge-
setzlichen Vorgaben nicht ableiten. Trotzdem ist dies sinnvoll,
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um die Kiihllast gering zu halten, falls doch eine mechanische
Kiihlung eingesetzt werden soll, z.B. zur Steigerung der Pro-
duktivitit. Die Langzeitbewertung der operativen Innentempe-
ratur anhand der Ubt:rtt'mpt‘r:lturgmdstundt‘n und Ubertem-
peraturstunden ist hierflir ein probates Mittel.

Die Anforderungen an einen thermischen Komfort und die
Vermeidung gesundheitlicher Beeintrichtigungen kénnten in
einem Planungsschritt tiberpriift werden, wenn die zum Einsatz
kommenden Klimadaten fiir die thermische Gebiudesimulati-

Bild: Nadler



Gesundheitsvorsorge und Gebdudekomfort (2)

on einen extremen Sommer mit Hitzewellen und die Kombi-
nation Tropennichte/heiBe Tage an mindestens zwei Tagen in
Folge enthalten. Damit das Auftreten von Maximalzustinden in
Nichtwohngebiuden auf einen Arbeitstag fillt, ist es allerdings
notwendig, die Simulation siebenmal mit verschiedenen Wo-
chentagen am 1.1. durchzufiihren. Alternativ sind auch separate
Testreferenzperioden fiir real aufgetretene Hitzewellen mit der
genannten Kombination denkbar.

Ein Grenzwert, der an diesen zwei Tagen nicht tiberschritten
werden darf, ergab auf Basis einer Literaturauswertung 30°C
fiir vulnerable Gruppen und 32°C fiir gesunde Erwachsene.
Daraus resultiert, dass die derzeitige Aufteilung in Wohn- und
Nichtwohngebiude nicht aufrechterhalten werden kann. Es
ist eine Umbenennung notwendig, die fiir die Zuordnung mit
Beispielen hinterlegt werden muss. Der Einfluss der Feuchte
bei hohen Temperaturen wird dadurch umgangen, indem die
o.g. Festlegung der maximalen operativen Innentemperatur fiir
eine relative Feuchte von bis 70% erfolgte.

Eine Simulation hat gezeigt, dass auch bei diesen neuen An-
forderungen das Gebiude noch ,,baubar® ist. Fiir die Klimare-
gion C werden allerdings zukiinftig etwas aufwendigere bauli-
che MaBnahmen notwendig sein, z.B. Rollliden, die fiir kurze
Zeit zum GroBteil geschlossen sind. Fiir solch kurze Zeiten mit
hoher thermischer Belastung sollte es Ausnahmeregeln in den
normativen Anforderungen zur Tageslichtversorgung und zum
Schallschutz in Innenriumen bei Liiftungsanlagen geben. ®
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