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Vorwort des Herausgebers

Die Bedeutung der Witterung fur die Bauproduktion wurde in der Vergangenheit sehr unter-
schiedlich eingeschatzt. Vor einigen Jahrzehnten belegte die Witterung noch den ersten Platz
bei einer Umfrage zu den wesentlichen Risiken der Bauausfuhrung. Aktuellere Untersuchungen
sehen witterungsbedingte Einfllisse eher als untergeordnete Herausforderung. Eine besondere
Aufmerksamkeit erfahrt diese Thematik hingegen regelmélig nach besonders gravierenden
Wetterereignissen. Beispielsweise rufen schneereiche Winter den Projektbeteiligten der Bau-
wirtschaft die Vulnerabilitat einer Baustelle schnmerzlich in Erinnerung. In der Folge steigt dann
(fiir einen sehr Uberschaubaren Zeitraum) die Sensibilitat im Zuge der Projektvorbereitung —
und fhrt insbesondere zu einer grofRen Vorsicht bei vertraglichen Vereinbarungen. Dabei wird
deutlich, dass bestehende rechtliche Regelungen und technische Grenzwerte einen grolien
Interpretationsspielraum aufweisen. Hinzu kommt beim Versuch einer Begriindung etwaiger
Produktivitatsminderungen mit Hilfe von Wetterdaten die Erkenntnis, dass die im Bauvertrag
verwendeten Begriffe mit der meteorologischen Begriffswelt nur schwer in Einklang zu bringen
sind.

Allerdings beschrankt sich das VVorgehen bei der Beurteilung witterungsbedingter Risiken und
Einfliissen in der Praxis mehrheitlich auf ,traditionelle” Aspekte, d. h. winterliche Einschréin-
kungen und diesbezugliche normative technische Grenzwerte. Erhdhte Temperaturen, die
sowohl in technischer Hinsicht problematisch sind und darlber hinaus gesundheitliche Risiken
fiir die Arbeitskrafte darstellen kénnen, finden hingegen derzeit wenig bis keine Bertcksichti-
gung. Dabei kénnen erhéhte Temperaturen v. a. in Verbindung mit koérperlicher Belastung
sogar lebensgeféhrliche Folgen nach sich ziehen.

Diese Situation stellt den Ausgangspunkt fiir das Forschungsprojekt ,,KlimaBau* dar. Durch
die Beteiligung baubetrieblicher, meteorologischer und arbeitsmedizinischer Expertise ist es
gelungen, die Witterung als relevanten Einflussfaktor fiir die Bauproduktion sehr umfassend
und interdisziplinar zu untersuchen. Auf der Grundlage von Recherchen zu normativen Rege-
lungen einerseits und Daten des Klimamonitorings und der Klimaprojektionen andererseits
konnten bestehende Zusammenhénge und offene Fragen verdeutlicht werden. Im Ergebnis
werden konkrete Handlungsfelder identifiziert, die flr die rechtzeitige Einleitung geeigneter
Anpassungsmalinahmen erste Ansatzpunkte darstellen.

Der Forschungsbericht setzt die Schriftenreihe des Instituts fur Bauwirtschaft und Baubetrieb
der Technischen Universitat Braunschweig als Band 66 fort. Die wissenschaftliche Unter-
suchung des Einflusses der Witterung auf die Bauproduktion integriert durch den interdis-
ziplindren Ansatz die Sichtweisen verschiedener Fachgebiete und vermittelt neue Perspektiven
im Hinblick auf zuktnftige Herausforderungen.

Braunschweig, im Januar 2022 Univ.-Prof. Dr.-Ing. Patrick Schwerdtner

https://doi.org/10.24355/dbbs.084-202201141111-0



Disclaimer: Mannliche, weibliche und diverse Bezeichnungen sind jeweils flr die anderen
Geschlechter zu verstehen und werden im Sinne der besseren Lesbarkeit unterschiedlich ver-
wendet. Alle Geschlechter werden jedoch ausdrticklich gleichgestellt.

Hinweis: Die Projektleitung fiir das Forschungsprojekt ,,KlimaBau* wurde von Frau Luisa
Kynast tbernommen. Aufbauend auf den Ergebnissen und Erkenntnissen des Forschungspro-
jekts wurde durch Frau Kynast eine Dissertation verfasst. Die Dissertation wird im Rahmen der
Schriftenreihe des Instituts fur Bauwirtschaft und Baubetrieb der Technischen Universitat
Braunschweig veroffentlicht.
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Kurzzusammenfassung

Wesentliche Teile der Bauproduktion finden unter ,,freiem Himmel®“ statt. Bauunternehmen
sind dabei in unterschiedlicher Weise von den verschiedenen Witterungsereignissen (z. B.
hohen und niedrigen Lufttemperaturen, Niederschlag, Wind) abhangig. Trotz der Tatsache,
dass Bauunternehmen seit jeher von Witterungseinfliissen abhangig sind, sind die vorhandenen
Regelungen unvolistandig und teilweise unkonkret (z. B. Grenzwert ,,starker Wind*). Im Zuge
des Klimawandels ist damit zu rechnen, dass zukunftig und entgegen dem bisherigen Ver-
stdndnis von ungunstiger Jahreszeit die heiReren und trockeneren Sommer eine die Bauaus-
fihrung zunehmend limitierende Jahreszeit darstellen. Die zukunftig milderen und feuchteren
Winter hingegen konnten eine kontinuierlichere Bautatigkeit beglinstigen. Es verwundert daher
nicht, dass vereinzelt Forderungen lauter werden, auch sommerliche Bedingungen wahrend der
Bauausfiihrung starker zu berticksichtigen. Insbesondere zum Schutz der am Bau Beteiligten
mangelt es allerdings an praktikablen und verbindliche(re)n Regelungen.

Im Rahmen des interdisziplindren Forschungsprojekts ,,KlimaBau* wird der Status quo im
Umgang mit Witterungseinflssen erértert und notwendige MalRnahmen vor dem Hintergrund
des Klimawandels skizziert. Dabei nimmt die Betrachtung des ,,Faktors Mensch* einen wesent-
lichen Schwerpunkt ein.

Der Forschungsbericht untersucht verschiedene Regelungslucken in Bezug auf Witterungser-
eignisse. Dabei wird das unternehmerische Spannungsfeld beschrieben und der Konflikt zwi-
schen Regelungsnotwendigkeit und moglichen Einschrankungen herausgestellt. Es wird aufge-
zeigt, dass sich die Notwendigkeit zur Anpassung von Regelungen insbesondere aus dem
Schutz der vor Ort tatigen Arbeitskrafte ergibt. Zudem stellt der Forschungsbericht Handlungs-
empfehlungen wie beispielsweise die Novellierung der Behinderungsstufen an Schlechtwetter-
tagen und die Erweiterung des Klimaatlas des Deutschen Wetterdienstes vor. Ebenso werden
staatliche Hilfen (z. B. die Erweiterung des Saison-Kurzarbeitergeldes) diskutiert.

Abstract

Significant parts of construction production take place outdoors. Construction companies are
dependent in different ways on various weather events (e. g. high and low air temperatures,
precipitation, wind). Despite the fact that construction companies have always been dependent
on weather events, the existing regulations are incomplete and sometimes unspecific. Due to
climate change, it is to be expected that in the future hotter and drier summers will be an in-
creasingly limiting season for construction. On the other hand, winters might become milder
and wetter, and therefore could favor continuous construction activity. It is not surprising that
demands are becoming louder to take greater account of summer conditions during construc-
tion. In particular, there is a lack of practicable and binding regulations to protect those involved
in construction.
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Kurzzusammenfassung und Abstract Seite IX

The interdisciplinary research project “KlimaBau” discusses the status quo in dealing with
weather influences and outlines necessary measures concerning climate change. The consider-
ation of the "human factor" takes a major focus within the research project.

The research report examines various regulatory gaps in relation to weather events. In doing so,
the entrepreneurial field of tension is described and the conflict between the need for regulation
and the resulting possible restrictions is highlighted. It is shown that the need to adapt regula-
tions arises in particular from the protection of the outdoor workers. In addition, the research
report presents recommendations for action, such as the amendment of the “Behinderungsstufen
an Schlechtwettertagen” and the expansion of the “Klimaatlas” of the German Weather Service.
State aid (e. g., the extension of the seasonal short-time allowance) is also discussed.
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3

., Der Weise dufSert sich vorsichtig, der Narr mit Bestimmtheit iiber das kommende Wetter. *

[Wilhelm Busch (1832 — 1908)]

1 Einleitung

Ausgangssituation

Wesentliche Teile der Bauproduktion finden unter ,,freiem Himmel* statt. Bauunternehmen
sind dabei in unterschiedlichster Weise von Witterungsereignissen abhangig. MalRgeblich wird
die Witterungsabhangigkeit durch das Gewerk und die hiermit einhergehenden Anforderungen
bestimmt. In diesem Zusammenhang prégen lblicherweise die projektspezifischen Randbedin-
gungen fiir die Verarbeitung von jeweils typischen Materialien die Ausfiihrung der Bauleistung.
Allerdings sind flr die Art der Witterungsabhangigkeit nicht nur die physikalischen Grenzen
der Materialien bestimmend, sondern insbesondere die Belastungs- und Einsatzgrenzen der
gewerblichen Arbeitnehmerinnen (im Folgenden auch ,,Faktor Mensch oder ,,Outdoorwor-
ker<).

Im Zuge des Klimawandels ist mit milderen, feuchteren Wintern und heiReren, trockeneren
Sommern zu rechnen. Die vergangenen Jahre, insbesondere die Hitzesommer 2018 und 2019,
haben bereits erste Eindrucke vermitteln kdnnen, mit welchen Arbeitsbedingungen durch hohe
AuRentemperaturen zukinftig zu rechnen ist.

Bisherige technische und vertragliche Regelungen zu "Schlechtwetter" beziehen sich jedoch
vornehmlich auf die Wintermonate. Erhéhte Temperaturen, die eine offensichtliche Einsatz-
grenze fur den Menschen darstellen, finden hingegen wenig bis keine Berilicksichtigung. Dabei
kdnnen erhéhte Temperaturen v. a. in Verbindung mit kérperlicher Belastung sogar lebensge-
fahrliche Folgen nach sich ziehen.

Das ausfiihrende Bauunternehmen ist als Auftragnehmer vertraglich verpflichtet, seine Leis-
tung zu den vereinbarten Terminen zu erbringen. Etwaige witterungsbedingte Verzégerungen,
mit denen gemal VOB/B ,,normalerweise* gerechnet werden musste, sind vom Bauunterneh-
men einzuplanen und zu kompensieren. Da — auch in der aktuellen Rechtsprechung — Uneinig-
keit iiber die ,,Normalitdt” von Witterungsereignissen besteht, wird angesichts drohender Ver-
tragsstrafen oder Schadensersatzanspriiche oft weitergebaut — mitunter ohne ausreichende
Wiirdigung der Einsatzgrenzen des ausfuhrenden Fachpersonals.

Zielsetzung und Motivation der Forschungspartner

Das Ziel des Forschungsprojekts ,,KlimaBau“ ist es, den Status quo im Umgang mit Witte-
rungseinflissen zu erdrtern und notwendige MalRnahmen vor dem Hintergrund des Klimawan-
dels zu skizzieren. Dabei soll die Beriicksichtigung des ,,Faktors Mensch* eine wesentliche
Rolle spielen.
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Durch das interdisziplinare Zusammenwirken aus sicherheitstechnischer Expertise (BG BAU),
meteorologischer Expertise (DWD) und baubetrieblicher Expertise (IBB) war es mdglich, den
Forschungsansatz aus unterschiedlichen Perspektiven zu betrachten und die jeweiligen Beitrage
gemeinsam zu diskutieren.

Sicheres Arbeiten, d. h. die Vermeidung von Arbeitsunféllen, Berufskrankheiten und arbeits-
bedingten Gesundheitsgefahren steht im Interessenfokus der BG BAU. Auch in Deutschland
gibt es aufgrund der fur groRe Teile der Bauwirtschaft typischen Téatigkeit im AuRenbereich oft
wetterbedingte Herausforderungen, denen mit (besonderen) Schutzmalinahmen begegnet wer-
den muss. Insofern ist es im Interesse des Arbeitsschutzes, diese Faktoren besser zu beschrei-
ben, handhabbarer und transparenter zu machen und damit die Grundlage fur ein allgemein
akzeptiertes Verstandnis fur die Notwendigkeit von Schutzmalinahmen fir die Beschéftigten
zu schaffen. Dieses sollte zukiinftig noch mehr als bisher seinen Niederschlag in den Bauver-
tragen finden.

Als Bundesoberbehdrde und teilrechtsfahige Anstalt des 6ffentlichen Rechts erbringt der DWD
meteorologische Dienstleistungen (z. B. die Wettervorhersage) fir die Allgemeinheit oder ein-
zelne Nutzer mit Mdglichkeiten zur Aufbereitung von witterungsbezogenen Daten mit statisti-
scher Relevanz. Zusammen mit der Bauindustrie entwickelte der DWD die Behinderungsstufen
an Schlechtwettertagen (SWT). Die SWT, die sich auf die nicht mehr geltenden Schlechtwet-
tergeldregelungen beziehen, sind veraltet und bedurfen einer Novellierung.

Im Rahmen von baubetrieblichen Begutachtungen wird das IBB hdufig mit Streitgegenstdnden
konfrontiert, bei denen die Witterung die Ursache flr Verzogerungen und hierauf basierende
Anspriche darstellt. Dabei ist auffallig, dass die rechtliche Grundlage bzw. individualvertrag-
liche Vereinbarungen regelméflig uneindeutig sind und eine Auslegung bzw. Werkzeuge zur
Bewertung des individuell Gewollten erfordern.

Aufbau des Forschungsberichts

Nachfolgend werden in Kapitel 2 witterungsbedingte Grenzen bei der Materialverarbeitung
und Einsatzgrenzen des ,,Faktors Mensch® (nachfolgend zusammenfassend als Grenzwerte
bzw. Schwellenwerte bezeichnet) recherchiert und zusammengetragen.

Die Ergebnisse des zweiten Kapitels werden als Ausgangssituation fir das Kapitel 3 verwen-
det, in dem den theoretisch abgeleiteten Ergebnissen Befragungsergebnisse gegeniibergestellt
werden. Zudem wird der Unterschied zwischen Reglungsbedarf und Reglungsnotwendigkeit
am ,,unternehmerischen Spannungsfeld* aufgezeigt. AbschlieBend werden Anforderungen an
und der Umgang mit Schwellenwerten vorgestellt sowie Anforderungen an Klimadaten formu-
liert.

Sowohl die Zusammenstellung von Schwellenwerten als auch die formulierten Anforderungen
bilden die Basis fur das Kapitel 4. Zundchst werden die Grundziige des Klimamonitorings und
von Klimaprojektionen erlautert. Anschlielend werden anhand ausgewéhlter und fur die Bau-
branche als relevant identifizierter Elemente und Schwellenwerte meteorlogische Entwicklun-
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gen fur Gesamtdeutschland und ausgewdhlte Ortlichkeiten vorgestellt und Besonderheiten her-
ausgearbeitet.

Kapitel 5 leitet aus den Ergebnissen der Literaturrecherchen und der Befragung die Betroffen-
heit von Bauunternehmen durch den Klimawandel ab. Dabei sind die Aussagen zu den zukinf-
tig erwartbaren Auswirkungen des Klimawandels in Kapitel 4 wesentlich fur die abschlielende
Bewertung der Betroffenheit.

In Kapitel 6 werden Anwendungsfelder aus den Erkenntnissen der vorherigen Kapitel definiert
und konkrete Handlungsansatze vorgestellt. Ebenso wird der weitere Forschungsbedarf sowohl
aus den Anwendungsfeldern als auch weiteren Uberlegungen abgeleitet. Das 6. Kapitel schlieft
mit der Fragestellung, ob die Baubranche im Umgang mit dem Klimawandel ,,weiter-wie-bis-
her agieren kann oder ob die Auswirkungen des Klimawandels anerkannt werden miissen. Bei
einer Anerkennung der Auswirkungen des Klimawandels sollten dann konkrete Schritte sowohl
in Bezug auf AnpassungsmafRnahmen fiir die Bauausfiihrung (Schwerpunkt dieses Forschungs-
projektes) als auch in Bezug auf KlimaschutzmalRnahmen eingeleitet werden.

Im abschlieBenden Kapitel 7 werden die Ergebnisse zusammenfassend zusammengetragen.
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2 Witterungsabhangigkeit der Bauunternehmen

2.1 Allgemeine Erlauterungen

Aus Sicht der Bauausfuihrenden ist die Kenntnis Gber Witterungsbedingungen fiir verschiedene
Betrachtungshorizonte von Bedeutung: Fir die Planung und Durchfiihrung von Bauvorhaben
sind fur den Auftragnehmer zum einen wéhrend des Vergabeprozesses die kalkulatorische, ver-
fahrenstechnische und vertragliche Beriicksichtigung von wahrscheinlich auftretenden Witte-
rungsereignissen (A) und zum anderen die tatsachlich auftretenden Witterungsbedingungen
wéhrend der Bauausfuhrung (B) von Interesse. Langfristig ist die zukinftige Entwicklung von
Witterungsbedingungen bzw. des Klimawandels fir die strategische Ausrichtung des Unterneh-
mens (C) relevant und dient als wichtige StellgroRe fiir den vorgelagerten Planungsprozess von
Bauwerken.

Daher sind flr Bauausfiihrende Wetterdaten und Klimavorhersagen und -prognosen als Infor-
mations- und Beurteilungsgrundlage fur

(A)die Kalkulation und individualvertragliche Gestaltung,
(B) die Geltendmachung von Anspriichen und
(C) strategische Entscheidungen

von Bedeutung.

Eine Klimavorhersage ist fiir die zukiinftig ,, kurzfristige* Klimaentwicklung unter (A) als Prog-
nose der Witterungsbedingungen fiir die Dauer einer Baumalinahme (z. B. fiir die ndchsten 1 —
5 Jahre) relativ unsicher. Daher muss unter (A) auf Beobachtungswerte (historische Daten) zu-
riickgegriffen werden. Diese Datenbasis ist gleichfalls fir den Nachweis zur Geltendmachung
von Ansprichen unter (B) heranzuziehen. Da sich beide Perspektiven auf dieselbe Datenbasis
beziehen, sollen die gesonderten Aspekte der anspruchsbegrindenden Datengrundlage unter
(B) im Folgenden unbertiicksichtigt bleiben.

Fir die zukinftig langfristige Klimaentwicklung (C) werden Klimadaten modelliert (Klimapro-
jektion).

Fir die Recherche konkreter Grenzwerte wird der Fokus auf einzelne Gewerke als zielfiihrend
erachtet, da verschiedene Gewerke in unterschiedlichem Malie — insbesondere in Abhdngigkeit
von den verwendeten Materialien und den Einsatzgrenzen des bauausfiihrenden Personals —
witterungssensibel sind.

Dennoch ist es das Ziel dieses Kapitels, Grenzwerte fur einen moglichst groRen Interessenkreis
zusammenzutragen. Daher werden in einem ersten Schritt anhand der aktuellsten verfligbharen
Handwerkszahlung Gewerke mit einer hohen Anzahl von tatigen Unternehmen bzw. hoher
Anzahl von insgesamt tatigen Personen innerhalb des Bauhauptgewerbes und des Ausbauge-
werbes identifiziert (vgl. Abbildung 1).
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[Tatige Personen im Jahresdurchschnitt 2017 Umsatz* 2017
Zulassungs- darunter
flichtige - P ;
MNr. der Gewerbegruppe P d - . sozaler geringflgi | Je i
Klassifid Handwerks ins- sicherung g Unter- Ie
: R unter- 5- insgesamt tatige
kation' Gewerbezweig nehmen gesamt® pflichtiq entllao:_nte ner;me Person
Be- o
rhaftinte schafigte
Anzahl 1000 EUR EUR
Zulassungspflichtiges Handwerk insgesamt .........coeveereenes 439911 4157600 3 269136 430 404 9 522477517 125 668
| BauhauptgewerDe o 70512 T24 541 605 842 45618 10 100321933 138 463
A 01 Maurer und BetonBauUer ... 32866 372028 315682 22295 1 57 843046 155 480
A 03 ZIMMErer ... 13719 89038 67 924 G 861 G 10791109 121197
A 04 Dachdecker ... 13623 94 631 7381 G 649 7 9487 338 100 256
A 05 StralRenbauer ... 5838 123020 110765 G258 21 17 421 272 141613
A 06 Warme-, Kalte- und Schallschutzisolierer ... 1266 13105 10 842 939 10 1675158 127 826
A 07 Brunnenbauer ... 447 4 953 4094 396 hh 696219 140 565
AN Geristbauer....... 2753 27 766 22 644 2220 10 2407791 86 717
Il AUSDAUGEWETDE oo 164 826 1267 067 991 357 104 922 8 137022551 108 142
A 02 Ofen- und Luftheizungsbauer ... 1892 7722 4889 878 4 894 618 115 853
A 09 Stuckateure ... 4700 30 886 23488 2479 7 2999302 97 108
A0 Maler und Lackierer 34153 207575 155110 16 936 B 15970 240 76 937
A 23 KIEMIPRET e 3688 23999 18 076 2140 7 2528159 105 344
A 24 Installateur und Heizungsbau 42646 327 340 256 582 26 698 8 38179157 116 635
A 25 Elektrotechniker ... 44292 445803 364761 35382 10 51328 227 115137
A 2T Tischler ... 30083 200352 151018 17 979 7 22 607 023 112 837
A 39 GBIASET e 3372 23390 17 433 2430 7 2515825 107 560

Abbildung 1: Auswertung der Handwerkszahlung 2017 fur das zulassungspflichtige
Handwerk!

In einem zweiten Schritt wird anhand der Ergebnisse der GENESIS-Studie? der DGUV analy-
siert, welche Gewerke in hohem MaR der Witterung ausgesetzt sind. Die UV-Strahlenbelastung
wird dabei als Bezugsgrofle zur Bestimmung von ,,unter freiem Himmel" arbeitenden Gewer-
ken definiert und damit als Proxy fur die Abhangigkeit von direkten Witterungseinfliissen
angewendet. In Abbildung 2 sind die durch die GENESIS-Studie identifizierten Berufsgruppen
mit der hochsten gemessenen UV-Strahlenbelastung dargestellt. Dem Ausbau zugehérige
Gewerke werden in der zu den durch UV-Strahlenbelastung betroffenen Berufsgruppen der
GENESIS-Studie nicht aufgefihrt. Dieses Ergebnis ist schliissig, da Ausbaugewerke groiten-
teils im Gebdudeinneren ihre Tatigkeit ausfuhren. Somit besteht eine geringere UV-Strahlen-
belastung und damit Betroffenheit durch Witterungsereignisse als bei im Bauhauptgewerbe
tatigen Unternehmen. Daher ist das Ausbaugewerbe fur die weitere Betrachtung als nicht
relevant einzuordnen.

L Vgl Statistisches Bundesamt (2019), o. S.
2 vgl. DGUV (0. 1),0.8S.
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Berufe mit der UV-Strahlenbelastung < DGUV
hochsten Belastung

Extrapolierter Jahresexpositionswert in SED*

Kanalbauer I 3
Steinbrecher T 5
Dach- und Fassadenbauer S 94
Zimmerer T, 7 4
Strafienbauer T, 69
Betonbauer T 57
Dachdecker . 44
Maurer T 35
Stahlbaumonteure T 34
Obst- und Gemiisegértner I 395

* Standard-Erythem-Dosis - 1SED reicht aus, um beim Hauttyp 1 (helle Haut,
ritliches Haar) Sonnenbrand auszuldsen

Quetle: waw.dguv.de

Abbildung 2: Berufe mit der hdochsten UV-Strahlenbelastung als Ergebnis der GENESIS-
Studie®

Im Ergebnis dieser beiden voriberlegenden Schritte konnen folgende Gewerke als besonders
untersuchungsrelevant identifiziert werden:

— Betonbauer,

— Maurer,

— Dachdecker,
— Zimmerer und

— StraRenbauer.

3 Wittlich (2017), S. 70.
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2.2 Zusammenstellung technischer Grenzwerte

Die Ausfiihrung von Bauarbeiten ist grundsatzlich bei (fast) allen Witterungsbedingungen mog-
lich. Es kommt allerdings darauf an, welche VVorkehrungen fir die Durchfiihrung von Bauar-
beiten bei ,,ungiinstigen Witterungsbedingungen* getroffen werden und ob die zu treffenden
Vorkehrungen wirtschaftlich sind.

Generell existieren bestimmte Bereiche fur Witterungsbedingungen, in denen die Bauausfiih-
rung ohne besondere Vorkehrungen durchflihrbar ist. Diese Bereiche unterliegen physikali-
schen GesetzmalRigkeiten und sollten im Idealfall Giber konkrete Grenzwerte beschrieben sein.

Es ist Ziel der nachfolgenden Untersuchung, meteorologische Elemente mit Grenzwerten zu
identifizieren, ab deren Uber- bzw. Unterschreitung zusatzliche MaBnahmen durch die Bau-
ausfiihrenden notwendig sind. Diese MalRnahmen schlielen sowohl organisatorische, techni-
sche als personliche (,,Faktor Mensch*) Handlungsnotwendigkeiten ein.

Fur das Vorgehen zur Grenzwertrecherche wurde die in Abbildung 3 dargestellte Systematik
erarbeitet. Dabei bildet die VOB/C den Ausgangspunkt der Untersuchung. Darauf aufbauend
werden weitere ausgewahlte Normen fur die Recherche hinzugezogen. Die Ergebnisse werden
anschlieBend um gewerkespezifische Regelwerke und um herstellerspezifische Vorgaben
sowie um baustoffbezogene Fachliteratur erganzt. Forschungsprojekte bzw. -verdffentlichun-
gen zur Witterungsabhangigkeit von Baustoffen finden im Rahmen der vorliegenden Recherche
keine Beachtung.

Recherche zu witterungs-
spezifischen Begrifflichkeiten und
Grenzwerten

A4

( DIN-Normen ]
rkespezifisch H ifisch Forschungsprojekte und
- Regelwerke e Vorgaben . I;;&;hlftara"tl.;r -verdffentlichungen zu
(Richtlinien, Merkblatter) (Verarbeitungsvorschriften) Baustoffen

A4

Zusammenstellung der
Meteorologischen Elemente mit *Fokussierung auf die Verarbeitung typischer
Grenzwerten* Materialien ausgew#hlter Gewerke

Abbildung 3: Methodik zur Grenzwertrecherche

Wahrend der Recherche wurde deutlich, dass die ausgewéhlten Gewerke auf einzelne, witte-
rungssensible Prozessschritte und Materialen zu reduzieren sind, um weiterfiihrend konkrete
Grenzwerte recherchieren zu kdnnen. Folgende witterungssensible Prozessschritte einschlief3-
lich Materialien sind Gegenstand der nachfolgenden Untersuchung:

— Betonbauer:  Betonage und Nachbehandlung von Beton

— Maurer: Herstellen von Mauerwerk und Ausharten des Mauerwerks
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— Dachdecker:  Herstellen von Dachabdichtungen mit Bitumenschweil3bahnen
und Flissigkunststoff einschliellich Ausharten des Flussigkunst-
stoffs

— Zimmerer: (mechanisches) Fligen von Holzbindern

— StraRenbauer: Einbringen und Verdichten von StralRenschichten einschliel3lich
der Asphaltschichten

Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu beachten, dass lediglich ein kleiner Ausschnitt des
Tatigkeitsprofils der ausgewahlten Gewerke betrachtet wird. Beispielsweise ist es auch flr den
Zimmerer Ublich, Dd&mmmaterialien einzubauen (mit entsprechenden Anforderungen an die
Witterungsbedingungen zum Zeitpunkt der Ausfiihrung). Diese ,,gewerkelibergreifenden‘
Leistungen bleiben im Rahmen dieses Forschungsprojekts unberiicksichtigt.

Die gemal der Systematik in Abbildung 3 als relevant identifizierte Literatur ist der Anlage
[A1] zu entnehmen.

Zunachst wurde die Literatur hinsichtlich konkreter Grenzwerte und samtlicher witterungsbe-
zogener Hinweise gesichtet. Es wurde schnell deutlich, dass konkrete Grenzwerte nur vereinzelt
benannt wurden und somit der Literatur direkt zu entnehmen waren. Haufig wurden hingegen
allgemeine witterungsbezogene Hinweise und Begrifflichkeiten in der technischen Literatur
verwendet (z. B. Nasse oder starker Wind), sodass eine Interpretation von witterungsbezogenen
Hinweisen erforderlich wurde. In Tabelle 1 sind beispielhafte Interpretationen aus witterungs-
bezogenen Hinweisen und jeweils anhand eines konkreten Gewerks dargestellt. Eine Zusam-
menstellung der Definitionen fur Klimakenntage bzw. die vorgenommenen meteorologischen
Ubersetzungen sind dem Glossar zu entnehmen.

Meteorologisches Zi Gewerk Klimakenntag/meteorologische
itat - -
Element (exemplarisch) Ubersetzung
,.Die frische aufgebrachte
Abdichtungsschicht ist vor
extremer Warmebelastung, Frosttag:
Temperatur direkter Sonneneinstrah- Dachdecker T. <0 ‘;C
lung, Frost und Regen und min
anderen nachteiligen Ein-
wirkungen zu schiitzen.*
,,Gussasphalt und Offen-
. poriger Asphalt durfen bei Regentag:
Niederschlag Regen nicht eingebaut StraRenbauier NS > 0,1 mm/m?
werden.*®

4 DIN 18531-3 (2017), Nr. 5.7.3.3, S. 19.
5 ZTV Asphalt-StB (2013), S. 20.
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Meteorologisches
Element

Zitat

Gewerk
(exemplarisch)

Klimakenntag/meteorologische
Ubersetzung

,,Bildet sich bei Nieder-
schlagen auf der Unterlage
ein geschlossener Wasser-
film, darf Asphaltmischgut
nicht eingebaut werden.*®

StraRenbauer

NS > 1,0 mm/m?’

,Frisch verfugtes Mauer-
werk sollte vor starken
Regenschauern geschitzt
werden. 8

Maurer

Starkregen:

NS > 15 bis 25 mm/m? in 1 Std.
oder

NS > 20 bis 35 mm/m? in 6 Std.

Wind

»Abdichtungen diirfen bei
Witterungsverhéltnissen,
die sich nachteilig auf die
Funktionsschichten der zu
erbringenden Leistung aus-
wirken koénnen, nur ausge-
fuhrt werden, wenn durch
besondere Malinahmen
nachteilige Auswirkungen
verhindert werden. Solche
Witterungsverhaltnisse sind
z. B. Temperaturen unter
+5 °C, Nésse, Schnee und
Eis oder starker Wind.«®

Dachdecker

Starker Wind:
Beaufort 6

Schnee

,,Der Beton ist wahrend des
Einbaus und Verdichtens
gegen schadigende Sonnen-
einstrahlung, starken Wind,
Frost, Wasser, Regen und
Schnee zu schiitzen.“*°

Betonbauer

Schnee > 0,1 cm'!

Tabelle 1: Auswahl an ,,iibersetzten® Grenzwerten

Im Ergebnis der zuvor vorgestellten Methodik lassen sich die nachfolgend nochmals in
Abbildung 4 dargestellten Grenzwerte ableiten, die in die meteorologischen Elemente

— hohe und niedrige Temperatur,

— Niederschlag,

—  Wind und

— Schnee

6 ZTV Asphalt-StB (2013), S. 20.

& DIN EN 1996-2 (2010), Nr. 3.6.2 (4).
®  Zentralverband des Deutschen Dachdeckerhandwerks (2017), Nr. 1.4.
10 DIN EN 13670 (2011), Nr. 8.4.1 (6), S. 32.

11
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Angenommener Grenzwert zur Interpretation des ,,geschlossenen Wasserfilms*®.

Angenommener Grenzwert zur Beschreibung, wann Schnee ,,liegen bleibt*.
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zu unterteilten waren. Zusatzlich zur inhaltlichen Interpretation wurde eine erganzende baube-
triebliche Interpretation vorgenommen, die eine zeitliche Begrenzung von Tétigkeiten beriick-
sichtigt. Dadurch sind die Bedingungen wahrend der Ublicherweise tagsuber stattfindenden
Bautatigkeit von den nachtlichen Witterungsbedingungen abgrenzbar.

Die verschiedenen Interpretationsebenen sind farblich gekennzeichnet. Grine Punkte markie-
ren Grenzwerte, die direkt aus der Literatur enthommen werden konnten (,,vorhandener
Grenzwert*). Sofern Begrifflichkeiten zu Ubersetzen waren (vgl. Tabelle 1), ist dies durch gelbe
Punkte gekennzeichnet (,,Ubersetzung von Begrifflichkeiten*). Orange Punkte weisen darauf
hin, dass neben der Ubersetzung von Begrifflichkeiten weitere sachlogische Aspekte (z. B.
zeitliche Begrenzungen) bertcksichtigt wurden (,,sachlogische Herleitung®). Graue Punkte
machen deutlich, dass es sich um Annahmen handelt (,,Annahme*). Beispielsweise wurden flr
das meteorologische Element ,,Wind* iiberwiegend Annahmen getroffen: Fiir die in diesem
Forschungsbericht betrachteten Téatigkeiten der Gewerke kénnen beim Betonbauer, Maurer,
Dachdecker und Zimmerer Krantatigkeiten notwendig werden. Daher bezieht sich der Grenz-
wert von Windgeschwindigkeiten groRer/gleich 12 m/s insbesondere auf Krantétigkeiten.

zeitliche Technische Grenzwerte
Grenzwert
(MEZ) Betonbauer® Maurer* Dachdecker* Zimmerer* StraBenbauer*
=se o ]
Toa<0°C Eistag B ]
Tan<0°C Frosttag g ]
& & T <05C Nachtfrosttag < ] (] [ ]
T <5°C P e ]
Tun€5°C s ]
Tun<10°C £ ]
Tun225°C X % [ ] N
* Tw225°C  Sommertag e N
& Tw230°C heiBer Tag e ® N o
To230°C 2x e ]
NS 20,1 mm/m’  Regentag 3 ]
,‘“ NS 2 1,0 mm/m? Ea ® N o
NS o i 30 Staren *C ] ° ~
Vo 2 128 . ® ] ® [ ] ®
> Beaufort (Yo ) 2 6 - ® ] ] N ® ]
Beaufort (Vg guy) 28 Stumitag - ® N ® ] L ] N o N L
$ | Sebmechoe=01em I ¢ ] ® ] N T
LT B et i dr Sty Vetaniemes et e een Sovaria, e
8:00 bis 16:00 Uhr Ubersetzung von Begriffichkeiten
{  18:00bis 8:00 Uhr \U;L’ﬁ.fi?.ﬁ:?n.“f :aamelgong?‘sﬁ::fi:fgnzilung
e 24 Swnden ®  smnahme
Abbildung 4: Gewerkespezifische Grenzwertdarstellung mit Interpretationsebenen

(Verarbeitung von Materialien)

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Zusammenstellung von Grenzwerten aus-
schlieRlich theoriegeleitet erfolgte und — zur Generierung konkreter Ergebnisse von witterungs-
bedingten Einschrankungen — Tétigkeitsausschnitte betrachtet wurden. Eine zusétzliche empi-
rische Auswertung wird in Kapitel 3.1 vorgenommen.

https://doi.org/10.24355/dbbs.084-202201141111-0
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Da die Leistungserbringung nicht nur von physikalischen GesetzmaRigkeiten der Materialien
abhangt, sondern insbesondere von der Arbeits- und Leistungsfahigkeit der Outdoorworker,
werden nachfolgend die Besonderheiten des ,,Faktors Mensch® sowie diesbeziiglich in der
Literatur (teilweise) vorgegebene Einsatzgrenzen vorgestellt.

2.3 Einsatzgrenzen des Faktors Mensch

Unternehmer und Unternehmerinnen sind durch das Arbeitssicherheitsgesetz dazu verpflichtet,
ganz allgemein fur gesundheitlich zutragliche Arbeitsbedingungen fur ihre Beschaftigten zu
sorgen. Das Instrument daflr ist die Gefdhrdungsbeurteilung, bei der die Gefahrdungen am
Arbeitsplatz bewertet und ggf. entsprechende SchutzmaRnahmen getroffen werden miussen.
Konkrete Grenzwerte im Zusammenhang mit KlimamessgréRen gibt es im Arbeitsschutz
jedoch nur fir

— die Warmebelastung (Wet-bulb-globe-temperature-Index — siehe DIN EN ISO
,Ergonomie der Thermischen Umgebung — Ermittlung der Warmebelastung
durch den WBGT-Index®),

— die Kaltebelastung (Index der Erforderlichen Bekleidungsisolation — siehe DIN
33403 Teil 5 ,,Ergonomische Gestaltung von Kiltearbeitspldatzen®, Anwendung
flr AuRRenarbeitsplétze entsprechend DIN EN ISI 15743 ,,Ergonomie der thermi-
schen Umgebung — Arbeitsplétze in der Kélte — Risikobewertung und Manage-
ment) und

— den UV-Index (International Commission for Nonionizing Radiation Protection
2007).

Die in Klammern aufgefuihrten Quellen stellen keine allgemein verfugbare Trivialliteratur dar.
Unabhangig davon ist diese in Bezug auf mafgebliche Grenzwerte unvollstandig. So ist offen-
sichtlich und bekannt, dass auch andere (Extrem-)Wetterereignisse wie z. B. Gewitter, Nebel
oder Starkregen zu erhohter Unfall- und Gesundheitsgeféhrdung fiihren. Dennoch fehlen hier
Untersuchungen zu den Orientierungswerte.

2.3.1 Hitze — Gesundheitsgefahren, Beurteilungskriterien, Grenzwerte

Steigen die Umgebungstemperaturen tiber 26 °C an,*? ist generell mit Leistungs- und Konzent-
rationsabfall, Zunahme von Arbeitsfehlern, Erschopfung, Ermiidung und Zunahme von Unfél-
len zu rechnen. Hochgradige Wéarmeeinwirkung kann auch zur Belastung des Herz-Kreislauf-
Systems, der Atemwege und des Wasser- und Elektrolythaushalts fiihren, wodurch es — insbe-

2 vgl. Kittelmann et al. (2021a), S. 6.

https://doi.org/10.24355/dbbs.084-202201141111-0
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sondere bei schwerer Arbeit, direkter Sonneneinstrahlung und ungentigender Flissigkeitszu-
fuhr zu Hitzekrankheiten wie Hitzekrampfen, Hitzekollaps und Hitzschlag kommen kann.*3

EinflussgroRen der thermischen Belastung sind:

— Lufttemperatur,

— Luftfeuchtigkeit,

— Luftgeschwindigkeit,

— Warmestrahlung,

— energetische Arbeitsbelastung,

— Warmeisolation der Bekleidung und

— Expositionszeit.

Verschiedene KlimasummenmaRe!4 dienen in der Arbeitswissenschaft dazu, die daraus resul-
tierende komplexe thermische Beanspruchung des Menschen tiber einem Zahlenwert handhab-
bar zu machen. Der WBGT-Index (Wet Bulb Globe Temperature) kann auch auf3erhalb von
Gebauden und bei direkter Sonneneinstrahlung angewendet werden und ist die mehrheitlich
akzeptierte und am héaufigsten verwendete Methode zur Messung von Umweltvariablen bei der
beruflichen Warmebelastung im Freien.®®

Der WBGT-Index berechnet sich aus®

thw = Temperatur eines natirlich bellfteten, befeuchteten Thermometers in °C
ty = Globetemperatur in °C

ta = Lufttemperatur in °C

wie folgt:

a) innerhalb und auBerhalb von Geb&uden und ohne direkte Einwirkung von
Sonnenstrahlung
WBGT = 0,7 thw + 0,3 tg

b) auBerhalb von Geb&uden und bei direkter Einwirkung von Sonnenstrahlung
WBGT = 0,7 thw + 0,2 tg + O,l ta

Der WBGT-Index ist strenggenommen nur fiir die Bewertung zeitlich konstanter Klimabedin-
gungen geeignet.

[

3 Vgl Kittelmann et al. (2021a), S. 2.
4 \gl. DIN 33403-3 (2011), S. 6-12.
Vgl. Glitz et al. (2012), S. 11.

5 \gl. DIN EN 1SO 7243 (2017), S. 8.

[,

—
3]

[N
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Als Orientierung flr die Ertraglichkeitsgrenze von Hitzebelastungen fur eine 8-Stunden-
Schicht gelten nachfolgende Werte (vgl. Tabelle 2), woflr der Arbeitsenergieumsatz klassifi-
ziert werden muss 7.

. . WBGT-Richtwert flr WBGT-Richtwert flr
Energieumsatz Energieumsatz . .. . . ..
(Klasse) W] akklimatisierte nicht akklimatisierte
Personen [°C] Personen [°C]
Klasse 0
115 33 32
Ruhezustand
Kl 1
a55¢ 180 30 29
niedrig
Klasse 2
. 300 28 26
mittel
Klasse 3
415 26 23
hoch
Klasse 4
520 25 20
sehr hoch
Tabelle 2: WBGTsRichtwerte fir funf Klassen von Energieumsatzniveaus fur akkli-

matisierte und nicht akklimatisierte Personen?®

Im Ertraglichkeitsbereich kann der Korper eine Hitzebelastung noch kompensieren (u. a. durch
eine erhohte SchweilRabgabe) und wahrend eines achtstiindigen Arbeitstages einen Gleichge-
wichtszustand aufrechterhalten. Im Ausflhrbarkeitsbereich ist das nicht mehr moglich.

Der Ubergang vom Ertraglichkeits- zum Ausfilhrbarkeitsbereich kennzeichnet demnach die
Grenze zwischen den Orientierungszonen fiir Dauerexposition und fur Kurzzeitexposition, in
der die klimatische Belastung nur mit entsprechenden Entwarmungsphasen fiir kurze Zeitrdume
vom Korper toleriert werden kann.

Bei einem Arbeitsenergieumsatz von <200 W und einer Bekleidungsisolation von ~ 1 clo lasst
sich diese Grenze auf der Basis arbeitsmedizinischer Erkenntnisse fir mittlere Luftfeuchte und
bei niedrigen Windgeschwindigkeiten naherungsweise mit 27 °C WBGT angeben.*®

17 Vgl. DIN EN ISO 8996 (2005), S. 21.
18 vgl. DIN EN ISO 7243 (2017), S. 13.
9 vgl. Glitz et al. (2012), S. 14 (derzeit in Uberarbeitung).
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Zu beachten ist jedoch, dass fur viele bautypische Tatigkeiten sowohl der Energieumsatz als
die Bekleidungsisolation in héheren Bereichen liegen und damit eher noch ein niedrigerer
WBGT-Orientierungswert anzusetzen ist.

Fur die WBGT wurde eine hohe Validitat fur die Prognose berufsbedingter Warmebelastung in
der Bauindustrie gezeigt.?°

Ein Verfahren zur WBGT-Berechnung aus Klimadaten findet sich bei Lemke/Kjellstrom
(2012), ein Online-Rechner dazu bei climatechip.org.?

Auch auRerhalb der Arbeitswissenschaft gibt es Ldsungsansatze fur das Problem, die ver-
schiedenen KlimagroRen zu einem Zahlenwert fir die thermische Belastung zusammenzufas-
sen. Hier ist insbesondere auf den Universellen Thermischen Klimaindex UTCI zu verweisen,
der von der Internationalen Gesellschaft fur Biometeorologie (ISB) entwickelt wurde, flr
Hitze- und Kélte-belastungen angewendet werden kann und dessen Berechnung online frei zur
Verfilgung steht.?? Der Deutsche Wetterdienst (DWD) verwendet die auf dhnlichen physikali-
schen Grundlagen basierende "Geflihlte Temperatur", die in den gemaRigten Breiten Mitteleu-
ropas realistischer sein soll.

Sowohl beim UTCI als auch bei der gefiihlten Temperatur fehlt bisher jedoch noch die Mdg-
lichkeit, Energieumsatz und Bekleidung als Variablen mit ins Modell einzubringen.

2.3.2 Kalte — Gesundheitsgefahren, Beurteilungskriterien, Grenzwerte

Bereits leichte Abweichungen vom Behaglichkeitsbereich mindern das Wohlbefinden. Auch
bei Kalte verringern sich Leistungsfahigkeit, Aufmerksamkeit und das Reaktionsvermdégen. Die
Unfallgefahr erhoht sich. Beweglichkeit, Sensibilitdt und Geschicklichkeit sind eingeschrénkt.
Bei starker Abkiihlung kann es zu Gewebeschaden (Erfrierungen) v. a. an den Extremitaten
kommen, im Extremfall zu einer Abkiihlung des Gesamtorganismus mit Absinken der Korper-
kerntemperatur sowie zu einem Bewusstseinsverlust.

Die Einflussgrofen fir thermische Belastungen bei Kélteexposition sind — Luftfeuchtigkeit aus-
genommen — mit denen bei Hitze identisch.

Die Bekleidungsisolation ist bei Kalte der wichtigste Faktor zur Aufrechterhaltung einer aus-
geglichenen Warmebilanz und ein Kernelement des Beurteilungsverfahrens,?® dessen Anwen-
dung fiir Kaltebelastungen in Innenrdumen und auch im Freien empfohlen wird.?*

Der Index der erforderlichen Bekleidungsisolation (IREQ) ist ein international genormter Mal3-
stab fur die Kéltebelastung. Er ist definiert als die resultierende Isolation der Bekleidung, die
unter den tatsachlichen Umgebungsbedingungen erforderlich ist, um den menschlichen Kdrper

2 vgl. Yi/Chan (2015), S. 1.

2L vgl. ClimateCHIP (2020).

22 \/gl. ClimateCHIP (2020) ; Wojtach (0. J.).

2 \gl. DIN EN SO 11079 (2008).

2 vgl. Glitz et al. (2012), (wird derzeit Gberprift).
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bei zul&ssigen Werten fiir Kérper- und Hauttemperatur im Zustand des thermischen Gleichge-
wichts zu halten.?®

Die detaillierte Beurteilung einer Kéltebelastung nach dieser Methode sowie die Berechnung
der notwendigen Aufwarmzeiten ist Uber einen Online-Rechner des Thermal Environment
Laboratory der Universitat Lund, Schweden mdoglich.?®

Die BAUA verweist zur Beurteilung von Arbeiten im Freien (z. B. Baustellen) auf die DIN EN
ISO 15743, fiir eine orientierende Einschéatzung der Gesundheitsrisiken auch auf folgendes ver-
einfachtes Verfahren nach Krastel (1988), bei dem neben der Lufttemperatur insbesondere die
Windverhéltnisse beriicksichtigt werden (vgl. Abbildung 5).%’

Windgeschwindigkeit

20

mi's
18

O,

-5 -40 -30 - -20 -10 -0 +10

[1) groBe Cefihrdung

(2} erhihte Gefahrdung fr Erfrierungen ungeschitzter Korpertaile

(3] geringe Gefahrdung bei hinreichender Bekleidung

(4] Gefahr durch Unterschitzung der natwendigen Schutzmatinahmen

Abbildung 5: Bereiche kalter Klimabedingungen und Gefahrdung des Menschen?

Die Graphik in Abbildung 5 zeigt grob, dass etwa ab -5 °C mit erhohter Gesundheitsgeféhrdung
gerechnet werden muss. Das ist die Temperaturgrenze, ab der auch vermehrte/verlangerte Auf-
warmpausen notwendig werden.?®

2.3.3 Solare UV-Strahlung — Gesundheitsgefahren, Beurteilungskriterien, Grenzwerte

Die UV-Strahlung der Sonne wird in den Zellen von Haut und Auge absorbiert. Sie kann dort
Alterungsprozesse beschleunigen und — bereits auch schon bei geringer Dosis — tiber eine DNA-
Schéadigung Hautkrebs ausldsen. Daher wurde die UV-Strahlung der Sonne (und kiinstliche

%5 Vgl. Gebhardt/Mdller (2000), S. 18.

% \/gl. Nilsson/Holmér (2008), Online-Rechner.
27 vgl. Kittelmann et al. (2021b), S. 344.

28 Kittelmann et al. (2021b), S. 344.

29 \/gl. DIN 33403-5 (1997), S. 8.
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UV-Strahlung in Solarien) 2012 durch die Internationale Agentur fur Krebsforschung IARC in
die hochste Risikogruppe 1 "krebserregend fiir den Menschen™ eingestuft.®® Beschiftigte, die
im Freien arbeiten (Outdoorworker), gelten danach als besonders geféhrdet.

Als Mal3 fur die biologisch wirksame (erythemgewichtete) UV-Strahlung der Sonne wird der
UV-Index verwendet. Die Hohe des UV-Index héngt vor allem vom Sonnenstand (wiederum
abhéngig von der geografischen Breite, Jahres- und Tageszeit) ab. Weitere Einflussfaktoren
sind die Gesamtozonkonzentration in der Atmosphére, die Bewolkung und die Hohenlage des
Ortes.

In Deutschland werden im Sommer Werte von 8 bis 9, in den Hochlagen der siiddeutschen
Gebirgsregionen sogar bis 11 erreicht.3!

SchutzmaRnahmen sind ab UVI 3 empfohlen, ab UVI = 8 sollte der Aufenthalt im Freien um

die Mittagszeit vermieden werden (vgl. Abbildung 6).%2
Index

® ©

oder und und

000G OKE

Abbildung 6: UV-Index-Bereiche und Gefahrdung/notwendige Schutzmaflinahmen fir den
Menschen

Index Index

3/4/5 6/7

2.3.4 Zusammenstellung der Grenzwerte fiir den ,,Faktor Mensch*

Die existierenden Grenzwerte fiir den ,,Faktor Mensch* sind zunachst grundsatzlich gewer-
keunabhangig (vgl. Abbildung 7), wobei die konkreten Téatigkeiten bzw. Arbeitsumsténde
dennoch einen Einfluss haben kénnen, wie insbesondere bei der Warmebelastung (hier Gber
Arbeitsenergieumsatz und Kleidung bzw. PSA) dargestellt wurde.

Der Begriff ,,Faktor Mensch* darf zudem nicht ganz in den Hintergrund treten, da es sich hier
um Individuen handelt, die nicht gleich sind, sondern die sich aufgrund von Alter, Geschlecht,

30 vgl. International Agency for Research on Cancer (2012), S. 90.
31 Vgl. Bundesamt fir Strahlenschutz (2019).
32 vgl. World Health Organization (2002), S. 8; Vecchia (2007), S. 19.
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Vorerkrankungen usw. in ihren Leistungsvoraussetzungen und Toleranzgrenzen stark unter-
scheiden kdnnen. Das kann hier zwar nicht explizit betrachtet werden, tragt aber auch dazu bei,
dass es sich eigentlich nie um starre Absolutwerte handeln kann.

Bestimmte Belastungen kénnen kurzzeitig toleriert werden. Langerfristig stellen sie jedoch ein
Gesundheitsrisiko dar, sodass auch die Expositionsdauer (der Zeitfaktor) relevant ist.

Die in der arbeitswissenschaftlichen Literatur gefundenen Werte stellen sich im Aul3enbereich
— wo sich die Wetterverhéltnisse auch schnell &ndern kénnen — nicht nur vor diesem Hinter-
grund zum Teil als Herausforderung fiir den Anwender dar. Die zugrundeliegenden Sachver-
halte mégen komplex und die messtechnischen Grundlagen diffizil sein — solange sie nicht ver-
standlich und handhabbar sind, ist kaum zu erwarten, dass sie in den Unternehmen Anwendung
finden.

Weiterhin fehlen Hinweise auf diese Werte in entsprechenden Arbeitsschutzregelwerken. Zwar
ist es moglich, Normen als ,,Regeln der Technik® in diesem Zusammenhang heranzuziehen, die
Zuganglichkeit zu diesen ist jedoch fiir die Allgemeinheit beschréankt.

Fur die Bewertung der solaren UV-Strahlung wurden hier (und derzeit in Deutschland allge-
mein) der UV-Index und dessen Grenzwerte des INRCP zugrunde gelegt. Insbesondere wére
hierfir eine Ubernahme als offizielle MessgréRe (mit entsprechenden Werten) hilfreich, um die
Verbindlichkeit zu erhdhen.

Valide Werte flr Unwettererscheinungen konnten nicht identifiziert werden.

zeitliche
Grenzwert Begrenzung
(MEZ)

Faktor Mensch

Legende:

. 6:00 bis 18:00 Uhr . .
B Annahme: Zeltraum der Bauausfihrung Ton <-5 °C F 3
& (IREQ)
Vorhandener Grenzwer,
eingeschrénkie Handhabbarkeit . uviz3 s
W1 UV-Inde - :
uvizs B
WBGT  Wet Bulb Globe Temperature
Index der Erforderlichen . i
IREQ  Bekleidungsisolation &' WeGTz2rc *®
Abbildung 7: Zusammenstellung an Grenzwerten (,,Faktor Mensch*)

2.4 Zusammenfassende Grenzwertdarstellung und Bewertung der Ergeb-
nisse

Das Ergebnis der Literaturrecherche zu technischen Grenzwerten bei der Materialverarbeitung
und den Einsatzgrenzen des Faktors Mensch ist in Abbildung 8 nochmals zusammenfassend
dargestellt. Es zeigen sich fur die spezifische Materialverarbeitung gewerkespezifische Unter-
schiede bei den technischen Grenzwerten. Wéhrend fiir den Betonbauer, Maurer, Dachdecker
und StralRenbauer vereinzelt konkrete Grenzwerte der Literatur zu entnehmen waren, konnte
flr den Zimmerer kein Grenzwert identifiziert werden. Lediglich fiir Niederschlag und Wind
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wurden fur den Zimmerer in der Literatur verwendete Begriffe ,,ibersetzt“ bzw. hierzu
Annahmen getroffen.

Beim ,,Faktor Mensch* gibt es zundchst grundsatzlich keine gewerkespezifischen Unterschie-
de, wie bereits im Kapitel 2.3.4 dargestellt wurde. Auf Grund individueller Einsatzgrenzen
gestaltet sich die Angabe starrer Grenzwerte als problematisch.

— |’ Technlzche Granzwerte
Granzwert Begranzung .
[MEZ] (" Betonbawer | [ Maurer 1 (" Dacngecker~ | [ zZmmerer | | stragenbaver |
Trin€-3°C 2
T €0°C Eistag . C
T <0 "C Frasttag .‘
a* Trin€0°C Nachtfrosttag e o o
Trn€5'C w4
Tan<5°C .
T % 10 °C .
Trn2 26 "°C . ®
g* Trm225'C Semmertag . C
Tow 230 °C heiler Tag e ™Y o
Tez30°C 2x =
o o
L L o
* o o L] o
* o o
E3 o ® L] o ®
e 8]
zaltilche
Gremzwert Bagrenzung Faicy Wl
(MEZ)
Tran -6 'C b
a *® iReQ) i € .
Wiz3 u [ e
3'& Uiz B u [ 4]
! WBGT 2 27°C - i "]
N \. * Die Gmnxwaﬂsnganen bezlehen sich auf ausgewanite
Legende: b .00 bis T8:00 Unr orhandensr Grenzwert UV Lilkinde: Prozessschiritie der aufgefunrtsn Gewsrke.
" Annahme: Zeftraum der Bavausfiarung
Otersetzung von Begriffichheiten WBGT  Wet Bulb Glabe Temperaturs
- 00 bis 16:00 Uhe raétziing von Begaichkeitsn in \mEq  Index der Erforderichen
it sachlagischer Hereitung Bekleidungsisalation
[ 16:00 bis B:00 Uhe 5 e
- 248 1l Grenzw art, ai
=t funden Handhabbarkeit
Abbildung 8: Zusammenstellung der Grenzwerte (Endergebnis)

Es ist abschlieRend festzuhalten, dass bislang keine Zusammenstellung von witterungsbeding-
ten Grenzwerten existierte. Konkrete Grenzen bei der Materialverarbeitung waren lediglich fur
niedrige und vereinzelt fir hohe Lufttemperaturen der Literatur zu entnehmen. Fur Nieder-
schlag, Wind und Schnee wurden in der Literatur zahlreiche unbestimmte Begriffe verwendet.
Fur die Zusammenstellung der technischen Grenzen wurde daher der Versuch einer Interpreta-
tion unternommen, um die Angaben der Normen und Richtlinien anwendbar zu machen. Aus
Sicht der Autorinnen kann dies jedoch nicht allein Aufgabe der Unternehmen sein, mogliche
Grenzen durch eine ,,Ubersetzung unklarer Regelungen zu definieren. Auch wenn fiir den
,,Faktor Mensch* zum Teil Grenzwerte identifiziert werden konnten, fehlt es diesen jedoch an
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Handhabbarkeit und — insbesondere angesichts maglicher hoher Gesundheitsrisiken — an Ver-
bindlichkeit, sodass die Anwendung dieser Grenzen in der Praxis als duRerst eingeschrankt zu
bewerten ist.

2.5 Grenzen des Modells

Im Rahmen der Literaturrecherche zu meteorologischen Elementen bzw. Witterungsereignis-
sen wurden noch weitere meteorologische Elemente bzw. Erscheinungen identifiziert, die fur
die Bauausfiihrung relevant sind. Diese sind unter anderem:

— Relative Luftfeuchtigkeit

— Sonneneinstrahlung

— Bodenfeuchte [Trockenheit/Staub]
— Nebel

— Frost/Eis**/Glatte

— Hagel

—  Gewitter

Da entweder keine konkreten Grenzwerte in der Literatur vorhanden bzw. abzuleiten waren
oder durch Vorgesprache mit dem DWD festzustellen war, dass ein ausreichender Datensatz
im Rahmen des Projekts nicht unmittelbar zur Verfiigung gestellt werden konnte, wurden diese
meteorologischen Elemente bzw. Erscheinungen fur die Untersuchung ausgeschlossen.

Um die Ergebnisse — zumindest fiir die Materialverarbeitung — anwendbar(er) zu machen,
wurde die Makroebene fokussiert, was eine Reihe von Vereinfachungen zur Folge hatte. So
treten im Aufllenbereich stets Kombinationen von meteorologischen Elementen auf, die zu
mdoglichen Beeintrachtigungen flhren. Beispielsweise ist das Austrocknungsverhalten von
nicht geschalten Betonoberflachen das Ergebnis des Zusammenspiels aus der relativen Luft-
feuchte, der Betontemperatur und der Windgeschwindigkeit. 3

Zudem wurde die Untersuchung bei den ausgewéahlten Gewerken auf einzelne Prozessschritte
und Materialien konzentriert, um im Projektrahmen gezielt recherchieren zu kénnen. Die aus-
gewahlten Prozessschritte und Materialien zeigen zwar die wesentlichen und typischen Tatig-
keiten auf, jedoch ist das Leistungsspektrum von Unternehmen vielfaltig und kann sich auch
innerhalb von Gewerken unterscheiden. In Kapitel 3 wird diese enge Betrachtung mit Hilfe
empirischer Daten in Form von Umfrageergebnissen aufgebrochen und ausgeweitet.

Zudem bleiben Untergrund- und Materialtemperaturen, mogliche Wetterabfolgen sowie wei-
tere Umgebungsbedingungen wie etwa wetterzu- und wetterabgewandte Seiten der Baustelle

33 Wobei Frost und Eis mit den meteorologischen Kenntagen ,,Frosttag™ und , Eistag* iibersetzt wurden.
34 Zement-Merkblatt Betontechnik B 8 (2004), S. 1.
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oder mogliche projektspezifische Besonderheiten (z. B. ein mdoglicher Wetterschutz durch
benachbarte Gebaude, Windschneisen) aufgrund der umfangreichen Komplexitat unberiick-
sichtigt.

Wie bereits zuvor erldutert, konnten in der Literatur nur vereinzelt Grenzwerte identifiziert wer-
den, sodass eine ,,Ubersetzung® in meteorologische Begriffe und Grenzwerte notwendig wurde.
Beispielsweise wurden ,,Eis“ und ,,Frost* mit den meteorologischen Kenntagen ,,Eistag® und
,Frosttag ibersetzt. Ebenso wurden aufgrund des Mangels an konkreten Grenzwerten Annah-
men getroffen. Dies fihrt zu Unscharfen bzw. Vereinfachungen. Das methodische VVorgehen
ist in der Ubersicht an Grenzwerten in Abbildung 8 farblich®® gekennzeichnet.

Im nachfolgenden Kapitel 3 werden die theoretisch hergeleiteten Ergebnisse mit Befragungs-
ergebnissen gegentbergestellt, erganzt und diskutiert. AuBerdem werden die Notwendigkeit
zur Anpassung von Regelungen aufgezeigt sowie Anforderungen an Daten- und Informations-
grundlagen formuliert.

% Die Zuordnung der Farben entspricht derjenigen aus Abbildung 4, sodass hier auf die dortigen textlichen
Erléuterungen zu verweisen ist.
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3 Betroffenheit und Bedarfe aus der Sicht von Bauunternehmen

Die Ergebnisse der Literaturrecherche im vorherigen Kapitel lassen die begriindete Vermutung
zu, dass vorhandene Normen und sonstige gewerkespezifische Regelungen keine ausreichende
Grundlage fir einen bewussten Umgang mit Witterungseinflussen und eine einfache Vertrags-
gestaltung bieten. Diese Vermutung gilt es nun einerseits zu validieren. Andererseits lasst sich
aus dieser Erkenntnis kein unmittelbarer Regelungsbedarf ableiten. Daher werden in diesem
Kapitel gemaR Darstellung in Abbildung 9 zundchst die Ergebnisse der Literaturrecherche mit
den empirischen Ergebnissen einer durch das IBB durchgefiihrten Handwerksbefragung
(Abschnitte 3.1.1 bis 3.1.3 [orange Felder]) gegeniibergestellt und mit zusatzlichen Informati-
onen angereichert. In Abschnitt 3.2 werden Notwendigkeiten zur transparenten Regelung von
Witterungsabhéngigkeiten beschrieben, die gleichfalls das Spannungsfeld des Bauunterneh-
mers und damit die teilweise unterschiedlichen (und kontroversen) Bedrfnisse des Bauunter-
nehmers aufzeigen. Aus dieser ,,Rollenbetrachtung™ heraus wird im Folgenden der Begriff
,Grenzwert, der mit starren und verbindlichen Regelungen konnotiert ist, Uberwiegend durch

den Begriff des ,,Schwellenwertes* ersetzt.

AnschlieBend werden in Abschnitt 3.3 Anforderungen an Daten- und Informationsgrundlagen
aus Unternehmenssicht formuliert und Mdglichkeiten zum Umgang mit Schwellenwerten vor-
gestellt.

Forschungsfragen Gang der Untersuchung Ergebnisse/Aussagen
Kapitel 2
Wofdr existieren Schwellenwerte (Grenzwerte)? 7 Ausgangssrtu‘frr:m: Ubersicht Schwellenwerte (Grenzwerfej.‘
g von ten ¥ Wertung der Ergebnisse
i Abschnitt 3.1.1
Wie werden witterungsbedingte Grenzen fir die " Anteil normativer Festlegungen vs.
Ausfiihrung festgelegt? - e Erfahrungswerte
l Abschnitt 3.1.2
Besteht eine Abhangigkeit von . S Bewertung der Betroffenheit differenziert
Witterungsereignissen bei der Bauausfithrung? Witterungsabhangigheit d nach Witt.elem./Gewerk
i Abschnitt 3.1.3
Besteht ein Bedarf zur Regelung von Bewertung des Bedarfs differenziert nach
Witterungsgrenzen? i Regelungsbedarf Witterungselementen
i Abschnitt 3.2
Besteht eine Notwendigkeit zur Regelung von Regel twendigkeit Bewertung der Notwendigkeit durch das
Witterungsgrenzen? egelungsnotwendigkel unternehmerische Spannungsfeld

L Abschnitt 3.3

]
|

1 Anforderungen an und

} Umgang mit Schellenwerten Beschreibung von Anforderungen an und
| von Méglichkeiten im Umgang mit

|

|

i
1
i
1
i
1 Regelungen (Schwellenwerte)
i
1
i
1
i
1
H

Welche Mé&glichkeiten gibt es zur Regelung von
Witterungsgrenzen?

Anforderungen an

i Verarbeitung von Material ||| Klimadaten

Welche Informationen missen in welcher Form
zur Verfiigung stehen?

Ubersicht von Anforderungen an

~Faktor Mensch Informationsgrundlagen (Klimadaten)

Abbildung 9: Gang der Untersuchung zur Entwicklung von Bedarfen und Anforderungen
im Umgang mit witterungsbedingten Grenzen
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3.1 Validierung der Literaturrecherche

Im vorhergehenden Kapitel 2 wurden Gewerke identifiziert, die einen Grofteil bzw. ihre
gesamte Leistungserbringung ,,unter freiem Himmel* verrichten. Fiir die Recherche von rele-
vanten Grenzwerten war es zudem erforderlich, den Téatigkeitsbereich auf einzelne Prozess-
schritte und ausgewahlte Materialien zu reduzieren. In der Praxis ist das Tatigkeitsfeld der
Gewerke sehr viel breiter gefasst und kann innerhalb eines Gewerkes auch von Unternehmen
zu Unternehmen unterschiedlich sein.

Um die Praxis besser abbilden zu kénnen, werden nachfolgend ausgewahlte Befragungsergeb-
nisse der

— Handwerkskammer Braunschweig — Lineburg — Stade,
— Handwerkskammer Sudthuringen,

— Handwerkskammer der Schwaben

zur Validierung der theoretischen Ergebnisse hinzugezogen.

Ziel ist es, die theoretischen Grundlagen, um die empirischen Aussagen der Ausfuhrungspraxis
zu erganzen und zu diskutieren. Weiterfiihrend wéren ggf. Experteninterviews durchzufiihren,
um etwaige Abweichungen zu interpretieren.

Anfang des Jahres 2020 wurden insgesamt 5.522 Unternehmen befragt, von denen sich 1.783
dem Bauhauptgewerbe und 3.729 dem Ausbaugewerbes zuordnen lassen. Die in diesem For-
schungsprojekt untersuchten Gewerke sind dem Bauhauptgewerbe zuzuordnen und liegen mit
einer Rucklaufquote von 6,2 % deutlich tber der Rucklaufquote des Ausbaugewerbes mit
3,6 %. Die gewerkespezifische Zusammensetzung der Unternehmen, die an der Befragung teil-
genommen haben, ist der Abbildung 48 in Anlage [A 2] zu entnehmen. Insgesamt ist die Rlck-
laufquote als gering zu bewerten. Jedoch sind nach Aussagen der befragten Handwerkskam-
mern diese Riicklaufquoten fir Handwerksbetriebe tblich. GemaR der Klassifizierung des
Statistischen Bundesamtes werden Betonbauer und Maurer in einer Kategorie zusammenge-
fasst.®® Die in Kapitel 2.2 recherchierten Ergebnisse lieRen eine dhnliche Witterungsabhangig-
keit fir den Betonbauer und Maurer bei der Verarbeitbarkeit von Materialien erkennen. Daher
kdnnen diese Gewerke im Folgenden durchaus — analog zur Klassifizierung des Statistischen
Bundesamtes — zusammengefasst betrachtet werden.

3.1.1 Bewertung der Grenzwertbestimmung

Zunéchst soll die Frage beantwortet werden, wie Unternehmen unter den aktuellen VVorausset-
zungen Witterungsbedingungen Grenzen fur das Einleiten von Malinahmen oder gar das
Einstellen von Tatigkeiten festlegen. In Abbildung 10 sind die Verteilungen der Befragungser-

3% \/gl. Statistisches Bundesamt (2019), o. S.
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gebnisse visualisiert. Die Unternehmen konnten dabei mehrere Antworten wéhlen. Daraus lasst
sich die Bandbreite der Entscheidungsfindung besser abbilden.

Die grauen Balken bilden die Ergebnisse aller Gewerke ab (vgl. Abbildung 48 in Anlage [A 2]).
Die farbigen Balken zeigen die Ergebnisse der ausgewahlten Gewerke.

Wie in Abbildung 10 dargestellt ist, greifen Unternehmen zur Festlegung von ,,Grenzen* iiber-
wiegend auf eigene Erfahrungswerte zuriick. Die Grenzwertentnahme aus Verarbeitungsricht-
linien und insbesondere aus Normen scheint hingegen eine untergeordnete Rolle zu spielen.

Im Falle einer Beeintrichtigung durch Witterungseinfliisse bei der Leistungserbringung: Wie legen Sie die Grenzwerte
fest, um zu entscheiden, ob Sie weiterarbeiten oder ggf. MaRnahmen ergreifen miissen?

(Mehrfachnennungen méglich)
100%  100%

82%

67%

44% 46%
0%

31% 30%

B Gesamt (n=244) Maurer- und Betonbauer (n=36) Dachdecker (n=39) Zimmerer (n=22) StraRenbauer (n=10)

Abbildung 10:  Befragungsergebnisse zur Grenzwertbestimmung/-festlegung

Augenfallig ist zunachst, dass alle Unternehmen der Zimmerer und Stral3enbauer angaben,
Erfahrungswerte anzuwenden. Insbesondere flr die Zimmerer lieferte die Recherche tatsach-
lich nur wenig konkrete Ergebnisse an Grenzwerten. Insofern erscheint das Ergebnis der
Umfrage schlussig. Lediglich 14 % bzw. 36 % der Zimmerer wenden zusétzlich Normen bzw.
Verarbeitungsrichtlinien an. Normative und fachspezifische Regelungen spielen hinsichtlich
der Witterungseinfltsse im Vergleich zu den anderen Gewerken die geringste Rolle. Diese Aus-
sagen konnten auf die Verwendung weiterer Materialien als Holz, das ausschlieBlich bei der
Grenzwertrecherche betrachtet wurde, zurlickzufiihren sein.

Die Stralienbauer gaben ebenfalls einstimmig an, Erfahrungswerte fur die Entscheidungsfin-
dung zu Grunde zu legen. Zwar konnten im Rahmen der Recherche fir die StraRenbauer Grenz-
werte im Bereich der niedrigen Temperaturen identifiziert werden. Konkrete Regelungen fir
hohe Temperaturen, Niederschlag, Wind und Schnee fehlen jedoch, sodass davon auszugehen
ist, dass die Unternehmer hierfir Entscheidungen auf Basis von eigenen Erfahrungswerten her-
beifuhren.

Auch bei den Dachdeckern greifen 92 % auf Erfahrungswerte zuriick. 67 % der Dachdecker
verwenden Verarbeitungsrichtlinien. Damit sind die Dachdecker im Vergleich zu den Ubrigen
betrachteten Gewerken die Gruppe, fur die die Entnahme von Grenzwerten aus Verarbeitungs-
richtlinien die grofite Rolle spielt. Dieser Eindruck I&sst sich durch die Grenzwertrecherche —
jedenfalls fiir hohe Temperaturen — bestétigen, da zahlreiche Hersteller Angaben bei der Ver-
arbeitung von Flissigkunststoff machten.
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Aus den Rohdaten geht hervor, dass insgesamt nur zwei Unternehmen der ausgewahlten
Gewerke ausschlieRlich auf Normen zuriickgreifen. Diese Unternehmen gehdren dem Gewerk
der Maurer- und Betonbauer an. Die Grenzwertrecherche in Kapitel 2.2 konnte fur die Maurer-
und Betonbauer eine Vielzahl von Normen identifizieren, in denen vorwiegend auf die 5 °C
und 30 °C Grenzen referenziert wird. Dennoch greifen 72 % der befragten Maurer- und Beton-
bauer auf ihre eigenen Erfahrungswerte zuruck. Die Ergebnisse der Grenzwertrecherche (vgl.
Abbildung 4) zeigen, dass fur Niederschlag und Wind mdgliche Grenzwerte abgeleitet bzw.
angenommen worden sind. Die unkonkreten Angaben in der Literatur fir Niederschlag und
Wind konnten die dennoch hohe Anzahl an Antworten der Maurer- und Betonbauer an Erfah-
rungswerten erklaren.

Trotz der Verwendung von Normen und Verarbeitungsrichtlinien greift die Mehrheit der Mau-
rer- und Betonbauer und Dachdecker sowie aller Zimmerer und Strallenbauer, die an der
Umfrage teilgenommen haben, auf eigene Erfahrungswerte zur Witterung zurtick. Das spiegelt
die fachliche Expertise dieser Unternehmen wider, ist jedoch — soweit es nicht durch festgelegte
Grenzwerte untermauert ist — ggf. kritisch in Hinblick auf die Vertragsgestaltung und die Nach-
vollziehbarkeit fiir andere (insbesondere bezuglich eventueller Bauzeitzeitverlangerung, not-
wendiger Zusatz-SchutzmalRnahmen und damit verbundener Kostensteigerungen).

Die Erkenntnisse aus den Recherchen im Rahmen dieses Projekts zeigen, dass hier tatsachlich
Defizite bestehen, d. h. zumindest flr bestimmte meteorologische Elemente keine konkreten
Grenzwerte existieren und die Entscheidung zur Einleitung von Mal’nahmen mehr oder weni-
ger im Ermessen des Unternehmens liegt.

Nachfolgend wird die Witterungsabhangigkeit differenziert nach der Verarbeitbarkeit von
Materialen und nach dem ,,Faktor Mensch® weiter untersucht.

3.1.2 Bewertung der Witterungsabhangigkeit

Beeinflussung durch Witterung (Material)

Die Recherche zu technischen Grenzwerten (Verarbeitbarkeit von Materialien) in Kapitel 2.2
ergab Unterschiede bei den betrachteten Gewerken. Abbildung 11 zeigt die Ergebnisse der
befragten Unternehmen auf die Frage, ob und von welchen Witterungsparametern (meteorolo-
gischen Elementen) die Leistungserbringung bei der Verarbeitung von Materialien abhéngt
bzw. beeinflusst wird. Da Mehrfachnennungen zuldssig waren, ist die Bandbreite der einge-
schatzten Betroffenheit zu erkennen. Hinsichtlich der Interpretation dieser Ergebnisse ist jedoch
darauf hinzuweisen, dass keine Aussage Uber den Grad der Beeinflussung fir einzelne meteo-
rologische Elemente getroffen werden kann. Dennoch erlaubt die Haufigkeit der Nennungen
einen Rlckschluss auf die Bedeutung der jeweiligen Witterungselemente fir die ausgewahlten
Gewerke.
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Die Leistungserbringung meines Betriebes bei der Verarbeitung von Materialien wird beeinflusst von...
(Mehrfachnennungen méglich)

100%

o,
100% 92% 919

90% 83% 82%

%
80% 17% 73%

70% 67%

60%
50%
50%

40%
30%

20%

0%
hohen Temperaturen. niedrigen Temperaturen. Niederschlag/Feuchtigkeit. Wind Keine Beeinflussung.

W Gesamt (n=244) Maurer- und Betonbauer (n=36) Dachdecker (n=39) Zimmerer (n=22) StraRenbauer (n=10)

Abbildung 11:  Befragungsergebnisse zur Beeinflussung durch Witterung (Material)

Die Darstellung zeigt zundchst (wenig uberraschend), dass die Mehrheit der befragten Unter-
nehmen von der Witterung bei der Materialverarbeitung abhangig ist. Zur Orientierung sind die
Antworten aller Unternehmen (grauer Balken) angegeben, die an der Befragung teilgenommen
haben. Daraus ist erkennbar, dass die in diesem Projekt genauer betrachteten Gewerke im Ver-
gleich zur durchschnittlichen Einschéatzung der befragten Branchen (gilt analog auch fir die
nachfolgenden Ergebnisse) zumeist witterungssensibler sind. Zusétzlich konnten in einem Frei-
textfeld weitere Witterungsparameter aufgefuhrt werden. Diese Funktion wurde allerdings sel-
ten genutzt.

Ubereinstimmend zu den theoretischen Ergebnissen in Kapitel 2.2 sind Maurer und Beton-
bauer und Dachdecker von hohen und niedrigen Temperaturen, Niederschlag und Wind bei
der Verarbeitung ihrer Materialien betroffen. Als weitere Witterungsparameter werden Frost,
Eis und Schnee benannt, die ebenso mit den Ergebnissen der Grenzwertrecherche tbereinstim-
men. Zusatzlich wird die Luftfeuchtigkeit als weiteres meteorologisches Element aufgefiihrt.
Da fiir die relative Luftfeuchtigkeit in der Literatur kein Grenzwert abgeleitet werden konnte,
wurde auf die Aufnahme dieses Elementes in der Grenzwerttabelle verzichtet.’

Die in Kapitel 2.2 vorgenommene Grenzwertrecherche konnte fiir die Zimmerer keinerlei Ein-
schréankungen durch sommerliche oder winterliche Temperaturen feststellen. Anders gestalten
sich die Ergebnisse der Befragung. Wahrend niedrige Temperaturen fir den Zimmerer eine an
den gesamten Antworten bemessene unterdurchschnittliche Rolle spielen, werden hohe Tem-
peraturen von fast 80 % der Zimmererunternehmen als die Verarbeitung von Materialien beein-
flussend eingeschatzt. Dies kann damit erklart werden, dass die betrachteten Prozesse und
Materialien anders als in Kapitel 2.2 bei der Befragung nicht eingeschréankt wurden. Daher ist
es wahrscheinlich, dass weitere Produkte, die bei hohen aber auch niedrigen Temperaturen nicht
oder nur erschwert verarbeitbar sind, durch die befragten Unternehmen in Betracht gezogen

37 Ein Unternehmen hat die Stickstoffbelastung angegeben, bei der es sich nicht um ein meteorologisches Element
handelt und daher der Ausschluss fiir eine etwaige weitere Betrachtung erfolgte.
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wurden. Niederschlag und Feuchtigkeit wurden von 90 % der Zimmerer als relevant erachtet.
Hinsichtlich der Interpretation der Ergebnisse ist darauf hinzuweisen, dass die Bandbreite der
verarbeiteten Materialien durchaus betréchtlich sein kann. Neben Holz und Holzwerkstoffen
konnen beispielsweise Dammstoffe eine hohe Sensibilitit gegenliber Feuchte (bzw. Nieder-
schlag) erklaren.

Weitere Abweichungen zu den Ergebnissen in Kapitel 2.2 lassen sich bei den Stra3enbauern
feststellen. Konnten in der theoretischen Herleitung keinerlei Anhaltspunkte fir die Beeinflus-
sung durch hohe Temperaturen ausgemacht werden, liegen die Antworten der Straenbauun-
ternehmen mit 70 % Uber dem Durchschnitt. Wind wurde hingegen von keinem der befragten
Unternehmen als relevant eingeschatzt. In der Literatur wurde ,,starker Wind* als Kriterium
beschrieben, bei dem offenporiger Asphalt (OPA) nicht eingebaut werden darf. Es ist anzumer-
ken, dass die Anzahl von an der Studie teilgenommenen StralRenbauern mit zehn Unternehmen
— absolut betrachtet — sehr gering ist, sodass die Ergebnisse nicht allgemeingultig ausgelegt
werden konnen. Gegebenenfalls kdnnten Experteninterviews an dieser Stelle die Ergebnisse
besser interpretierbar machen.

Beeinflussung durch Witterung (,,Faktor Mensch*)

Obwohl die personliche Leistungsfahigkeit eines Beschiftigten (Faktor ,,Mensch®) nicht
ursachlich durch das Gewerk bestimmt ist, zeigen die Umfrageergebnisse deutliche Unter-
schiede zwischen den Unternehmensgruppen bei der Frage nach der Abhangigkeit der Leis-
tungserbringung von verschiedenen Wetterfaktoren.

Begrundet werden kann das durch die unterschiedlichen Ausfiihrungsbedingungen, wobei hier
insbesondere die Effekte von hohen Umgebungstemperaturen (Material) im StralRenbau bei der
Temperatur und die Bodennahe bzw. -ferne der Arbeitsplatze (Dachdecker, Zimmerer, Maurer
versus Strallenbau) im Hinblick auf den Wind sichtbar werden.

Der auffélligste — und mit der Literatur (und auch den entsprechenden Prognosen) durchaus in
Einklang stehende — Befund wird jedoch beim Vergleich der Abbildung 11 und Abbildung 12
sichtbar: Wahrend die Gesamtwerte der Einschrankungen in den Faktoren niedrige Temperatu-
ren, Niederschlag/Feuchtigkeit beziiglich der Verarbeitbarkeit von Material und Leistungser-
bringung der Beschéftigten ziemlich Gbereinstimmen, gibt es bezuglich der hohen Temperatu-
ren einen deutlichen Unterschied. Erheblich mehr Unternehmer (ca. 80 %) sehen hier den ,,Fak-
tor Mensch* kritisch, beim Material gaben dies nur 60 % an. Die Hitze erreicht auch unter den
Wetterfaktoren hier den hdchsten Gesamtwert, wahrend es bei der Materialverarbeitbarkeit der
Faktor Niederschlag/Feuchtigkeit (und ggf. niedrige Temperaturen) ist.
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Die Leistungserbringung meiner Mitarbeiter (Faktor Mensch) wird beeinflusst von...
(Mehrfachnennungen maoglich)

100% 100%
100% 95% 95%
90%

90%
1%

s 85% 1% 86%

82% B81%

52%

hohen Temperaturen niedrigen Temperaturen Niederschlag/Feuchtigkeit Wind Keine Beeinflussung

m Gesamt (n=244) Maurer- und Betonbauer (n=36) Dachdecker (n=39)

Abbildung 12:  Befragungsergebnisse zur Beeinflussung durch Witterung (,,Faktor Mensch*)

Im Zentrum des nachfolgenden Abschnitts steht die Bedarfsermittlung der ausfiihrenden Unter-
nehmen an Grenzwerten und moglicherweise anzupassenden Regelungen.

3.1.3 Bedarf an anzupassenden Regelungen

Nachdem festgestellt wurde, dass Unternehmen der ausgewahlten Gewerke tberwiegend auf
Erfahrungswerte im Umgang mit Witterungseinflissen zurtickgreifen und eine Abhangigkeit
von Witterungseinflissen abzuleiten ist, soll nachfolgend die Frage nach dem Bedarf an Rege-
lungen beantwortet werden.

Den Unternehmen wurde daher im Rahmen der Handwerksbefragung die Frage gestellt, fir
welche Tétigkeiten witterungsbedingte Grenzwerte fehlen. In Tabelle 3 sind die Antworth&u-
figkeiten der ausgewahlten Gewerke (rechte Spalte) als auch aller befragten Unternehmen (2.
Spalte von rechts) aufgefiihrt. Insgesamt wurden 64 Antworten gegeben, wovon 35 auf die aus-
gewahlten Gewerke zuriickzufiihren sind. Die Unternehmen konnten ,,freiwillig und ohne wei-
tere Vorgaben auf diese Frage antworten. Dies konnte die maRgebliche Ursache darstellen,
weswegen die Antworthaufigkeit als gering zu bewerten ist. Eine Auswahl an Antworten ist in
Anlage [A 3] dargestellt.

Die textlichen Antworten der befragten Unternehmen zum Bedarf an Grenzwerten Iasst sich
zusammenfassend in folgende Kategorien unterteilen:

— allgemeiner Bedarf an Grenzwerten,
— Bedarf an Grenzwerten bei der Verarbeitung von Materialien,
— Bedarf an Grenzwerten fiir die auf den Baustellen tatigen Mitarbeitenden sowie

— kein Bedarf an Grenzwerten.
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Fur welche Tatigkeiten lhres Betriebes fehlen Ihrer Meinung nach
witterungsbedingten Grenzwerten bei der Ausfiihrung?

Allge a) 6

Samtliche der Witterung ausgesetzte Arbeiten 6 2
allgemein 2 1
allgemein Material 2 0
allgemein MitarbeiterInnen 2 1

eleoroiog C C e 4

Lufttemperatur 28 20

allgemein 1 0
allgemein 11 6

Ej)rr;?] Lufttempera- M f:\teri a! 4 4
Mitarbeiterinnen 9 8

o allgemein 2 1
Bgeri:ﬁzrll' ufttem- - aterial 0 0
Mitarbeiterinnen 1 1

Regen/Niederschlag 3 1

Schnee 2 2

Wind 3 0

Unwetter (Gewitter, Hagel, Schlagregen, Sturm etc.) 3 1

UV-Strahlung/Sonnenstrahlung 2 1

keine 17* 8*

* davon 4 Antworten durch Stralenbauer

Tabelle 3: Befragungsergebnisse zum Bedarf an witterungsbedingten Grenzwerten
(Gewerke allgemein n=244, ausgewahlte Gewerke n=107; Antwort freiwillig)

Augenfallig ist zunachst, dass die Mehrheit der Unternehmen, die die Frage ,.freiwillig* beant-
worteten, ein Defizit bei den bestehenden Grenzwertregelungen sieht, woraus sich ein Rege-
lungsbedarf ableiten lasst. Ein konkreter Regelungsbedarf zeichnet sich insbesondere fiir hohe
Lufttemperaturen ab (vgl. eine Auswahl an Antworten in Anlage [A3]).

Dennoch lehnen auch 17 (Gewerke allgemein) bzw. acht (ausgewéhlte Gewerke) Unternehmen
weitere Grenzwertregelungen ab. Textliche Begriindungen hierfiir sind beispielsweise, dass die
Entscheidungsfreiheit bei den Unternehmen liegen soll und die Bedingungen baustellenabhén-
gig zu bewerten seien. Auffallig ist, dass vier der acht bzw. 17 Antworten den StralRenbauern
zuzuordnen sind. Somit gaben vier von insgesamt zehn StraRenbauern an, keine weiteren
Grenzwertregelungen zu bendtigen.

Dabei ist zu beachten, dass die Frage nicht nach der Art und Weise der Grenzwertregelungen
gestellt wurde. Die Mdoglichkeiten Grenzwerte anzugeben sind vielfaltig. Grenzwerte kdnnten
ebenso als Empfehlungen oder als Richtwerte mit Korridoren angegeben werden. Hierauf wird
in Kapitel 3.3.1 vertiefend eingegangen.
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Bei der Interpretation der Ergebnisse der Handwerksbefragung ist zu berucksichtigen, dass
lediglich eine Tendenz zum Bedarf an Grenzwerten abgeleitet werden kann. Diese Tendenz ist
jedoch durch weitere Untersuchungen zu verifizieren. Zudem ist die Frage mit Vertretern der
Gewerke zu diskutieren, welche konkreten Argumente gegen die Regelung von Grenzwerten
sprechen.

Das Ziel bei der Erarbeitung von witterungsspezifischen Konzepten sollte es daher sein, die
Bedurfnisse der Anwender und der Betroffenen in Einklang zu bringen.

Der Bauunternehmer nimmt hierbei eine besondere (hybride) Rolle ein. Nachfolgend soll das
allgemeine Spannungsfeld des Bauunternehmens als Anwender und Betroffener aufgezeigt und
auf mogliche Grenzwertregelungen angewendet werden.

3.2 Regelungsnotwendigkeit — Bauunternehmer im Spannungsfeld

Das Bauunternehmen kann

— als Arbeitgeber gegenlber seinen Arbeitnehmerinnen,
— als Fachunternehmen sowie

— als Auftragnehmer gegenuber seinem Auftraggeberinnen auftreten,

wodurch ein Spannungsfeld aus Sicht des Bauunternehmers entsteht (vgl. Abbildung 13). Der
Unternehmer ist als Arbeitgeber fur die Arbeitssicherheit und die Gesundheit (auch) bei Witte-
rungseinfliissen seiner Mitarbeitenden verantwortlich. Ebenso ist der Unternehmer als Fachun-
ternehmen fir eine sach- und fachgerechte Materialverarbeitung (auch) unter der Bertcksichti-
gung von physikalischen Grenzen (z. B. Anomalie des Wassers, Gefrierpunkt) infolge von Wit-
terungseinfliissen verantwortlich. Dabei kénnen die Grenzen fur den ,,Faktor Mensch* andere
sein als beim Verarbeiten bestimmter Materialien. Gleichzeitig muss er als Auftragnehmer die
individualvertraglichen Anforderungen der Auftraggeberseite erfiillen. Witterungseinflisse
kdnnen dabei leistungsmindernd bis hin zu gesundheitlich gefahrdend auf die Mitarbeiterinnen
wirken.

Generell kann zwar bei ,,Wind und Wetter gebaut werden, jedoch kann diese Frage nur unter
Berlicksichtigung

— der eingeleiteten technischen und organisatorischen MaRnahmen und

— der damit verbundenen monetéren und terminlichen Auswirkungen

beantwortet werden. In diesem Zusammenhang sind auch (bau)vertragliche Fragen mit dem
Auftraggeber zu kldren. Im Sinne einer transparenten Vertragsgestaltung wird zumindest aus
Sicht der Autorinnen empfohlen, diese Aspekte im Vorfeld mit der Auftraggeberin zu kléren.
Die zuvor identifizierten aktuellen Regelungsdefizite lassen eine konsequente Umsetzung die-
ser Vorgehensweise kaum zu.
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Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz Qualitatsstandards

Arbeitnehmerinnen

Bauunternehmen als Arbeitgeberin Bauunternehmen als Fachunternehmen

Bauunternehmen als Auftragnehmerin

Technische Regelwerke

Bauvertrag

Abbildung 13:  Bauunternehmer im Spannungsfeld

Insgesamt sind bei der generellen Berlcksichtigung von Witterungsgrenzen und entsprechen-
den -vereinbarungen mehrere Hirden zu nehmen bzw. Anforderungen zu berlcksichtigen.
Relevante Grundlagen hierzu werden in den folgenden Abschnitten auszugsweise vorgestellt.

3.2.1 Bauunternehmer als Arbeitgeber (,,Faktor Mensch)

Der Arbeitgeber ist hinsichtlich der Arbeitsplatzgestaltung und Arbeitszeitregelung dazu ver-
pflichtet, den Arbeitnehmer nach Mdglichkeit vor Gefahren fur Leben und Gesundheit zu
schiitzen.® Diese Firsorgepflicht ist unabdingbar, das heilt, dass sie arbeitsvertraglich nicht
einschrankbar ist.®

Um diesen Schutz zu gewéhrleisten, muss der Arbeitgeber eine Gefdhrdungsbeurteilung seiner
Arbeitsplitze durchfiihren, in der er alle dort moglicherweise auftretenden — das heift auch
durch Witterungseinfliisse bedingte — Gesundheitsrisiken betrachtet und ggf. notwendige
SchutzmalRnahmen festlegt. Dazu sind die in Abbildung 14 aufgefihrten Schritte erforderlich:

5. MaBnahmen
durchfuhren

;3.Gefih|:dungen i 4, MaBnak :
i beurteilen festlegen : ]

P\ 7 Gefahrdungs-
¢ beurteilungen
i fortschreiben

MaRnahmen
erfolgreich

1. Aufgabenstellung | 2. Gefahrd

i festlegen i ermitteln H
H H i 6 Wirksambkeit
i der MaRnahmen
iiberpriifen

Abbildung 14:  Schritte der betrieblichen Gefahrdungsbeurteilung*

w

® §618 BGB.

° §619 BGB.

40 §5 ArbSchG.

4 Modifiziert nach Otto/Kortmann/Gabriel (2020), S. 14 f.

w
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Als fir diese Betrachtung wesentliche Schritte werden die Schritte 2 und 3 herausgegriffen.

Schritt 2 (,,Gefdhrdungen ermitteln®) erfordert sowohl cine tatigkeitsbezogene als auch eine
arbeitsstattenbezogene — dass ware hier der AuRenarbeitsplatz mit seinen Witterungseinfliissen
— und eine personenbezogene Betrachtung.

Schritt 3 (,,Gefdhrdungen beurteilen®) erfolgt in der Regel durch Vergleich der vorgefundenen
Verhaltnisse mit normierten Schutzzielen, z. B. Gesetzen, Verordnungen und Vorschriften.

Bei der Anwendung dieser theoretisch gut beschriebenen, sehr strukturierten Herangehens-
weise stolit jedoch der Gefdhrdungsfaktor ,,Wetter* auf deutliche Probleme.

Umgebungsklimafaktoren fur Arbeitsplatze sind grundsatzlich in der Arbeitsstattenverordnung
geregelt. Allerdings sind die Umgebungsklimafaktoren bisher nur fur den Innenbereich tber
Arbeitsstattenrichtlinien ausreichend und allgemeinverstandlich konkretisiert.

Fur das Baugewerbe als Outdoorbranche werden Wetterfaktoren explizit in der DGUV-
Vorschrift 38 ,,Bauarbeiten adressiert:*?

,,8 8 Arbeitsplatze und Verkehrswege

(1) Der Unternehmer hat sicherzustellen, dass Arbeitsplatze und Verkehrswege so
eingerichtet und beschaffen sind, dass sie entsprechend

— der Art der baulichen Anlage,
— den wechselnden Bauzustanden,
— den Witterungsverhaltnissen und

— den jeweils auszufiihrenden Tatigkeiten

ein sicheres Arbeiten, Begehen oder Befahren ermdglichen.

Weiter konkretisiert wird das allerdings hier nicht.

Obwonhl sicher jeder eine subjektive Einschétzung treffen kann, ob es gerade zu warm, zu kalt,
zu windig usw. ist, bleibt es auRerhalb von Extremwerten trotzdem schwierig, diese Faktoren
in Hinblick auf die Sicherheit von Arbeitsplatzen zu beurteilen. Ein Grund hierfir ist, dass fur
eine sachgerechte Bewertung weitere Einflisse, die sowohl aus der Art der Arbeit, der konkre-
ten Lage des Arbeitsplatzes, aber eventuell auch aus anderen Witterungsfaktoren resultieren,
relevant sind.

Eines der besten Beispiele hierfur ist die thermische Belastung bei hohen Umgebungstempera-
turen, fir die — neben der Lufttemperatur — Luftfeuchtigkeit und -geschwindigkeit, Wé&rme-
strahlung, energetische Arbeitsbelastung, die Wérmeisolation der Bekleidung sowie die Expo-
sitionszeit wichtige Einflussgréfien (vgl. Kapitel 2.3.1) sind. Fir den daraus zu ermittelnden

42 DGUV Vorschrift 38 (2019), S. 9.
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WBGT-Index existieren zwar Orientierungswerte, die aber nur von Fachleuten und fast aus-
schlielich im Innenbereich unter relativ konstanten Bedingungen ermittelt und angewendet
werden konnen.

Fur die Belastung durch Kaélte ist die Situation etwas einfacher, da hier die Luftfeuchtigkeit

nicht beachtet werden muss und es auch keine zusétzliche ,,Kéltestrahlung™ gibt (vgl. Kapitel
2.3.2).

Fur die solare UV-Strahlung gibt es mit dem UV-Index einen gut handhabbaren Orientierungs-
wert, der in der betrieblichen Gefahrdungsbeurteilung nur mehr Beachtung finden musste. Dass
dies bis heute nicht ausreichend der Fall ist, mag einerseits daran liegen, dass das Wissen zur
Schédlichkeit von UV-Strahlung kein Allgemeingut ist und Sonnenbrdune teilweise immer
noch dem Schonheitsideal entspricht. Unterstitzt wird das jedoch auch dadurch, dass der UV-
Index bisher nirgends als solcher den Eingang in das Arbeitsschutzregelwerk gefunden hat.

Weitere fur Outdoorworker gegebenenfalls relevante Wetterfaktoren wurden im Rahmen dieser
Forschungsarbeit aus der Betrachtung ausgeklammert. Ein Grund daftr war, dass in der Litera-
tur keine Angaben dafiir gefunden wurden, wann Beschaftigte z. B. durch

— Starkregen,
- Wind,
— Gewitter und

— Nebel

so beeintrachtigt werden, dass ein sicheres Arbeiten nicht mehr moglich ist. Hier besteht offen-
sichtlich Forschungsbedarf.

Im Falle von witterungsbedingten Arbeitsausféllen stehen Betrieben bestimmter Gewerke Aus-
gleichszahlungen zu, die jedoch bislang tUberwiegend auf die winterliche Jahreszeit begrenzt
sind.

Die Bundesagentur fur Arbeit bietet das Saison-Kurzarbeitergeld (S-KUG) an, das zum Ziel
hat, Arbeitnehmerinnen aus Arbeitsmangel oder wegen saisonal bedingten Arbeitsausfallen
nicht in die Arbeitslosigkeit zu entlassen. Das S-KUG gilt fiir ,,Betriebe des Bauhauptgewerbes,
des Dachdecker-handwerks und des Garten-, Landschafts- und Sportplatzbaus [...] und
Betriebe des Geriistbaus [...]**® Diese kdnnen in der Schlechtwetterzeit von 01. Dezember bis
31. Marz bzw. fiir Betriebe des Ger(istbaus von 01. November bis 31. Marz S-KUG beziehen.**
Weitere Leistungen sind das ,,umlagefinanzierte Wintergeld als Zuschuss-Wintergeld und
Mehraufwands-Wintergeld“?®. Diese Leistungen zielen dabei lediglich auf winterliche Bedin-
gungen ab. Die Sozialkasse der Dachdecker (SOKA DACH) bietet ihren Mitgliedern ein Aus-

43 Bundesagentur flr Arbeit (2020), S. 7.
4 \/gl. Bundesagentur fur Arbeit (2020), S. 7.
45 Bundesagentur flr Arbeit (2020), S. 30.
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fallgeld fur witterungsbedingte Arbeitsausfalle auch aufRerhalb der Winterperiode an. Bislang
wurden Arbeitsausféalle auBerhalb der Winterperiode nur im April, Oktober und November
anerkannt. 2020 wurden erstmals die Monate Juni bis September ergéanzt, in denen der Arbeit-
nehmer Anspruch auf ein Ausfallgeld*® hat. Diese Erganzung wurde zunachst auf das Jahr 2020
befristet.*” Ob die Erganzungen um die Sommermonate beibehalten wird, bleibt abzuwarten.
Um S-KUG oder Ausfallgeld zu beantragen zu kénnen, mussen keine Nachweise uber die
tatsachliche Beeintrachtigung durch Witterungseinflusse erbracht werden. Allerdings sind
bestehende Arbeitszeitkonten zu beriicksichtigen bzw. entsprechend abzubauen. Da den
Arbeitnehmerlnnen durch die Zahlung des S-KUG und des Ausfallgelds im Vergleich zu Ihrem
ublichen Lohn finanzielle EinbuBRen entstehen, sind diese aus finanziellen Griinden bestrebt,
weiterzubauen — sofern dies moglich und sinnvoll ist.

Weiterhin ist an dieser Stelle die Rolle des Bauherrn aufzuftihren. Der Bauherr hat gemal Bau-
ordnungsrecht grundsatzlich die Pflicht zur VVerkehrssicherung der Baustelle gegentiiber Dritten
und gegenuber den auf der Baustelle Beschéftigten. Im Rahmen der Baustellenverordnung
(BaustellV) hat der Bauherr zudem unter den in der Verordnung genannten Voraussetzungen
Sorge zu tragen, dass ,,vor Einrichtung der Baustelle ein Sicherheits- und Gesundheitsschutz-
plan erstellt wird“®. Hierdurch werden durch den Bauherrn bzw. entsprechend beauftragte
Organisationen und Personen im Rahmen ihrer Verkehrssicherungspflichten Malinahmen zum
Schutz der auf den Baustellen Beschéftigten aufgezeigt, um eine unternehmens- bzw. gewer-
keubergreifende Koordination sicherzustellen. Ein Ziel der BaustellV besteht in der ,, wesentli-
chen Verbesserung von Sicherheit und Gesundheitsschutz der Beschiiftigten auf Baustellen “*°.
Die Aufnahme der Thematik von Witterungseinflissen in den Sicherheits- und Gesund-
heitsschutzplan — im Speziellen von SchutzmaRnahmen (und Schwellenwerten) bei Hitzebelas-
tung und UV-Strahlung — ergeben sich aus der BaustellV und der Regel zum Arbeitsschutz auf
Baustellen 31 (RAB 31). Diese konkretisiert grundsatzlich den Inhalt und die Form von
Sicherheits- und Gesundheitsschutzplanen, explizit — bisher — jedoch nicht.

Zudem sei an dieser Stelle an die Befragungsergebnisse erinnert (vgl. Kapitel 3.1.3), aus denen
sich ein genereller Bedarf nach zukinftigen Regelungen explizit fir AufRenarbeiten bei hohen
Temperaturen ableiten l&sst. Das kann auch als Wunsch der Unternehmer interpretiert werden,
z. B. mit dem Bauherrn die Risiken beziiglich der notwendigen MalRnahmen zum Schutz der
Gesundheit der Mitarbeiter vor Witterungseinflissen ab einem gewissen Punkt teilen zu
konnen.

% Das Ausfallgeld ist auf hochstens 53 Stunden pro Kalenderjahr begrenzt (vgl. Zentralverband des Deutschen
Dachdeckerhandwerks/Industriegewerkschaft Bauen-Agrar-Umwelt (2020), S. 5).

47 \gl. Zentralverband des Deutschen Dachdeckerhandwerks/Industriegewerkschaft Bauen-Agrar-Umwelt
(2020), S. 5.

48§ 2 (3) Satz 1 BaustellV.
49 §1 (1) BaustellV.
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3.2.2 Bauunternehmer als Auftragnehmer und Fachunternehmen

Die Bericksichtigung von Witterungsereignissen ist grundsétzlich bereits in der Angebotsphase
erforderlich, um beispielsweise terminliche und/oder preislich relevante MalRnahmen bzw. Puf-
fer einzukalkulieren. Spatestens bei Vertragsschluss sollten jedoch unmissverstandliche ver-
tragliche Regelungen vereinbart werden, um das unscharfe Bild der tblicherweise vereinbarten
Regelungen der VOB/B Klarer zu zeichnen. Nach 8 6 Abs. 2 Nr. 2 VOB/B gelten ,, Witterungs-
einflisse wahrend der Ausfuhrungszeit, mit denen bei Abgabe des Angebots normalerweise
gerechnet werden musste, [...] nicht als Behinderung. ** Das bedeutet, dass etwaige witterungs-
bedingte Verzégerungen, mit denen normalerweise gerechnet werden musste, vom Bauunter-
nehmen zu kompensieren sind. Da — auch in der aktuellen Rechtsprechung — die konkrete
Abgrenzung "normaler™ Witterungsereignisse unklar ist und nicht nach einheitlichen Mal3sta-
ben erfolgt, wird angesichts drohender Vertragsstrafen oder Schadensersatzanspriiche vorzugs-
weise weitergebaut. Dies erfolgt dann zu Lasten des Unternehmers und damit, unter Umstén-
den, seiner Arbeitnehmerinnen.

Zu einem VOB-Werkvertrag gehdren auch die Allgemeinen Technischen Vertragsbedingungen
(ATV) des Teils C der VOB. ATV enthalten ausfihrlichere Regelungen zur Ausfiihrung und
Abrechnung einzelner Leistungsbereiche bzw. Gewerke als die VOB/B. Wie in Kapitel 2.2
deutlich wurde, werden konkrete Grenzwertregelungen lediglich vereinzelt vorgegeben: Bei-
spielsweise sind in der ATV DIN 18331 ,,Betonarbeiten” im Punkt 4.2.10 ,, Vorsorge- und
SchutzmaRnahmen fiir das Betonieren bei Lufttemperaturen unter 5 °C sowie bei Uber einen
Zeitraum von 48 h anhaltenden Lufttemperaturen von durchschnittlich ber 30 °C vor dem
Betonieren* als Besondere Leistung angegeben und damit zusatzlich vergitungsfahig. Fur
,,Zimmerer- und Holzbauarbeiten* finden sich in der ATV DIN 18334 hingegen weder konkrete
Regelungen noch allgemeine Aussagen zu Witterungseinfliissen wieder.

Wie am Beispiel ,,Zimmerer- und Holzbauarbeiten* gezeigt wurde, stellen die konkreten
Grenzwertangaben wie bei den ,,Betonarbeiten eine Ausnahme dar. Zur Beschreibung ,,unge-
eigneter Witterungsverhaltnisse® iiberwiegen in den ATV allgemeine Aussagen und unklare
Begrifflichkeiten. Ein &hnliches Bild ergibt sich bei der Analyse der weiterfihrenden Normen
und Verarbeitungsrichtlinien in Kapitel 2.2: Unbestimmte Witterungsbegriffe dominieren
gegeniber klaren und eindeutigen Grenzwerten. Eindeutige Grenzwerte werden lediglich fur
den Bereich der niedrigen Lufttemperaturen definiert, wobei fur den StraRenbauer insgesamt
vier Grenzwerte entnommen werden konnten.*® Fiir den Zimmerer konnten auch in weiterfiih-
renden Normen und Verarbeitungsrichtlinien fiir die Verarbeitung von Holz (hier: mechani-
sches Flgen von Holzbindern) keinerlei Grenzwerte in Normen und Verarbeitungsrichtlinien
identifiziert werden.

Anmerkend sei an dieser Stelle erwahnt, dass sich im Bauvertragsrecht des BGB keinerlei
Beziige zu Witterungsbedingungen wéhrend der Bauausfiihrung finden lassen.

%0 vgl. ZTV Asphalt-StB (2013), S. 20.
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Dieser kurze Abriss zeigt, dass ubliche Vertragsgrundlagen nicht dazu geeignet sind, das Wit-
terungsrisiko zwischen den Vertragsparteien klar zu regeln. Um die Transparenz im Umgang
mit Witterungsumstanden zu erhdhen, bedarf es daher individualvertraglicher Regelungen
zwischen den Vertragspartnern. Die in Kapitel 2.2 durchgefihrte Recherche hat deutlich
gemacht, dass hierfur gewerkespezifische Unterschiede und Besonderheiten bestehen. Daher
waére im Idealfall zu empfehlen, zwischen Unternehmen und Auftraggebern Grenzwerte fur
meteorologische Elemente zu vereinbaren, die bei der Leistungserbringung des Unternehmens
auch tatsachlich relevant sind. Da der Unternehmer in der Wahl seiner Produkte frei ist — sofern
nichts anderes vereinbart wurde — sind neben gewerkespezifischen Besonderheiten insbheson-
dere herstellerspezifische Angaben zu beachten. Beispielsweise ergaben sich flr die Dachde-
cker im Rahmen der Grenzwertrecherche in Kapitel 2.2 durchaus Unterschiede bei den Herstel-
lerangaben fir die Verarbeitung von Kunststoffen. Die Verarbeitungsvorgaben der Hersteller
sind zwingend einzuhalten, um die zugesicherten Eigenschaften des Materials zu erreichen.
Andernfalls kann es zu Méngeln kommen, die alleinig vom ausfiihrenden Unternehmen als
Fachunternehmen zu vertreten sind. Haufig werden individuelle Vereinbarungen zu Ausfih-
rungsgrenzen bei Witterung jedoch ,,ausgespart. Nicht selten endet dies in Uneinigkeit bzw.
Streitigkeiten zwischen den Vertragsparteien.

Auch die Befragungsergebnisse haben gezeigt, dass die Unternehmen (aller ausgewahlten
Gewerke) Uberwiegend auf Erfahrungswerte zurlickgreifen, um entsprechende MaRRnahmen
abzuleiten (vgl. Kapitel 3.1.1), die notwendigerweise mit Kosten und oder terminlichen Konse-
quenzen verbunden sind.

3.2.3 Zusammenfassung des Bedarfs an Schwellenwerten und anzupassenden Regelun-
gen

Im Ergebnis wird zunéchst deutlich, dass witterungsbedingte Grenzwerte fur die Bauausfiih-
rung nur vereinzelt in Regelwerken aufgefihrt sind. Aufféllig ist die verhaltnism&Rig hohe
Regelungsdichte fur niedrige Lufttemperaturen. Dabei nimmt die 5 °C — Grenze einen beson-
deren Stellenwert ein. Ebenso finden sich fur hohe Lufttemperaturen vereinzelt konkrete Grenz-
werte. Fur alle anderen Bedingungen des Niederschlags, des Windes und des Schnees konnten
ausschlieBlich Interpretationen vorgenommen bzw. Annahmen getroffen werden, da keine
Grenzwerte konkret benannt wurden (vgl. Abbildung 8).

Aus der Handwerksbefragung lasst sich ein Bedarf an Grenzwerten insbesondere fiir hohe Luft-
temperaturen formulieren. Dieses Meinungsbild konnte auf die Erfahrungen der vergangenen
Hitzesommer zurlickzufiihren sein. Die hdufig auftretenden Hitzesommer in der nahen Vergan-
genheit konnte die Relevanz bei den Teilnehmern der Umfrage durchaus beeinflusst haben.
Niederschlag und Wind hingegen gehoren seit jeher zu den tiblichen Bedingungen der Bauaus-
fuhrungen und konnten daher als durch die Bauunternehmen ,,gegeben* hingenommen werden.
Zur Verifizierung der Umfrageergebnisse sind weiterfuhrende Untersuchungen notwendig.
Hierbei ist zu klaren, ob ein ebenso grolRer Bedarf zur Scharfung von weiteren Witterungsver-
haltnissen wie flr hohe Temperaturen besteht.
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Letztlich sollen klare und eindeutige Regelungen dazu beitragen, die Handlungssicherheit des
Bauunternehmens zu erhéhen. Es sollte festgelegt werden, ab bzw. unterhalb welcher Grenzen
MalRnahmen zusatzlich vergltet werden und Bauzeitverlangerungsanspriiche geltend gemacht
werden konnen. Dabei sollte der Bauunternehmer bestrebt sein, neben verarbeitungs- auch
arbeitsschutzrelevante Regelungen in den Vertrag mit dem Auftraggeber zu integrieren, um
keine betriebswirtschaftlichen Nachteile zu erlangen.

Um die fur die Arbeiten notwendigen Schutzmalinahmen fiir die Beschéftigten umsetzen zu
konnen — ggf. auch aullerplanmaRig und ohne den Konflikt mit bauvertraglich vereinbarten
Arbeitsleistungen, Kosten und Terminen — sollte aus Sicht der ausfiihrenden Unternehmen
angestrebt werden, dies im Bauvertrag eindeutig zu regeln. Im Ergebnis ist vertraglich klar
abzugrenzen bzw. zu definieren, welche Witterungseinflisse ,,normal*“ und durch das Angebot
des Bauunternehmens abgedeckt sind und somit im Rahmen des unternehmerischen Risikos
desselben liegen.

Werden konkrete Regelungen zwischen den Vertragsparteien bzw. mit den Mitarbeitenden
getroffen, sind konsequenterweise neben Schwellenwerten ebenso Datenguellen zu benennen,
d. h. essind

— Messpunkte zur Ermittlung der Werte fur meteorologische Elemente und

— Zeitpunkte bzw. -intervalle zur Aufnahme der Messdaten

festzulegen. Andernfalls wirde die Bezugsbasis zur Kontrolle der Schwellenwertiiberschrei-
tung bzw. -unterschreitung fehlen, welches ebenfalls ein Konfliktpotential darstellen kann.

Um die bislang nicht ausreichenden vorhandenen Regelungen zum Schutz der am Bau Tatigen
und zur scharfen Abgrenzung des Witterungsrisikos zwischen den Vertragspartnern zu ergan-
zen, kdnnte zukunftig eine individualvertragliche Fixierung von klaren und eindeutigen Rege-
lungen Abhilfe schaffen. Dadurch wird die Handlungssicherheit erhéht und definiert, ab bzw.
unterhalb welcher Grenzen Malinahmen zusatzlich vergitet werden und Verlangerungsan-
spruche der Bauausfiihrung geltend gemacht werden kénnen.

3.3 Madgliche Anpassungen von Regelungs- und Datengrundlagen

Um einen wirklichen Mehrwert bei der Behandlung des Witterungsthemas flir Bauunternehmen
zu schaffen, sind Anforderungen zu definieren, wie und in welcher Form Anpassungen sinnvoll
fur Anwender und Betroffene gestaltet werden kénnen.

Im Folgenden ist sowohl auf Schwellenwerte als auch auf Klimadaten einzugehen. Ent-
sprechende Informationen hierzu mussten den Vertragsparteien zukinftig von einem Dienst-
leister ,,objektiv* zur Verfugung gestellt werden.

Einige Anforderungen an Schwellenwerte bzw. Grenzwerte und Klimadaten wurden dabei in
Kapitel 2 und in den vorherigen Anschnitten aus den Ergebnissen abgeleitet. Diese Anforderun-
gen sollen an dieser Stelle zusammengetragen und erweitert werden.
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3.3.1 Anforderungen an und Umgang mit Schwellenwerten

Neben der Form von konkreten Werten bzw. Verarbeitungsgrenzen ist der zukiinftige sinnstif-
tende Umgang mit Schwellenwerten bzw. Grenzwerten zu erdrtern.

Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass der in Kapitel 2 verwendete Begriff
»QGrenzwert® in den nachfolgenden Kapiteln liberwiegend mit dem Begriff ,,Schwellenwert*
ersetzt wurde. In den Gesprichen mit Unternehmern wurde deutlich, dass der Begriff ,,Grenz-
wert" bereits eine Verbindlichkeit suggeriert und damit teilweise von Vorherein auf Ablehnung
StoRt.

Schwellenwerte kénnen in verschiedenen Formen angegeben werden. Diese kann

— als konkreter Absolutwert (z. B. 5°C),
— als Absolutwert mit Schwankungsgrenzen (z. B. 5°C +/- 2 K) oder

— als Korridor (z. B. 0 °C bis 5°C)

angegeben werden.

Hinsichtlich des Umgangs mit Schwellenwerten kann durch die Aufnahme in Normen und
Regelwerken ein Verbindlichkeitscharakter hergestellt werden. Weiterhin besteht die Méglich-
keit von Empfehlungen an Schwellenwerten oder Orientierungswerte sowohl bei der Verarbei-
tung von witterungssensiblen Materialien als auch fiir die Einsatz- und Belastungsgrenzen der
im Freien Beschaftigten.

Nachfolgend werden Vorschlége fur die Handhabung von Schwellenwerten fir die Bauausfih-
rung unterbreitet und maogliche Konsequenzen der Gestaltung von Schwellenwerten diskutiert.

3.3.1.1 Spezifische Anforderungen an Schwellenwerte

Verarbeitbarkeit von Material

Schwellenwerte kdnnen eindeutig gewerkespezifisch beschrieben werden wie es z. B. in der
ATV DIN 18331 , Betonarbeiten® mit der 5°C-Grenze der Fall ist. Ebenso kdnnen Schwel-
lenwerte unabhdngig von den Gewerken (eindeutig allgemeinguiltig) beschrieben werden, wie
dies bei den Behinderungsstufen an Schlechtwettertagen (SWT)°! Anwendung findet. Aller-
dings ist eine allgemeingultige Definition von Schwellenwerten abzulehnen, da viele Spezifika
in Abhangigkeit des Gewerks und der speziellen Téatigkeiten bestehen. Dies wurde zuvor aus-
fuhrlich erortert.

Eine weitere Variante der Schwellenwertvorgabe ist die Angabe von Korridoren. Korridore
sind insbesondere dann sinnvoll, wenn verschiedene Stufen der ,,Beeintrachtigung* unterschie-
den werden sollen. Die SWT nutzen die Angabe von Korridoren, um die Behinderungsstufen
Lungiinstig®, ,,erschwert® und ,,sehr erschwert™ zu unterscheiden. Aus Griinden der Vereinfa-

51 Eine Novellierung der SWT wird in Kapitel 6.1.1 vorgestellt.
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chung und Praktikabilitdt ware jedoch ein eindeutiger (und gewerkespezifischer) Schwellen-
werte als ein Wert definieren, ab dessen Uber- oder Unterschreitung MaBnahmen notwendig
sind, die zu Anspruchen flhren.

»Faktor Mensch*

Schwellenwerte fiir den Faktor ,,Mensch® miissen arbeitswissenschaftlich begriindet sein, damit
sie einerseits den Schutz der Gesundheit der Beschéaftigten auch wirklich gewéhrleisten und
andererseits auch als sinnvolle Grenze fur Téatigkeitsbeschrankungen gelten konnen. Das
schlielt ein, dass Arbeitsplatzfaktoren wie Arbeitsschwere und PSA — sofern von Relevanz —
durch sie berlcksichtigt werden.

Aufgrund der Nichtnormierbarkeit menschlicher Eigenschaften (Alter, Geschlecht, Konstitu-
tion usw.) und der Notwendigkeit der Berucksichtigung von Expositionszeiten ist es hier
besonders schwierig, allgemeingultige Absolutwerte festzulegen. Insofern gelten diese Schwel-
lenwerte hier fiir ,,Durchschnittsmenschen bzw. nur unter bestimmten Voraussetzungen, wo-
bei ggf. Sonderregelungen fiir besonders vulnerable Beschéftigtengruppen und Einschrankun-
gen im Hinblick auf das Individuum notwendig sind, die im Regelfall nur durch den Betriebs-
arzt festgestellt werden kdnnen.

Auch wenn sich Grenz- oder Orientierungswerte nicht allein iber eine einzelne wetterphysika-
lische Grolie darstellen lassen, sondern weitere Wetter- oder Arbeitsplatzfaktoren berucksichti-
gen missen, wird das Ziel einer Erhohung des Schutzes der Gesundheit von Mitarbeiterinnen
am besten erreicht, wenn diese verstandlich formuliert, frei verfligbar und einfach mit IST-
Werten zu Klimadaten abzugleichen sind.

3.3.1.2 Umgang mit Schwellenwerten und weiterfiihrende Uberlegungen

Zum Umgang mit Schwellenwerten existieren unterschiedliche Ansétze (und Ansichten).
Schwellenwerte kdnnten beispielsweise verbindlich in den ATV der VOB/C und in weiteren
Normen erganzt werden. Die in Kapitel 2.2 analysierten Normen und gewerkespezifischen
Regelwerke haben dabei Uberwiegend auf die Verarbeitung von konkreten Materialien bzw.
Materialgruppen abgehoben, sodass materialspezifische Schwellenwerte erganzt werden kénn-
ten. Es ware daher zu (berlegen, witterungsbedingte Schwellenwerte in samtlichen Normen
und gewerkespezifischen Regelwerken, in denen die Verarbeitung von Materialien wéhrend
der Bauausfiihrung geregelt wird, zu integrieren. Da sowohl

— der mogliche Forschungsaufwand zur Ermittlung méglicher Schwellenwerte und

— der anschlieRende Anderungsaufwand zur Integration in die Normgebung

erheblich sind, ist der Ansatz zur Aufnahme von Schwellenwerte in Normen und Regelwerken
bestenfalls als langfristiger Losungsvorschlag zu verstehen. Uberdies sind sowohl der Bedarf
als auch der Nutzen verbindlicher Schwellenwertregelungen fir die Anwender und Betroffenen
im Vorfeld zu erortern.
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Als weiteren Ansatz kénnten Schwellenwerte fiir verschiedene Téatigkeiten und Gewerke in
einem umfangreicheren Katalog — als es in diesem Forschungsprojekt méglich war — zusam-
mengetragen werden. Dieser Grenzwertkatalog kénnte somit — unverbindliche — Vorschlage
bzw. Empfehlungen fir Unternehmen bei der Ausgestaltung ihrer individualvertraglichen
Regelungen enthalten und ggf. projektspezifische Anforderungen beriicksichtigen. Die Ablei-
tung von monetéren und terminlichen Ansprichen ldge wiederum bei den Vertragspartnern.
Empfehlungen haben den Vorteil, dass das Unternehmen weiterhin frei — sowohl Gber die
Anwendung als auch den Schwellenwert selbst — (mit-)bestimmen kann. Damit ware dem
Wunsch von Unternehmen der Handwerksbefragung entsprochen, die Grenzen fiir Witterungs-
einflusse ablehnen.

Der gewerkespezifische Schwellenwertansatz ware auch eine Maglichkeit, fir die thermische
Belastung (,,Faktor Mensch*) zu einer fur die Unternehmen besser handhabbaren Losung zu
kommen, indem die dort flr bestimmte Tatigkeiten tbliche (Schutz-)Kleidung und der (durch-
schnittliche) Energieumsatz bereits berlicksichtigt werden kdnnten. Daneben ware gegebenen-
falls eine Unterscheidung hilfreich, ob es sich um eine kurzzeitige oder langerdauernde Tétig-

keit, wobei dann auch dafiir eine ,,Grenze* zu definieren wére.

Fur die finale Entscheidung zur Schwellenwertregelung sind mdglichen Konsequenzen aus

— verbindlichen Schwellenwertfestlegungen und

— unverbindlichen Schwellenwertempfehlungen

zu beriicksichtigen. Unverbindliche Regelungen lassen den Beteiligten die hochste Flexibilitat.
Das bedeutet jedoch, dass Einigungen zwischen den Parteien herbeigefiihrt werden mdissen. Je
nach Verhandlungsposition werden die Regelungen zu Gunsten bzw. Ungunsten der Verhand-
lungspartner formuliert. Fur eine marktliche Akzeptanz und zur Schaffung gleicher Wettbe-
werbsbedingungen waren verbindliche Regelungen fiir Unternehmen, aber auch fir Auftragge-
ber und Arbeitnehmerinnen, sicherlich unverbindlichen Empfehlungen vorzuziehen.

Auch aus Sicht des Arbeitsschutzes sind — insbesondere bei Wetterbedingungen, die eine
unmittelbare Gefahr fur das Leben und die Gesundheit der Beschéftigten bedeuten — Regelun-
gen zu bevorzugen, die klar und nicht verhandelbar sind.

In der Mitte des vergangenen Jahrhunderts wurden zahlreiche Untersuchungen vorgenommen,
um den Winterbau zu fordern. Im Ergebnis dieser Untersuchungen stehen konkrete Grenzwerte
in Normen und Regelwerken fiir niedrige Lufttemperaturen. Die Untersuchungen zu winterli-
chen Witterungsbedingungen waren staatlich motiviert, um die ganzjahrige Beschéftigung in
der Baubranche zu fordern. Ahnliche Bemiihungen sollten nun im Umgang mit den sich andern-
den Witterungsbedingungen im Zuge des Klimawandels unternommen werden.

Ein ,,weiter-wie-bisher wiirde das Streitpotenzial wegen unklarer Regelungen und unter-
schiedlicher Interpretationen der Regelungen zwischen den Beteiligten befeuern. Insbesondere
die Frage, welche Aussage sich hinter dem in der VOB/B in § 6 Abs. 2 Nr. 2 verwendeten
Begriff ,,normalerweise* verbirgt, wird zukiinftig nicht unbedingt leichter zu beantworten sein.
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Die Beurteilung der ,,Normalitit* kann auch nicht Aufgabe von Bauunternehmern und Bauauf-
traggebern sein. Hier braucht es eine von Spezialisten erstellte Datenbasis, die als Vertrags-
grundlage herangezogen werden kann.

Die Einigung auf Schwellenwerte fiir maligebliche klimatologische Elemente ist zwar ein
wesentlicher Schritt. Zur Feststellung von Schwellenwertlberschreitungen mussen jedoch
zusétzlich auch entsprechend aufbereitete Klimadaten zur Verfligung stehen.

3.3.2 Madgliche Anforderungen an Klimadaten

Zur Beurteilung von Witterungsbedingungen ,, mit denen bei Abgabe des Angebots normaler-
weise gerechnet werden musste “* (Klimamonitoring vgl. Kapitel 4.3) und zur Beurteilung des
zukinftigen Klimas fur langfristige strategische Entscheidungen (Klimaprojektion vgl. Kapitel
4.4) ist die Bereitstellung einer Datenbasis zu klimatologischen Elementen unabdingbar, die
die Besonderheiten der Baubranche beriicksichtigt.

Abgeglichen werden sollte im Vorfeld, welche konkrete Messgrof3e zur Verfiigung gestellt
werden soll. Ublicherweise wird die Windspitze pro Tag durch den DWD als 10 — Minuten —
Mittel angegeben. Hierdurch kénnen Windboen besser beschrieben werden. Die Uberschrei-
tung von Schwellenwerten geméaf3 einem 1/0 — Prinzip wird routinemaRig aufgrund der hohen
zeitlichen Auflésung des Wertes (stetige Aufnahme) bisher nicht abgebildet. Zudem ist der
Standort der Messaufnahme relevant, da meteorologische Elemente Unterschiede in der rdum-
lichen Reprasentativitat aufweisen. Wahrend die Temperatur rdumlich reprasentativ ist, sind
Wind und Niederschlage raumlich nicht reprasentativ. Bei raumlich nicht représentativen Ele-
menten kann es zu erheblichen lokalen Unterschieden in der Auspragung der Witterungser-
scheinung kommen, wohingegen im Allgemeinen bei raumlich reprasentativen Elementen lokal
keine groReren Abweichungen zu erwarten sind. Daher ware insbesondere fur Wind und Nie-
derschlag ein engmaschiges Messnetz notwendig, um lokale Besonderheiten abzubilden. Bei
Wind ist zudem noch zu beachten, dass die Hohe der Messung eine Rolle spielt. Windsensible
Bauleistungen finden sowohl am Boden statt als auch in der Hohe (z. B. Dachdecker- und
Zimmererarbeiten, Krantatigkeiten).

Der DWD wertet bereits eine Vielzahl von meteorologischen Elementen mit verschiedenen
Schwellenwerten aus. Dazu zahlen auch bestimmte ,,Klimakenntage®, die ebenso fiir die Bau-
branche von Interesse sein kénnen. Dies sind beispielsweise der ,,Eistag*, der ,,Frosttag™ und
der ,,heifle Tag®“. Die fiir die Baubranche relevanten Schwellenwerten wie beispielsweise die
zuvor mehrfach aufgefiihrte 5 °C Grenze finden jedoch bislang keine Beriicksichtigung. Daher
ist die Bestimmung von wesentlichen Schwellenwerten zum einen fir die Verarbeitung von
Materialien als auch zum Schutz der auf den Baustellen Beschéftigten essenziell. Eine Auswahl
von relevanten Schwellenwerten, fur die eine Datenzusammenstellung vorstellbar ist, ist der
Abbildung 8 auf Seite 18 zu entnehmen.

52 §6 Abs. 2 Nr. 2 VOB/B.
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Bei der Verarbeitung bestimmter Materialien ist die Aussage relevant, in welchen Zeitrdumen
die festgelegten Grenzen Uber- bzw. unterschritten werden. Beispielsweise sind fur Betonarbei-
ten wahrend der Bauausfiihrung und Gber die Bauausfuhrung hinaus (den Einbau von Beton als
auch fir dessen Aushértungszeit) konstante Witterungsbedingungen erforderlich. Fur Abdich-
tungsarbeiten auf dem Dach sind hingegen Aussagen zu Witterungsbedingungen fir kirzere
Zeitrdume (wahrend der Bauausfuhrung) von Interesse, da Kunststoffe innerhalb weniger Stun-
den® nach Verarbeitung ausharten. Fiir die Beschiftigten (Outdoorworker) sind die Zeitraume
relevant, in denen sie ihre Leistung erbringen (Ublicherweise am Tage). Werden Schwellen-
werte ber- bzw. unterschritten, sind MalRnahmen einzuleiten. Diese Malinahmen kdnnen so-
wohl technisch (SchutzmalRnahmen furr Personal und Material) als auch organisatorisch (Anpas-
sen der Ausflihrungszeiten) sein.

Die in Kapitel 2.4 vorgestellte Tabelle beinhaltet daher die Spalte ,,zeitliche Begrenzung®. Da-
durch sollen Schwellenwertiiberschreitungen bzw. -unterschreitungen, die wahrend der Bau-
ausfiihrung (allgemein formuliert: tagstiber) zu verzeichnen sind, von néchtlichen Schwellen-
wertuberschreitungen bzw. -unterschreitungen, z. B. wahrend der Nachbehandlung, und von
der pauschalen tageweisen Betrachtung unterschieden werden. Bei Temperaturverlaufen ist
ublicherweise davon auszugehen, dass es nachts kélter ist als am Tage. Daher ist eine Differen-
zierung bei niedrigen Temperaturen sinnvoll. Dies betrifft hauptsédchlich Unternehmen, die ihre
Leistung nur zu bestimmten Zeiten ausfuhren kénnen. Ein Beispiel hierfur sind Gleis- und
Oberleitungsarbeiten wahrend der Sperrpausen, die tiberwiegend nachts stattfinden.

Um als Bauunternehmen vorvertraglich Annahmen treffen zu kdnnen, sollten sich die meteo-
rologischen Daten moglichst auf den Ort der Leistungserbringung — baustellengenau bzw.
adressgenau — beziehen. Das ist insbesondere bei Niederschlags- und Windereignissen sinnvoll,
da sie eine hohe raumliche Variabilitat im Gegensatz zur Temperatur aufweisen.>*

Weiterhin ist die Darstellungsform der Klimadaten von wesentlicher Bedeutung. Die Daten
mussen leicht verstandlich aufbereitet sein, sodass Unternehmen und vor allem Nicht-Meteo-
rologen beféhigt werden, die entsprechenden Schlussfolgerungen ziehen kénnen. Im vorliegen-
den Projekt werden als mathematische Angaben zur Unterstiitzung der Auswertung

— der Mittelwert,
— der Maximalwert,
— der Minimalwert und

— der Trend

53 Die Trocknungszeit ist vom Hersteller abhangig.

54 Allerdings kann aktuell nur auf das Messnetz und die Stationen des DWD verwiesen werden (vgl. Kapitel 4).
Fur eine standortgenaue Aussage mussten die historischen Daten der den Standort umgebenden Stationen
interpoliert werden, welches einen erheblichen Rechenaufwand verursachen wirde und mit den vorhandenen
Mitteln derzeit nicht mdglich ist.
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gewahlt. Aus der gesamtheitlichen Betrachtung dieser Angaben kénnen Unternehmer Schét-
zungen aus historischen Daten zur zukunftigen Klimaentwicklung vornehmen und vorvertrag-
liche Annahmen treffen. Zudem werden die statistischen Angaben als fir jeden (Nicht-Meteo-
rologen und Nicht-Statistiker) interpretierbar eingeschétzt. Bei der Interpretation der Wetterda-
ten und -werte ist immer zu beachten, dass das Klima einer natiirlichen Variabilitat unterliegt.
Trends werden gegebenenfalls von dieser natrlichen Variabilitat Gberlagert und sind daher
eventuell nicht auf allen Zeitskalen eindeutig zu identifizieren. Der Unternehmer bzw. die Ver-
tragspartner werden daher stets ein Restrisiko behalten.

Dennoch fiihren die ausgewerteten Klimadaten zu einer Verbesserung der Informationslage,
sodass nicht vollig losgelost Annahmen getroffen werden mussen. Dargestellt werden kénnten
die Angaben in Listenform und ggf. unterstiitzend mit Hilfe von Balken-Diagrammen. Eine
monatsweise Ausgabe ware zur Beurteilung fur den Unternehmer sinnvoll.

Zudem sollten die Daten den Unternehmern unkompliziert und bestenfalls kostenfrei/-glins-
tig zur Verfugung gestellt werden. Denkbar ist dies als vom DWD bereitgestellte Datenbank,
bei der webbasiert fir bestimmte Ortlichkeiten Auswertungen nach den oben beschriebenen
Kriterien gedownloadet und den Vertragsunterlagen zu Grund gelegt werden kénnten, wobei
die kostenlose Bereitstellung hinsichtlich der rechtlichen VVoraussetzungen zu priifen ist.

Fir die langfristige strategische Beurteilung von Klimafolgen (Daten aus Klimaprojektion) sind
hinsichtlich der zeitlichen und rdumlichen Auflésung grobere Aussagen ausreichend im Ver-
gleich zur kurzfristigen Beurteilung von Witterungs- bzw. Klimafolgen fur anstehende Baupro-
jekte (Daten aus Klimamonitoring). Hierfiir sind ausgezéhlte Angaben, auch fur tiefe Tempe-
raturen, ausreichend. Diese Angaben kdnnten dann in Phasen zusammengefasst werden, um
Aussagen dariber zu treffen, wie sich die Anzahl von beispielsweise heif3en Tagen in den Som-
mermonaten (Juni, Juli, August) zukinftig verandert. Ebenso sind regional grébere Auswertun-
gen zur Charakterisierung des langfristig zu erwartenden Klimas ausreichend. Hierflr wére die
Auswertung in Form einer flachigen Darstellung z. B. als Deutschlandkarte ausreichend.
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4 Klimamonitoring und -projektion

4.1 Grundlagen zur begrifflichen Differenzierung

Zur Beurteilung des Einflusses von Wetter, Witterung und Klima auf das Bauwesen sind
umfangreiche meteorologische Daten erforderlich. Dabei muss zwischen Daten fiir die Vergan-
genheit (Beobachtungen, Monitoring) und die Zukunft (Klimaprojektionen) unterschieden wer-
den. Im Rahmen des sogenannten Klimamonitorings werden dabei Beobachtungsdaten aus der
Vergangenheit gesammelt und entsprechend ausgewertet. Im Rahmen des Bauwesens sind hier-
bei besonders von Bedeutung:

— die Lufttemperatur,
— Niederschlag und
— Wind und Schnee.

Daruber hinaus sind ebenfalls von Bedeutung die WBGT (Wet Bulb Globe Temperature).
Dabei handelt es sich um eine zusammengesetzte Temperatur zur Abschatzung des Effekts von
Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und Sonnenstrahlung auf Menschen (Hit-
zestress). Die WBGT kann demnach berechnet werden, wird aber derzeit vom Deutschen Wet-
terdienst (DWD) nicht routineméRig bereitgestellt. Auch aus Klimaprojektionen ist die WBGT
aktuell nicht verflgbar.

Beziglich der Grolzen Wind und Schnee ist ein wesentliches Problem ihre hohe rdumliche Va-
riabilitat. Um zu verlasslichen raumlichen Verteilungen dieser GréRRen zu gelangen ist ein sehr
dichtes Messnetz nétig. Wind wird derzeit meist aus Modell- bzw. Realanalysedaten abgeleitet,
wohingegen Schneemessungen, ob ihrer geringen raumlichen und zeitlichen Reprasentativitat,
nur sehr unsicher in die Flache interpoliert werden kénnen. Hinzu kommt bei Schnee auch eine
ausgepragte Hohenabhangigkeit.

Die Beobachtung von Lufttemperatur und Niederschlag wird hingegen vom DWD routinema-
Rig als 2-dimensionale Felder durchgefihrt. Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wird sich
daher auf die Auswertung dieser Grofien beschrénkt.

Verlassliche Aussagen zur WBGT und zu Schneeverhéltnissen sind demnach nur mit einem
groReren Forschungsaufwand durchfihrbar. Gleiches gilt auch fir den ebenfalls relevanten
UV-Index der vom DWD fiir zwei Tage im Voraus verfiigbar gemacht wird®. Um den UV-
Index fir einen langeren Zeitraum zu bestimmen und aus Klimaprojektionen abzuleiten ist
ebenfalls mit einem erhéhten Forschungsbedarf zu rechnen.

% vgl. DWD (0. J. g).
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Klimamonitoring

Der Deutsche Wetterdienst betreibt ein umfangreiches Messnetz an Wetterstationen. Die langs-
ten beobachteten Zeitreihen in Deutschland reichen dabei bis in das Jahr 1881 zuriick. Die so
gewonnenen Daten sind Grundlage fur alle Folgeprozesse in der numerischen Wettervorher-
sage, des Warnmanagements, der meteorologischen Beratung der Luft- und Seeschifffahrt
sowie der Servicedienstleistungen im Bereich Klima und Umwelt. Die Messungen des DWD
gliedern sich in Bodenbeobachtung, Atmosphirenbeobachtung und die Uberwachung der
Radioaktivitat in der Atmosphére.

Die Bodenbeobachtung befasst sich mit der Erfassung und Aufzeichnung von Wetterdaten an
einem bestimmten Ort zu festgelegten Zeiten oder kontinuierlich. Basierend auf den VVorgaben
der Weltmeteorologischen Organisation WMO beziiglich meteorologischer und klimatologi-
scher Daten betreibt der DWD seine Messnetze. Das Bodenmessnetz umfasst alle Wetterwar-
ten, Flugwetterwarten und Wetterstationen unabhangig davon, ob diese vollautomatisch betrie-
ben werden, partiell oder 24-stindig mit Fachpersonal besetzt sind. Hierzu gehdren auch
Stationen, welche sich auf privatem Grund befinden und durch ehrenamtliche Beobachter
betreut werden. Die Daten werden gemaR international festgelegten Zeiten und Vorschriften
fiir die Erfassung von meteorologischen Daten gewonnen. Die erfassten Rohdaten werden von
den dazugehorigen Messsystemen automatisch erfasst, hiernach gepriift, vorverarbeitet und
dann an eine Zentrale zur weiteren Verwendung Gbermittelt. Die Ubermittelten qualitatsgepruf-
ten Daten werden in den entsprechenden Datenbanken zur Archivierung abgelegt, und bilden
die Grundlage flr weitere Analysen. Das Messnetz an Klimastationen des DWD umfasst derzeit
insgesamt 476 Stationen bundesweit. Eine Darstellung der Stationsverteilung ist in Abbildung
16 auf Seite 47 zu sehen.

Klimaprojektionen

Aussagen zu dem in Zukunft zu erwartenden Klima sind aufgrund von Klimaprojektionen
moglich. Fir eine Klimaprojektion ist der Anfangszustand der Atmosphére nicht entscheidend.
Vielmehr werden die Wirkungen auf das zukiinftige Klima uber Zeitrdume von mehr als 100
Jahren anhand von angenommenen Vorgaben ("Szenarien™) berechnet. Als VVorgaben werden
dabei z. B. Schitzungen der zu erwartenden Anderung der Strahlung durch den weltweiten
zeitlichen Verlauf der Konzentrationen klimarelevanter atmospharischer Spurengase (z. B.
Kohlendioxid (CO-) oder Methan (CHa)), die Konzentration von Aerosol mit seinem Einfluss
auf den Strahlungshaushalt und externe Antriebe wie z. B. dem Strahlungsantrieb (Milan-
kovich-Zyklen) genutzt.

In der letzten Dekade wurden neue Erkenntnisse in den Bereichen Sozioékonomie und Tech-
nologie gewonnen. Ebenso wurden die Mdoglichkeiten, Szenarien radumlich und sektoriell hoch
aufgelost zu simulieren, verbessert. Gleichzeitig bestand insbesondere aus der Wirkmodellie-
rung und Politikberatung eine verstarkte Nachfrage nach (berarbeiteten Szenarien, in denen
u. a. auch die Auswirkungen moglicher Emissionsreduzierungs- und Anpassungsstrategien
berticksichtigt werden. Fir den 5. Sachstandsbericht (2014/2015) des Intergovernmental Panel
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on Climate Change (IPCC) wurden deshalb neue globale Szenarien fiir die Entwicklung der
Konzentration von klimarelevanten Treibhausgasen in der Atmosphare entwickelt, die soge-
nannten RCP (Representative Concentration Pathways). Abbildung 15 zeigt den zeitlichen
Verlauf der derzeit gebréuchlichsten Szenarien. Eine Erlauterung zu diesen hier verwendeten
RCP-Szenarien findet sich in Tabelle 4.

™
I

(o))
|

Anthropogener Strahlungsantrieb in W/m?
S
I

Abbildung 15:
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Klimaprojektionen zu Grunde liegende Szenarien der Veranderung der
chemischen Zusammensetzung der Atmosphére. Dargestellt ist der durch die
Emission von Treibhausgasen in die Atmosphare zusatzliche
Strahlungsantrieb in W/m?2

Szenario | Beschreibung

RCP 2.6 |"Klimaschutz-Szenario": Anstieg der Treibhausgasemissionen bis 2020 auf ca. 490 ppm,
danach konstanter Treibhausgasemission- und Strahlungsantriebsriickgang auf etwa

3 Wm-2 im Jahr 2100. D. h. ein "politisches" Szenario, in dem durch drastischen Riick-
gang der Emissionen eine globale Erwérmung um mehr als 2 °C im Jahr 2100 nicht
uberschritten wird. Das Szenario entspricht im Ziel den Vereinbarungen von Paris.

RCP 4.5 |Moderate Entwicklung: Anstieg des CO2-Aquivalents bis 2100 auf 650 ppm, der
Strahlungsantrieb bleibt bei abnehmenden Emissionskonzentrationen bis 2300 auf glei-
chem Niveau.

RCP 6.0 |Stabilisierung des Strahlungsantriebs im Jahr 2100 bei ca. 850 CO2-Aquivalent, danach
abnehmender Strahlungsantrieb bis 2300.

RCP 8.5 |,,Weiter-wie-bisher-Szenario: iiber 1370 ppm CO2-Aquivalent im Jahr 2100, der
Strahlungsantrieb bleibt bis 2300 auf hohem Niveau.

Tabelle 4:

Beschreibung der hier verwendeten RCP Szenarien
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Zu Beginn der Klimamodellsimulation befindet sich das Klimasystem im Gleichgewicht. Im
Lauf der Simulation wird das Gleichgewicht durch die Anderungen der Treibhausgas- und
Aerosolkonzentration und des Strahlungsantriebs gestort. Daher sind Klimaprojektionen nicht
von Anfangsbedingungen abhéngig, sondern lediglich von den verwendeten Emissions-/Kon-
zentrations- bzw. Strahlungsantriebs-Szenarien. Diese beruhen auf Annahmen Uber zukinftige
gesellschaftliche und technologische Entwicklungen, die mit erheblichen Unsicherheiten ver-
bunden sind.

Fur eine rdumlich hoher aufgeldste, regionale Betrachtung wurden regionale (hier auf Europa
bezogene) Klimaprojektionen auf Grundlage der Ergebnisse globaler Klimaprojektionen be-
rechnet. Die fiir Deutschland verfligbaren regionalen Klimaprojektionen wurden fir die Szena-
rien RCP2.6 und RCP8.5 hinsichtlich ihrer rdumlichen Auflésung verbessert und liegen nun in
einem Raster von 12,5 km vor. Ebenfalls wurden die Klimaprojektionen des DWD-Referenz-
Ensembles®® auf ein 5 km x 5 km Gitter regionalisiert und Bias-adjustiert. Die Nutzung eines
Ensembles ist hier zwingend notwendig, denn die gesamte Kaskade aus Szenarien-Erstellung,
globaler und regionaler Klimamodellierung sowie der abschlieRenden statistischen Regionali-
sierung unterliegt Unsicherheiten. Eine exakte VVorhersage wie sich das Klima in den nachsten
Jahren andern wird, ist daher nicht mdéglich. Diese Unsicherheit kann jedoch durch die Nutzung
einer Vielzahl von Modellergebnissen deutlich reduziert werden.

Die vorliegenden Ergebnisse der szenarienbasierten Klimaprojektionsrechnungen liefern eine
Bandbreite der moglichen Entwicklungen. Es muss aber klar festgehalten werden, dass auch
dieses Ensemble eventuell noch nicht ausreichend groR ist. Die Ursache fur Unsicherheiten in
der Klimamodellierung liegt in der Komplexitét des Klimasystems, der notwendigen Abstrak-
tionen im Rahmen der Modelle, der natirlichen Variabilitat des Klimas und in den Annahmen
uber die kunftige Entwicklung der Treibhausgaskonzentration, des Aerosols und der Landnut-
zung.

In der statistischen Klimatologie wird diese Spannbreite der Unsicherheiten durch sogenannte
Perzentile beschrieben. Perzentile sind Prozentangaben. Sie gliedern die Anzahl der untersuch-
ten Modellergebnisse in MaRklassen, womit sich ein bestimmter Prozentanteil dieser Ergeb-
nisse umschlielen lasst. Der Bereich zwischen dem 15. und 85. Perzentil umschlief3t beispiels-
weise 70 % der Modellergebnisse.

Generell kann festgehalten werden, dass seit Beginn der Industrialisierung mit dem Aussto
von Treibhausgasen und der groRflachigen Anderung der Landnutzung der Mensch in das
naturliche Klimasystem der Erde eingreift. Mit Hilfe von Klimamodellen kdnnen die Auswir-
kungen auf das globale und regionale Klima auf der Basis von Szenarien berechnet werden. Fur
Deutschland ergibt sich je nach gewéhltem Szenario eine Erhdhung der Jahresmitteltemperatur
von mindestens 1 °C bis hin zu mehr als 4 °C in den nachsten 100 Jahren. Eine Anderung von

% Daher stiitzen sich heutige Methoden nicht nur auf eine einzige Vorhersage, sondern auf ein ganzes ,,Ensem-
ble* von Vorhersagen. Das Ensemble besteht aus verschiedenen Vorhersageszenarien, den ,,Ensemble
Membern®“. Jedes Member basiert auf einer etwas anderen, aber jeweils realistischen Konfiguration des
Anfangszustands und des VVorhersagesystems.
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nur 1 °C ist laut den Klimamodellen nur bei deutlicher Reduktion der Emission von Treibhaus-
gasen moglich. Bei weiterem Wirtschaftswachstum und weiterhin hohen Treibhausgasemissi-
onen ist eine Anderung von 3 bis 4 °C zu erwarten. Damit verbunden nimmt die Anzahl der
Eistage, Frosttage noch weiter ab, wéahrend die Zahl der Sommertage und heil3en Tage deutlich
zunimmt. Verbunden mit der Temperaturzunahme werden sehr wahrscheinlich die jahrlichen
Niederschlagsmengen weiter zunehmen und damit auch die Anzahl der Tage mit mindestens
10 Liter Niederschlag je Quadratmeter.

Messnetzkarte DWD - Hauptamtliches Stationsnetz, GeolnfoDBw und Aerologie
Karte vom: 02.11.2021, 15:32 mit 206 Stationen
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Abbildung 16:  Messnetzkarte des DWD - Hauptamtliche Stationen und GeolnfoDB, Stand:
03.06.2020
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4.2 Machbarkeitsanalyse zur Bereitstellung von Daten

Durch die in Kapitel 2 beschriebene Methode sind technische Grenzwerte und Einsatzgrenzen
des Menschen ermittelt worden, die zundchst auf Machbarkeit durch den DWD geprift wurden
(vgl. Tabelle 5). Um die spezifischen Anforderungen des Baugewerbes hinsichtlich Klimadaten
zu erfillen, musste auf verschiedene Quellen flr Vergangenheit und Zukunft zurtickgegriffen
werden. Dabei stellte sich das Problem, dass diese Daten teilweise in unterschiedlichen rdumli-
chen und zeitlichen Auflésungen verfuigbar sind und somit vereinheitlicht bzw. operativ gemo-
nitort werden mussten. Dies gilt insbesondere fir Wind, Schnee, UVI und WBGT.

Beispielsweise beinhaltet der Monatliche Klimastatus Deutschland®’ des DWD einen deutsch-
landweiten Ruckblick auf das Wetter des vergangenen Monats, inklusive einer klimatologi-
schen Einordnung und einen Ausblick auf den Folgemonat.

Anzahl der Tage pro Monat* Datenb?re_ltstellung
maglich?
Element —
Klima- Grenz-- Ealiclis Beobach-
K Zeichen Begrenzung Fragestellung Projektion
enntag wert tung
(MEZ)
6 h—18h |An wie vielen Tagen wird
n Tmin <3°C (Tagesyvert die Temperatur von -3°C ja nur Tages-
bei unterschritten wéhrend werte
Projektion) |der Bauausfiihrung?
An wie vielen Tagen wird
die Temperatur von 0 °C
. o nicht Giberschritten wah- . .
Eistag Tmax <0°C| proTag rend der Bauausfihrung Ja 1a
als auch wahrend der
\Vor- und Nachbereitung?
An wie vielen Tagen wird
5 die Temperatur von 0 °C
s . o unterschritten wahrend . .
% qéi Frosttag Tmin <0°C| proTag der Bauausfihrung als ja ja
| g auch wahrend der Vor-
£ 5 und Nachbereitung?
% :‘) 18h-8h A_n wie vielen Tagen v:)/ird
J| £ Nacht- (Tageswert die Temperatur von 0 °C nur Tages-
3 ; Tmin <0°C . unterschritten (in der ja
= rosttag bei Nacht) wihrend der Vor- werte
Projektion) acht) wd rend der vor
und Nachbereitung?
An wie vielen Tagen wird
die Temperatur von 5 °C
. o unterschritten wahrend . .
! min <5°C| proTag der Bauausfiihrung als Ja 1a
auch wahrend der Vor-
und Nachbereitung?
6 h—18h |An wie vielen Tagen wird
. o~ | (Tageswert |die Temperatur von 5 °C . nur
! Tmin <5°C bei unterschritten wahrend Ja Tageswerte
Projektion) |der Bauausfuhrung?
57 DWD (0. J. i).
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Element

Anzahl der Tage pro Monat*

Datenbereitstellung
maglich?

Klima-
kenntag

Zeichen

Grenz--

wert

zeitliche
Begrenzung
(MEZ)

Fragestellung

Beobach-
tung

Projektion

Tmin

<10°C

6h-18h

(Tageswert
bei

Projektion)

/An wie vielen Tagen wird
die Temperatur von 10 °C
unterschritten wéhrend
der Bauausfiihrung?

ja

nur
Tageswerte

hohe Lufttemperatur

Tmin

>25°C

8h-16h

(Tageswert
bei

Projektion)

/An wie vielen Tagen wird
die Temperatur von 25 °C
nicht unterschritten wah-
rend der Bauausfihrung?

ja

nur
Tageswerte

Sommer-
tag

Tmax

>25°C

pro Tag

I/An wie vielen Tagen wird
die Temperatur von 25 °C
Uberschritten wahrend der
Nachbehandlung von
Beton?

ja

ja

heil3er Tag

Tmax

>30°C

pro Tag

/An wie vielen Tagen
wéhrend der Bauaus-
flhrung (ganzer Tag, da
ublicherweise nachts
kélter als tagsuber) wird
die Temperatur von 30 °C
Uberschritten?

ja

ja

TD

>30°C

flr mehr als
48 Stunden
vor der
Betonage

\Wie oft wird die Temper-
atur von durchschnittlich
30 °C an zwei aufeinan-
derfolgenden Tagen (iber-
schritten?

ja
abhéngig
von
Termin

ja
abhéngig
von Termin

Niederschlag

Regentag

NS

>0,1
mm/m?

6h-18h

(Tageswert
bei

Projektion)

I/An wie vielen Tagen fallt
Niederschlag wéhrend der|
Bauausfiihrung (insbe-
sondere Abdichtung,
offenporiger Asphalt)?

ja

nur
Tageswerte

NS

>1,0
mm/mz2

6h-18h

(Tageswert
bei

Projektion)

I/An wie vielen Tagen bil-
det sich ein "Nieder-
schlagsfilm™ wéhrend der
Bauausfiihrung?

ja

nur
Tageswerte

Starkregen

NS:

15 bis 25 mm/m?2
in 1 Std.

20 bis 35 mm/m?
in 6 Std.

pro Tag

I/An wie vielen Tagen gibt
es Starkregen wahrend
der Bauausfiihrung als
auch wahrend der Vor-
und Nachbereitung?

ja

ja

Wind

vmax

>12
m/s

6h-18h

(Tageswert
bei

Projektion)

/An wie vielen Tagen
herrscht "starker Wind"
wahrend der Bauausfiih-
rung?

ja

nur
Tageswerte

Beaufort
(v4(10min))

6h-18h

(Tageswert
bei

Projektion)

/An wie vielen Tagen
herrscht "starker Wind"
wahrend der Bauausfiih-
rung?

ja

nur
Tageswerte

Sturmtag

Beaufort
(v4(10min))

6h-18h

(Tageswert
bei

Projektion)

/An wie vielen Tagen
herrscht ""Sturm" wéahrend
der Bauausfiihrung?

ja

nur
Tageswerte
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Anzahl der Tage pro Monat* Datenbt.a_re_ltstellung
maglich?
Element zeitliche
If L I e iz Begrenzung Fragestellung EROTES - Projektion
enntag wert tung
(MEZ)
An wie vielen Tagen
bleibt sowohl wéhrend ja
Schnee A. Schneehdhe 20,1 pro Tag der Baqgusfuhrung alls jedoch nur
cm auch wahrend der Vor- . Tageswerte
: unsicher
und Nachbereitung
Schnee liegen?
An wie vielen Tagen
>3 6 h—18h |werden der UV-Index ja
UV-Index A UV-Index | und | (T@geswert von 3 sowie der UV- jedoch nein
>3 bei Index von 8 Uberschritten unsicher
= Projektion) wahrend der Bauausfiih-
rung?
7h—-18h |An wie vielen Tagen wird
. o~| (Tageswert der WBGT U(berschritten . nur
WBGT Tmin 227°C bei wahrend der Bauausfih- Ja Tageswerte
Projektion) |rung?
*Die Tabelle gibt an, ab welchem Grenzwert bei Uber- bzw. Unterschreitung nur noch mit Manahmen gebaut
werden kann.

Tabelle 5: Machbarkeitsanalyse der fur die Baubranche als relevant bestimmten
Grenzwerte

Um den Umfang im Rahmen des Projektvolumens praktikabel zu halten, werden die zu betrach-
tenden Daten sowohl flr das Klimamonitoring als auch fiir die Klimaprojektion im Folgenden
auf ausgewéhlte Grenzwerte reduziert.

4.3 Klimamonitoring ausgewdahlter meteorologischer Elemente und
Grenzwerte

Viele Bauleistungen sind von wetter- bzw. klimabedingten Zustdnden der Atmosphére betrof-
fen. Zur Verarbeitung bestimmter Materialien dirfen beispielsweise bestimmte Grenzwerte der
Lufttemperatur nicht tber- oder unterschritten werden. Zu beachten sind gleichfalls Bedin-
gungen wie etwa extreme Hitze, Sturm oder Schnee, die zu einer Gefahrdung des Personals auf
Baustellen fiihren kdénnen.

Als ,Wetter* wird der physikalische Zustand der Atmosphare zu einem bestimmten Zeitpunkt
oder in einem auch kiirzeren Zeitraum an einem bestimmten Ort oder in einem Gebiet bezeich-
net, wie er durch die meteorologischen Elemente und ihr Zusammenwirken gekennzeichnet ist.
Dabei wird das Wetter mit Hilfe quantifizierbarer Parameter charakterisiert. Diese Parameter
sind fundamentale GroRen des Wetters (Wetterelemente) wie z. B. Lufttemperatur, Luftfeuchte,
Luftdruck, Drucktendenz, Windrichtung und Windgeschwindigkeit, Bewdlkung (Wolken),
Niederschlag und Sichtweite.

Im Gegensatz zum Wetter wird mit dem Begriff ,,Witterung* der allgemeine, durchschnittliche
oder auch vorherrschende Charakter des Wetterablaufs eines bestimmten Zeitraums (von eini-

https://doi.org/10.24355/dbbs.084-202201141111-0



4 Klimamonitoring und -projektion Seite 51

gen Tagen bis zu ganzen Jahreszeiten) bezeichnet. Bei der Witterung ist der berlcksichtigte
Zeitraum im Gegensatz zum Klima wesentlich kirzer. Witterung fasst den Wetterablauf von
mehreren Tagen oder Wochen, selten auch Monaten zusammen. Dabei werden typische
Witterungstypen oder auch -verlaufe unterschieden, wobei die Charakteristik durch die jeweils
vorherrschende Wetterlage bestimmt wird.

Das ,,Klima“ hingegen ist definiert als die Zusammenfassung der Wettererscheinungen, die den
mittleren Zustand der Atmosphére an einem bestimmten Ort oder in einem mehr oder weniger
groRRen Gebiet charakterisieren. Es wird représentiert durch die statistischen Gesamteigen-
schaften (Mittelwerte, Extremwerte, Haufigkeiten, Andauerwerte u. a.) ber einen geniigend
langen Zeitraum. Im Allgemeinen wird ein Zeitraum von 30 Jahren zugrunde gelegt, die sog.
Normalperiode, es sind aber durchaus auch kiirzere Zeitabschnitte gebrauchlich. Eine Beschrei-
bung des Klimas in Deutschland mit Hilfe von Flachenmitteln fir das Gesamtgebiet der
Bundesrepublik ist nicht immer sinnvoll. Oft lasst sich die entsprechende Situation kleinrdumig
bzw. regional besser beschreiben. Je nach Ereignis oder Thema kann die dafur notwendige
regionale Einteilung sich deutlich unterscheiden und teilweise r&umlich sehr eng begrenzt sein.
Wahrend flr einzelne Wetterphdnomene eine sehr feine Aufteilung notig waére, ist es auf der
Klimatischen Zeitskala moglich, gréRere Regionen zu definieren. Die hier verwendete Eintei-
lung beruht auf der Reprasentanz und Verfligbarkeit einzelner Stationen bzw. meteorologischer
Variablen.

Veranderungen der Lufttemperatur seit 1881

Von 1881 bis 2019 ist das Jahresmittel der Lufttemperatur fiir Deutschland um 1,6 °C angestie-
gen. Auch der vieljahrige Mittelwert der Referenzperiode 1961 bis 1990 von 8,2 °C ist mittler-
weile auf 8,9 °C im aktuelleren 30-Jahres-Zeitraum 1981 bis 2010 gestiegen. Der auch global
zu beobachtende Trend der Erwarmung der Atmosphére ist Uberlagert durch die natiirliche
Variabilitat des Klimasystems, durch die es auch immer wieder Zeitraume gibt, in denen der
Temperaturanstieg stagniert, oder sogar Phasen, in denen die Temperatur kurzfristig zuriickge-
gangen ist. Bei den Rickgangen handelt es sich um die Folge periodischer Schwankungen, die
eng an die Zirkulation der Ozeane gekoppelt sind. Die periodischen Schwankungen lberlagern
den Einfluss der externen Klimaantriebe, zu denen, neben den naturlichen Faktoren wie
Sonneneinstrahlung und Vulkanaktivitat, auch die vom Menschen verursachten Anderungen
der Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphare, zum Beispiel durch Landnutzungsande-
rungen und Luftverschmutzungen, zahlen. Der Zeitraum von 1910 bis 1950 und insbesondere
der Zeitraum seit der zweiten Hélfte der 1980er-Jahre sind von einer ansteigenden Temperatur
geprégt, wahrend diese dazwischen weitestgehend auf demselben Niveau verharrt. Auch zum
Ende des 19. Jahrhunderts blieb die Temperatur im Wesentlichen konstant.

Die starksten Anderungen seit 1881 finden sich in der Westdeutschen Tieflandsbucht, dem
linksrheinischen Mittelgebirge und im oberrheinischen Tiefland mit 1,6 °C; im nordostdeut-
schen Tiefland ist der Anstieg mit 1,1 °C am geringsten. 2018 wurde das bisher warmste Jahr
seit 1881 in Deutschland beobachtet. EIf der siebzehn wérmsten Jahre liegen im 21. Jahrhun-
dert.
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Jahreszeitliche Unterschiede

Der vieljahrige Mittelwert der Lufttemperatur fir die Wintermonate (Dezember, Januar, Feb-
ruar) liegt mit 0,3 °C fiir ganz Deutschland knapp Uber dem Gefrierpunkt. Dabei findet sich
aber eine starke rdumliche Differenzierung: Es gibt negative Werte bzw. Werte knapp um den
Nullpunkt fur die Alpen, das Alpenvorland und die Mittelgebirgsregionen. Die héchsten Mit-
telwerte werden mit ca. 1,7 bis 2,4 °C im oberrheinischen Tiefland und in der westdeutschen
Tieflandsbucht gemessen. Relativ mild ist es auch im nordwestdeutschen Tiefland mit 1,2 °C.
In den Sommermonaten sind dagegen die regionalen Unterschiede in den mittleren Tempera-
turen, aufRer in den Alpen, nicht so ausgeprégt: Bei einer mittleren Temperatur von 16,3 °C fir
ganz Deutschland finden sich mit 18,0 °C im Oberrheingraben und 17,1 °C in der ostdeutschen
Beckenlandschaft die hochsten Mittelwerte fiir die Monate Juni, Juli und August, wahrend die
Mittelgebirgsraume um die 16 °C erreichen.

Veranderung von Kenntagen

Die Anzahl heifler Tage (Tagesmaximum der Lufttemperatur > 30 °C) ist — (iber ganz Deutsch-
land gemittelt — seit den 1950er-Jahren von etwa drei Tagen im Jahr auf derzeit durchschnittlich
neun Tage im Jahr angestiegen. Die mittlere Anzahl der Eistage (Tagesmaximum der Lufttem-
peratur < 0 °C) hat im gleichen Zeitraum von 28 Tagen auf 19 Tage abgenommen. In den
wéarmsten Regionen Deutschlands finden sich auch die meisten Hitzesituationen. Im Zeitraum
1961 bis 1990 lag die mittlere Anzahl von heil}en Tagen im oberrheinischen Tiefland, in der
westdeutschen Tieflandsbucht und in den ostdeutschen Becken und Hiigeln bei fiinf bis neun
Tagen im Jahr. 1981 bis 2010 sind diese Ereignisse inzwischen auf durchschnittlich acht bis
neun, am oberrheinischen Tiefland sogar auf 13 Tage pro Jahr angestiegen. Im Alpenvorland
und in den Alpen ist nach wie vor mit weniger als sieben bzw. drei heilRen Tagen pro Jahr zu
rechnen. Allerdings entspricht dies dem Doppelten (Alpenvorland) bzw. Dreifachen (Alpen)
im Vergleich zur Referenzperiode 1961 bis 1990. Die héchste Anzahl an Eistagen ist in den
Alpen und in den 6stlichen Mittelgebirgen zu erwarten. Hier klettert im Mittel an 42 (in den
Alpen an 56) Tagen pro Jahr die Temperatur nicht Gber die Nullgradgrenze (Referenzperiode
1961 bis 1990). Relativ mild ist es wiederum im oberrheinischen Tiefland und in der west-
deutschen Tieflandsbucht mit im Mittel weniger als 16 Eistagen pro Jahr. Im nordwest- und
nordostdeutschen Tiefland ist mit 20 bzw. 26 Eistagen pro Jahr zu rechnen. Beim Vergleich der
Mittelwerte fur die Zeitraume 1961 bis 1990 und 1981 bis 2010 ergeben sich die geringsten
Veréanderungen flr die Alpen. Die groBten Veranderungen sind in der westdeutschen Tieflands-
bucht zu beobachten, in der sich die Anzahl der Eistage um ein Viertel verringert hat.

Das Niederschlagsaufkommen in Deutschland

In Deutschland fallen im Durchschnitt 789 mm Niederschlag pro Jahr. Das entspricht 789 Litern
pro Quadratmeter. In den norddstlichen und zentralen Teilen Deutschlands sind verbreitet mitt-
lere jahrliche Niederschlagshéhen von unter 600 mm, in den héheren Lagen der Alpen und des
Schwarzwaldes von tiber 1.500 mm normal. In den Tieflandbereichen ist die mittlere Nieder-
schlagshohe in Nordseendhe am gréften. Sie nimmt in Richtung Stidosten mit zunehmender
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Kontinentalitat ab. In den Mittelgebirgen und den Alpen nimmt die mittlere Niederschlagshohe
mit steigender Hohe Gber dem Meeresniveau zu. Die Ausrichtung der Hohenzlige sowie weitere
orografische Gegebenheiten modifizieren das Niederschlagsverhalten zusatzlich. Im Durch-
schnitt (Mittel 1961 bis 1990) sind im nordostdeutschen Tiefland und in den ostdeutschen
Becken und Hugeln mit 577 mm die geringsten und in den Alpen mit 1935 mm die gréften
Jahresniederschlagshohen zu verzeichnen. In Einzeljahren und kleinrdumig kann die Nieder-
schlagshohe deutlich niedriger oder auch deutlich hoher ausfallen. So wurden mit 209 mm im
Jahr 1911 (Aseleben, Sachsen-Anhalt) und mit 3.503 mm im Jahr 1970 (Balderschwang,
Bayern) die geringsten bzw. hdchsten Niederschldge seit Beginn der Aufzeichnungen an einer
Station in Deutschland gemessen.

Veranderungen in der Jahresniederschlagshohe seit 1881

Der Niederschlag ist eine sehr veranderliche Grofie in Raum und Zeit. Das Uber ganz Deutsch-
land gemittelt nasseste Jahr seit 1881 war das Jahr 2002 mit einer Niederschlagshohe von 1.018
mm, das trockenste das Jahr 1959 mit 551 mm. Unter teils starken Schwankungen von Jahr zu
Jahr oder von Jahrzehnt zu Jahrzehnt nahm die deutschlandweite jahrliche Niederschlagshohe
seit 1881 um 66 mm bzw. 8 % relativ zur Periode 1961 bis 1990 zu. Diese Zunahme erfolgte
ungleichférmig. Von den 1880er-Jahren bis zu den 1920er-Jahren nahm die Niederschlagshohe
zunachst starker zu, wahrend sie seitdem bis heute nur langsam weiter zugenommen hat. Dieser
weitere Anstieg ist aber von kurzfristigen Schwankungen berlagert, so dass es in den 1940er-
und 1970er-Jahren etwas trockener war, wéhrend die 1960er- und 1980er-Jahre sowie die Phase
um die Jahrtausendwende herum vergleichsweise nass ausfielen.

Jahreszeitliche Unterschiede

Im Mittel sind in Deutschland seit 1881 (iber alle Beobachtungsjahre die hydrologischen Som-
merhalbjahre (Mai bis Oktober) in Deutschland etwas niederschlagsreicher als die Winterhalb-
jahre. Etwa 57 % des Jahresniederschlags féallt im Sommerhalbjahr, etwa 43 % im Winterhalb-
jahr. In einigen Regionen dominiert der Niederschlag des Sommerhalbjahres noch stérker, zum
Beispiel im Alpenvorland (63 %). In anderen Regionen féllt die Dominanz des Sommerhalb-
jahres weit weniger deutlich aus, zum Beispiel im rechtsrheinischen Mittelgebirge (51 %).
Betrachtet man nur die drei Sommermonate Juni, Juli und August, so steht dem trockensten
Sommer mit 124 mm im Jahr 1911 der nasseste Sommer mit 358 mm im Jahr 1882 gegentiber.
Normal sind 239 mm (Mittel 1961-1990). Von 1881 bis heute hat sich der sommerliche Nie-
derschlag so gut wie nicht verandert. In den Ubergangsjahreszeiten Frithling und Herbst zeich-
net sich im gleichen Zeitraum eine Niederschlagszunahme ab, welche im Frihling deutlicher
ausgepragt ist als im Herbst. Hervorstechend ist jedoch vor allem die Entwicklung in den drei
Wintermonaten (Dezember, Januar, Februar). Die Winterniederschldge haben seit dem Winter
1881/82 bis heute um 48 mm bzw. 26 % relativ zu 1961 bis 1990 zugenommen. Damit lasst
sich die Zunahme der mittleren Jahresniederschlagshdhe zum grofiten Teil durch die Zunahme
der Winterniederschl&ge erklaren. Ungeachtet dieses winterlichen Gesamttrends treten auch zu
dieser Jahreszeit deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Jahren auf.

https://doi.org/10.24355/dbbs.084-202201141111-0



Seite 54 4 Klimamonitoring und -projektion

Dem niederschlagsarmsten Winter mit 69 mm im Jahr 1890/91 steht der niederschlagsreichste
Winter mit 304 mm im Jahr 1947/48 gegenuber. Normal sind 181 mm (Mittel 1961 bis 1990).
Die Alpen sind in allen Jahreszeiten die nasseste Region. Bei den trockensten Regionen gibt es
hingegen Unterschiede zwischen den Jahreszeiten: Das nordostdeutsche Tiefland weist im
Frihling und Sommer mit 132 mm bzw. 182 mm (Mittel 1961 bis 1990) die niedrigsten Werte
auf, wéhrend die ostdeutschen Becken und Hugel im Herbst mit 128 mm und im Winter mit
123 mm trockener sind. In diesen beiden Regionen finden sich auch keine nennenswerten
Anderungen in der Niederschlagshohe seit Beginn der Aufzeichnungen.

Veranderung von Kenntagen

In Bezug auf besondere Niederschlagsereignisse gibt es zwei zu betrachtende Seiten: ein Zuviel
und ein Zuwenig. Wird die Anzahl der Tage von mindestens 10 mm Niederschlag ausgezahlt,
so werden bei gleichzeitig groRen jahrlichen Schwankungen im Mittel Gber ganz Deutschland
21 Tage beobachtet. Diese Zahl hat sich in den letzten 66 Jahren kaum veréndert. Es ist jedoch
ein klares Nord-Suid- und West-Ost-Gefélle in der Haufigkeit zu beobachten, mit den wenigsten
Ereignissen im Nordosten (Mittel weniger als 13 Tage) und den meisten in Stiddeutschland mit
mehr als 27 Tagen. Fiir Niederschlagsmengen von mehr als 20 mm pro Tag ist keine Anderung
der Anzahl seit den 1950er-Jahren festzustellen. Die Variabilitit der Anzahl der Starknieder-
schlagsereignisse von Jahr zu Jahr ist sehr hoch und insgesamt ist die Anzahl der Ereignisse
mit 5 Tagen pro Jahr im Mittel tber ganz Deutschland relativ selten. Die regionalen Unter-
schiede sind hingegen sehr groB. In Nordostdeutschland und an den Kiisten gibt es drei oder
weniger Ereignisse im Jahr, in Siddeutschland und allen Gebirgsregionen mehr als 7 Tage pro
Jahr.

Veranderungen der Windverhéltnisse

Bezuglich einer Veradnderung der mittleren Windverhaltnisse in Deutschland fallen Aussagen
auf Grund der geringen raumlichen Reprasentanz und zeitlich hoher Variabilitat schwer. Ana-
lysen des DWD zeigen beim Mittelwind kaum Veranderungen. Der Mittelwert fur Deutschland
im Zeitraum 1971 bis 2000 liegt bei 3 m/s. Auch fur die Zukunft werden keine signifikanten
Verénderungen projiziert, allerdings mit einem erheblichen Streuungsbereich.

Auch relevante Starkwindereignisse zeigen weder im Beobachtungs- noch im Projektionszeit-
raum signifikante Veranderungen beziglich ihrer Haufigkeit, unterliegen jedoch wiederum
einer hohen rdumlichen und zeitlichen Variabilitat.
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Weitere relevante klimatologische Parameter

Die im Kontext Bauwirtschaft als relevant identifizierten meteorologischen Parameter umfas-
sen insbesondere:

— Eistage (Tmax < 0 °C)

— Frosttage (Tmin < 0 °C)

— Sommertage (Tmax > 25 °C)

— HeiRe Tage (Tmax > 30 °C)

— Weitere Lufttemperaturen

— Windgeschwindigkeit

— Niederschlag und Starkniederschlagsparameter sowie die

— Mittlere Anzahl der Tage mit einer Schneehdhe > 0,1 cm und

— Mittlere Anzahl der Tage mit Tmin <5 °C.

Diese meteorologischen Variablen werden auf Grund unterschiedlich lang zuriickreichender
Datenbasis fur unterschiedliche Zeitrdume im Projekt verfligbar gemacht Sie reichen im
Deutschlandmittel bis 1951 zurtick. Die rdumliche Auflosung betreffend wurden fir Deutsch-
land zum einen zweidimensionale Gebietsmittel (Felder) und zum anderen Zeitreihen der
Variablen bereitgestellt. Dartiber hinaus wurden vier als représentativ angenommene Stationen
(Augsburg, Stuttgart, Bremen und Potsdam) beztiglich relevanter Parameter untersucht.
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Abbildung 17:  Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Anzahl heiBer Tage (Tmax = 30 °C) pro
Jahr. Oben: Potsdam (links), Bremen (rechts), Unten: Augsburg (links),
Stuttgart-Echterdingen (rechts). Zusatzlich dargestellt ist der lineare Trend
flr den Zeitraum 1990 bis 2019.

Die Tatsache, dass meteorologische Aussagen immer vor einem regionalen Bezug bewertet
werden sollten, unterstreicht Abbildung 17. Die hier betrachteten Stationen verzeichnen ber
den Zeitraum 1990 bis 2019 eine Zunahme der heil’en Tage. Die beiden in der Nordhalfte
gelegenen Stationen Bremen und Potsdam registrierten im Jahr 2018 die meisten heilRen Tage
(22 beziehungsweise 33), wéhrend die stiddeutschen Stationen Stuttgart-Echterdingen und
Augsburg das Maximum im Jahre 2015 verbuchten (26 beziehungsweise 24).
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Entsprechendes, wie flr die heien Tage, gilt ebenfalls fur die sogenannten Sommertage mit
einer Maximaltemperatur von 25 °C und mehr. Dies ist aus der Abbildung 18 ersichtlich.

Abbildung 18:

)02 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Stuttgart-Echterdingen

Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Anzahl der Sommertage (Tmax = 25 °C)
pro Jahr. Oben: Potsdam (links), Bremen (rechts), Unten: Augsburg (links),
Stuttgart-Echterdingen (rechts). Zusatzlich dargestellt ist der lineare Trend
fur den Zeitraum 1990 bis 2019.
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In Abbildung 19 wird die mittlere Lufttemperatur fur das Jahr 2018 — das bisher wérmste in
Deutschland beobachtete Jahr — dargestellt.

L mperatur Jahr 201 Temperaturabweichung Jahr 2018
AiRtemperiy va 18 vom vieljahrigen Mittel 1961-1990

Temperature Anomaly Year 2018

Temperature Year 2018
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Abbildung 19:  Darstellung der mittleren Lufttemperatur fir das Jahr 2018. Links absolute
Werte, rechts Abweichungen vom klimatologischen Referenzzeitraum 1961-
1990.

Es wird deutlich, dass die Erwarmung nicht im gesamten Bundesgebiet gleichformig auftritt.
Beglnstigt dabei sind der Oberrheingraben, das Rhein-Main-Gebiet sowie Teile im Westen im
GroBraum Kaln. In den Mittelgebirgen und im Alpenvorland sind die Absolutwerte entspre-
chend niedriger. Betrachtet man jedoch die Abweichungen der Mitteltemperatur gegeniber
dem klimatologischen Referenzzeittraum 1961 bis 1990 (rechts) wird deutlich, dass das Jahr
2018 im gesamten Bundesgebiet zwischen 2 °C und 3 °C zu warm war.
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Abbildung 20:  Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Anzahl der Eistage (Tmax < 0 °C) pro
Jahr. Oben: Potsdam (links), Bremen (rechts), Unten: Augsburg (links),
Stuttgart-Echterdingen (rechts). Zusatzlich dargestellt ist der lineare Trend

fur den Zeitraum 1990 bis 2019.

Auch bei der Zahl der Eistage (Tmax < 0 °C) ist eine deutliche Abnahme an allen analysierten
Stationen zu erkennen (vgl. Abbildung 20). Die niedrigste Zahl an Eistagen kann generell an
der Station Bremen verzeichnet werden. Die kaltesten Jahre im betrachteten Zeitraum waren
die Jahre 2010 und 1996 und dies offensichtlich an allen Stationen zugleich.
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Abbildung 21:  Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Anzahl der Frosttage (Tmin <0 °C)
pro Jahr. Oben: Potsdam (links), Bremen (rechts), Unten: Augsburg (links),
Stuttgart-Echterdingen (rechts). Zuséatzlich dargestellt ist der lineare Trend
flr den Zeitraum 1990 bis 2019.

Im Gegensatz zu den Eistagen, ist bei den Frosttagen (Tmin < 0 °C) kein einheitliches Trendver-
halten fir alle Stationen zu erkennen. Fir die Stationen Potsdam, Stuttgart-Echterdingen und
Bremen ist in der Abbildung 21 eine (leichte) Abnahme dieser Tage zu erkennen, wohingegen
in Augsburg die Frosttage im linearen Trend leicht zunehmen.
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Abbildung 22:  Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Anzahl der Tage mit einer Schnee-
decke pro Jahr. Oben: Potsdam (links), Bremen (rechts), Unten: Augsburg
(links), Stuttgart-Echterdingen (rechts).

In Abbildung 22 wird die Anzahl der Tage mit einer Schneedecke dargestellt. Hieraus wird die
raumliche und zeitliche Variabilitat besonders deutlich. Wahrend in Augsburg das Jahr 2005
das Jahr mit den meisten Tagen mit einer Schneedecke war, wurden an allen anderen Stationen
im Jahr 2010 die meisten solcher Tage beobachtet. Die Anzahl dieser Tage variiert hierbei im
Jahr 2010 zwischen 92 (Bremen) und 93 (Potsdam). Das Niveau liegt in Bremen am niedrigs-
ten. Messungen der Schneebedeckung sind jedoch generell mit Vorsicht zu genieRen, da die
vermehrt zum Einsatz kommenden automatisierten Messverfahren Schnee nicht umfassend

erfassen kénnen.
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Augchure Stutteart-Echterdinger

Abbildung 23:  Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Anzahl der Tage mit einer Mini-
mumtemperatur von unter 5 °C. Oben: Potsdam (links), Bremen (rechts),
Unten: Augsburg (links), Stuttgart-Echterdingen (rechts).

Fur die Bauindustrie von besonderer Bedeutung sind Tage an denen die Temperatur unter 5 °C
liegt. In der Abbildung 23 ist der zeitliche Verlauf solcher Tage abgebildet. Auch hier sind
regionale Unterschiede augenfallig. In Augsburg sind die Zahlen am hdchsten. Da es sich bei
dieser Grenze nicht um eine extreme Schwelle handelt, ist im Laufe der Zeit keine Trendver-
anderung auffallig, sondern die Zahl solcher Tage bleibt nahezu konstant.

Auf stindlichen Messungen basierende Werte

Fur die Bauindustrie ist die Uber- bzw. Unterschreitung bestimmter Werte innerhalb einer
bestimmten Tageszeit von groRer Bedeutung (vgl. Tabelle 5). Es werden im Folgenden exem-
plarisch die

— Unterschreitung einer Temperatur von 5 °C zwischen 6 und 18 Uhr, sowie

— Die Uberschreitung einer Temperatur von 25 °C zwischen 8 und 16 Uhr vorge-
stellt.

Dabei zeigen sich insbesondere in den Ubergangsjahreszeiten Friihjahr (Méarz, April, Mai) und
Herbst (September, Oktober, November) teils deutliche Veranderungen im Laufe des Betrach-
tungszeitraums.
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Prinzipiell lie3e sich eine auf Stundenwerten basierende Auswertung, im Hinblick auf die Bau-
industrie, auf weitere meteorologische Parameter ausweiten, dies wiirde jedoch den diesem For-
schungsprojekt zu Grunde liegenden Zeitrahmen sprengen.

Unterschreitung einer Temperatur von 5 °C zwischen 6 und 18 Uhr

\ Wi L
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Abbildung 24:  Unterschreitung einer Temperatur von kleiner gleich 5 °C zwischen 6 und 18
Uhr fur April. Oben: Potsdam (links), Bremen (rechts), Unten: Augsburg
(links), Stuttgart-Echterdingen (rechts).

In Abbildung 24 ist zu erkennen, dass die Anzahl der Tage mit einer Unterschreitung einer
Temperatur von 5 °C zwischen 6 und 18 Uhr an allen hier betrachteten Stationen zuriickgeht.
Im hier betrachteten Zeitintervall ist dieser Ruckgang mit ca. 5 Tagen in Augsburg und ca.
8 Tagen in Stuttgart besonders stark ausgeprégt. Fur die Stationen Potsdam und Bremen kann
eine solche eindeutige Trendaussage nicht abgeleitet werden, da hier Datenausfalle im Jahr
1995 zu verzeichnen sind, die eine solche Trendaussage nicht zulassen. Auch an dieser Station
ist jedoch ein Ruckgang dieser Ereignistage offensichtlich.
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Abbildung 25:  Unterschreitung einer Temperatur von kleiner gleich 5 °C zwischen 6 und 18
Uhr fir September. Oben: Potsdam (links), Bremen (rechts), Unten:
Augsburg (links), Stuttgart-Echterdingen (rechts).

Abbildung 25 zeigt die Anzahl an Tagen mit einer Unterschreitung von 5 °C zwischen 6 und
18 Uhr fiir den September. Auch hier ist eine deutliche Abnahme dieser Tage im betrachteten
Zeitintervall von bis zu 2 Tagen erkennbar. Lediglich an der Station Potsdam kann eine solche
Aussage auf Grund der erwéhnten Datenlicken nicht getroffen werden. Zudem ist hier die
Anzahl dieser Tage generell auf einem niedrigen Niveau und somit keine Trendaussage mdg-
lich.
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Uberschreitung einer Temperatur von 25 °C zwischen 8 und 16 Uhr

Abbildung 26:  Uberschreitung einer Temperatur von mindestens 25 °C zwischen 8 und 16
Uhr fur April. Oben: Potsdam (links), Bremen (rechts), Unten: Augsburg
(links), Stuttgart-Echterdingen (rechts).

In Abbildung 26 ist die Anzahl der Tage pro Jahr im Monat April dargestellt, an denen zwischen
8 und 16 Uhr eine Temperatur von 25 °C Uberschritten wird. Mit Ausnahme von Potsdam neh-
men hier diese Ereignistage zu. Die Station, die von der hier dargestellten Auswahl am weites-
ten ostlich liegt, unterliegt teilweise deutlich anderen GrolRwetterlagen, die sich hier mit gegen-
laufigen Trendverhalten widerspiegeln konnen. Generell bleibt festzuhalten, dass die Anzahl
solcher Ereignistage an allen Stationen auf einem relativ niedrigen Niveau liegt, was ein Indiz
dafiir sein kann, dass solche Ereignistage im April generell als recht selten zu betrachten sind.
Beachtenswert ist hier zudem noch die hohe rdumliche Variabilitat: wéhrend an den Stationen
Augsburg und Stuttgart im Jahr 2018 die meisten solcher Tage verzeichnet wurden, sind dies
in Bremen das Jahr 2007 und in Potsdam die Jahre 1993 und 2000.
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Abbildung 27:  Uberschreitung einer Temperatur von mindestens 25 °C zwischen 8 und 16
Uhr fir Juli. Oben: Potsdam (links), Bremen (rechts), Unten: Augsburg
(links), Stuttgart-Echterdingen (rechts).

Abbildung 27 zeigt die Anzahl von Tagen pro Jahr im Monat Juli, an denen zwischen 8 und 16
Uhr eine Temperatur von 25 °C (berschritten wird. Hier sticht das Jahr 2006 an allen Stationen
mit den hdchsten Werten hervor. In Potsdam wurde in diesem Jahr eine Uberschreitung der
Temperatur von 25 °C zwischen 8 und 16 Uhr an 30 Tagen registriert, somit fast im gesamten
Monat. Ahnlich hoch liegen die registrierten Werte an der Station Bremen. Generell ist hier ein
deutliches Trendverhalten erkennbar, das zwischen einer Zunahme um ca. 7 Tage (Potsdam)
und ca. 10 Tagen (Augsburg und Stuttgart) liegt.
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Abbildung 28:  Uberschreitung einer Temperatur von mindestens 25 °C zwischen 8 und 16
Uhr fur September. Oben: Potsdam (links), Bremen (rechts), Unten:
Augsburg (links), Stuttgart-Echterdingen (rechts).

Abbildung 28 zeigt entsprechende Darstellungen des Uberschreitens einer Temperaturschwelle
von 25 °C zwischen 8 und 16 Uhr fur den Monat September. Auch hier ist deutlich eine allge-
meine Zunahme dieser Ereignistage zu erkennen. Solche Tage sind gerade in der jiingeren Ver-
gangenheit haufiger aufgetreten. Auffallig hierbei ist die Tatsache, dass im Jahr 2017 diese
Temperaturschwelle an allen Stationen im fraglichen Zeitraum nicht Gberschritten wurde. Die
grofiten Anzahlen treten hier an den Stationen Potsdam und Bremen auf.

Generell liefern die hier exemplarisch dargestellten Auswertungen zum Uberschreiten gewisser
im Bauwesen relevanter Schranken wertvolle Hinweise. Weitere Parameter (vgl. Tabelle 5) die
eine Relevanz in der Bauindustrie aufweisen, sind ebenfalls zu realisieren.

Es bleibt jedoch festzuhalten, dass bei der statistischen Analyse stiindlicher Werte noch For-
schungsbedarf besteht. So missen zunéchst die zu Grunde liegenden stiindlichen Messdaten
grundsétzlich auf ihre Vollstandigkeit und Plausibilitat hin untersucht und beurteilt werden. Im
Anschluss sind umfangreichere als die hier exemplarisch gezeigten Analysen notwendig. Je-
doch haben stiindliche Daten im Kontext dieses Forschungsvorhabens ein groRes Potential die
angestrebten Hinweise zur Verarbeitung von Materialien aber auch zum vorbeugenden Gesund-
heitsschutz bereit stellen zu kénnen.
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4.4 Klimaprojektionen ausgewahlter meteorologischer Elemente und
Grenzwerte

Die beobachteten Klimaschwankungen und -trends der VVergangenheit einfach in die Zukunft
zu extrapolieren ist im Hinblick auf den Klimawandel nicht zielfuhrend. Daher werden Klima-
modelle — als computergestitzte Werkzeuge zur vereinfachten Beschreibung von in der Natur
ablaufenden Erscheinungen — fiir die Abschédtzung der zukiinftigen Klimaentwicklungen
genutzt.

In einem Klimamodell werden eine Vielzahl an (Teil-)Modellen zu einem grofien Modell
zusammengefasst. Die Teilmodelle sind in der Lage, alle wesentlichen Prozesse der Atmo-
sphére, Hydrosphare, Kryosphdare und Biosphére unseres Planeten Erde zu beschreiben. Eine
Eins-zu-eins-Umsetzung aller in der Realitat ablaufenden Prozesse in Klimamodellen ist jedoch
nicht moglich. Zum einen sind nicht alle Prozesse in der Natur hinreichend bekannt. Zum
anderen erfordert dies einen extrem hohen Aufwand an Computerrechenzeit. Fir die Modellie-
rung werden die Atmosphare und die Ozeane der Erde mit einem dreidimensionalen Gitternetz
uberzogen. Die Auflésung (Gitterpunktabstand) globaler Klimamodelle ist sehr grob, damit sie
innerhalb einer akzeptablen Rechenzeit tber viele Jahre gerechnet werden konnen. Obwohl
diese Modelle die grundlegende groRraumige Variabilitit des Klimas ausreichend beschreiben,
reicht die Auflésung nicht aus, um Unterschiede in den Auspréagungen des Klimawandels einer
bestimmten Region der Erde (z. B. Deutschland) detailliert darzustellen. Hierfur werden regio-
nale Klimamodelle eingesetzt, deren Gitterpunkte ein erheblich engmaschigeres Netz bilden als
diejenigen der globalen Klimamodelle. Sie gehen von den Ergebnissen der globalen Klimamo-
delle aus.

Fur Deutschland liegen aktuell Simulationen mit einer rdumlichen Gitterweite von 50 und 12,5
km vor. Das bedeutet zum Beispiel, dass die simulierte Temperatur nur alle 12,5 km einen
anderen Wert annehmen kann. Eine belastbare Aussage ist fir eine einzelne Gitterzelle nicht
moglich. Es missen immer mehrere Gitterzellen zusammengefasst werden. Ublicherweise wird
dafiir eine Matrix von drei mal drei Gitterzellen genutzt. Bei einer Modellauflésung von bei-
spielsweise 12,5 km sind nur Aussagen fiir eine Region von 37,5 km x 37,5 km mdglich.

Weltweit werden von einer Vielzahl von Forschungsgruppen Klimamodelle mehr oder weniger
unabhdngig voneinander entwickelt. Einzelne Modellkomponenten werden dadurch unter-
schiedlich beschrieben, was wiederum zu unterschiedlichen Ergebnissen fuhren kann. Ursache
hierfiir sind die fir die Entwicklung eines Modells notwendigen vereinfachten Grundannahmen
gegentber den in der Natur ablaufenden Prozessen. Die vorhandene Bandbreite des Ensembles
(Gruppe von Klimaprojektionen) ist ein wichtiger Hinweis auf die Gite des Verstandnisses der
in der Natur ablaufenden Prozesse. Je grofier die Bandbreite ist, desto vorsichtiger sollten Aus-
sagen zum Beispiel tiber beschriebene Anderungssignale formuliert werden.
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Der Mensch wirkt auf vielfaltige Weise auf das Klima ein. Wesentlich sind zwei Bereiche:

1. Durch die Verbrennung von fossilen Brennstoffen entstehen unter anderem grol3e Men-
gen an Kohlendioxid, das direkt in die Atmosphare entweicht.

2. Durch Abholzung, Aufforstung und Versiegelung veréndert der Mensch die Landnut-
zung auf der regionalen und globalen Skala.

Nur unter der gemeinsamen Ber(icksichtigung der nattrlichen Einflusse sowie derjenigen, die
auf den Menschen zuriickzufiihren sind, kénnen die beobachteten Anderungen des globalen
Klimas erklart werden. Es ist nicht moglich, den Einfluss des Menschen auf das Klima der
nachsten Jahre und Jahrzehnte genau zu beschreiben. Maglich sind aber Annahmen tber den
wahrscheinlichen Verlauf der Einflussnahme. Diese Annahmen werden in der Wissenschaft
Szenarien genannt. In den letzten Jahren wurde eine Vielzahl denkbarer Szenarien entwickelt,
die einen mehr oder minder starken Einfluss des Menschen auf das Klima beschreiben. In VVor-
bereitung auf den 5. Sachstandsbericht des IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)
wurden vier reprisentative Szenarien oder ,,Konzentrationspfade* (engl. Representative Con-
centration Pathways — RCPs) ausgewahlt. Hierbei handelt es sich um Szenarien, die den Verlauf
von Treibhausgaskonzentrationen und den Einfluss von Aerosol gemeinsam als Strahlungsan-
trieb beschreiben. Der Begriff Strahlungsantrieb ist vereinfacht als ,,zusdtzliche/erhdhte* Ener-
giezufuhr flr die Erde zu bezeichnen.

Die Szenarien werden RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 und RCP8.5 genannt (vgl. Abbildung 15 und
Tabelle 4 auf Seite 45). Hierbei steht die jeweilige Zahl (z. B. 8.5) fiir die ,,zusétzliche* der
Erde zur Verfligung stehende Energie von 8,5 W/m? im Jahr 2100 gegenuber der solaren
Einstrahlung in den Jahren 1861 bis 1880. Dieser Zeitraum reprasentiert den Zustand des
Klimas, bevor der Mensch wesentlichen Einfluss auf die Konzentration der Treibhausgase in
der Atmosphére genommen hat (im Weiteren ,,vorindustrielles Niveau* genannt). Die Entwick-
lung soziodkonomischer Faktoren, z. B. der Bevolkerung, der Energienutzung oder die Emis-
sionen von Treibhausgasen werden nicht mit modelliert. Sie kénnen aber indirekt den RCPs
zugeordnet werden.

Das Klimaschutz-Szenario (RCP2.6) basiert auf Annahmen, die der 2-Grad-Obergrenze ent-
sprechen. Ziel ist eine Welt, in der im Jahr 2100 die globale Erwarmung nicht mehr als 2 °C im
Vergleich zum Jahr 1860 betragt. Dafuir wird ein Szenarien-Verlauf angenommen, der mit einer
sehr starken und sehr schnellen Reduktion der Emission von Treibhausgasen gegenuber dem
heutigen Zustand verbunden ist. Der Hochstwert des Strahlungsantriebes wird vor dem Jahr
2050 (3,0 W/m?) erreicht. Von da an sinkt er kontinuierlich auf den Wert 2,6 W/m2 im Jahr
2100. Hierzu ist ein Wandel hin zu einer Welt notwendig, deren Energieversorgung nicht mehr
auf der Verbrennung von fossilen Kohlenstoffvorraten basiert. Das Maximum weltweiter Emis-
sionen von Treibhausgasen muss daftr vor dem Jahr 2020 liegen. Noch vor dem Jahr 2080
dirfen keine wesentlichen Emissionen von Treibhausgasen mehr vorhanden sein (Null-Emis-
sion).
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Das Weiter-wie-bisher-Szenario (RCP8.5) beschreibt eine Welt, in der die Energieversorgung
im Wesentlichen auf der Verbrennung fossiler Kohlenstoffvorrate beruht. Der Ausstol} von
Treibhausgasen wird sich gegeniiber heute mit einem stetigen Anstieg des Strahlungsantriebes
bis hin zum Jahr 2100 erhchen.

Die in diesem Bericht gezeigten Ergebnisse beziehen sich im Wesentlichen auf die Szenarien
RCP8.5 und RCP2.6 und stellen somit die VVergleichbarkeit zur aktuellen Klima- und Vulnera-
bilitdtsanalyse 2021 des Umweltbundesamtes. Basierend auf dem Auftrag der Bundesregierung
im Fortschrittsbericht 2015 hat das Umweltbundesamt (UBA) 2017 eine neue Vulnerabilitats-
analyse in Auftrag gegeben. Ziel ist es, ein aktualisiertes, handlungsfeldiibergreifendes Gesamt-
bild der Vulnerabilitat Deutschlands gegeniber dem Klimawandel basierend auf dem aktuellen
wissenschaftlichen Erkenntnisstand und einer weiterentwickelten Methode zu erarbeiten. Hier-
fiir wurde ein internationales Konsortium von Forschungs- und Beratungseinrichtungen beauf-
tragt. Die Vulnerabilitatsanalyse soll 2021 erscheinen.

Um den Unterschied zwischen dem heutigen und einem zukinftigen Zustand zu berechnen,
werden jeweils zwei 30-Jahres-Zeitrdume genutzt. Flr jeden Zeitraum wird ein mittlerer
Zustand berechnet. Als Bezugszeitraum fur das beobachtete Klima dienen die Jahre 1971 bis
2000 aus den Modellen. Fur die Zukunft werden zwei Zeitraume analysiert. Sie werden im
Weiteren kurzfristiger und langfristiger Planungshorizont genannt. Der kurzfristige Planungs-
horizont beschreibt den mittleren Zustand der Jahre 2021 bis 2050. Die Jahre 2071 bis 2100
werden als Grundlage fiir den langfristigen Planungshorizont genutzt. Die zukiinftigen Ande-
rungen werden als ein mittlerer Wert und als Bandbreite (15. und 85. Perzentil) angegeben.

Temperatur

Ein weiterer Anstieg der Temperatur in Deutschland ist zu erwarten (vgl. Abbildung 29 und
Tabelle 6 auf Seite 71, sehr hohe Ubereinstimmung). Fiir den kurzfristigen Planungshorizont
(2021 bis 2050) betrégt dieser Anstieg etwa 1,1 bis 1,5 °C. Der Unterschied zwischen den durch
die Klimaprojektionen (Klimaschutz-Szenario und Weiter-wie-Bisher-Szenario) projizierten
Anderungen ist gering. Die Bandbreite der Ergebnisse liegt zwischen 0,8 und 2,3 °C. Die
Erwdrmung ist in Suddeutschland etwas starker ausgepragt. Die Temperaturentwicklung fiir
den langfristigen Planungshorizont wird stark vom gewahlten Szenario bestimmt. Basierend
auf dem Klimaschutz-Szenario ist eine Erhdhung um 1,1 °C zu erwarten (mittlere Uberein-
stimmung). Erreicht wird die Stabilisierung auf dem Niveau des kurzfristigen Planungshori-
zontes durch die sehr starke Reduktion der Treibhausgasemissionen innerhalb der Szenarien-
definition. Die Anderung im Vergleich zum friihindustriellen Zustand betragt 1,9 °C. Regionale
Unterschiede sind kaum vorhanden. Unter den Bedingungen des Weiter-wie-bisher-Szenarios
betrégt die Erwdrmung etwa 3,8 °C.
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Abbildung 29:  Projizierter Verlauf der Mitteltemperatur in Deutschland
1961 - 1971 - 2021-2050 | 2021-2050 | 2071-2100 | 2071-2100
1990 2000 (RCP2.6) | (RCP8.5) | (RCP2.6) | (RCP8.5)
Frahjahr 7.7°C 8,1°C +0.9°C +1.1°C +1.0°C +3.1°C
Sommer 16.3°C 16.6 °C +1.1°C +14°C +12°C +4.0°C
Herbst 8.8°C 8.7 °C +1.2°C +1.8°C +1.2°C +43°C
Winter 0.3°C 0.8°C +1.1°C +15°C +1.2°C +4.0°C
Jahr 8.2°C 8.6 °C +1.1°C +15°C +11°C +3.8 °C
Tabelle 6: Jahreszeitliche Mittelwerte der Temperatur und erwartete Anderungen
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Abbildung 30:  Veranderung der Anzahl der Sommertage in Deutschland

Auch bei den Sommertagen (vgl. Abbildung 30) ist bis zum Ende des Jahrhunderts eine deut-
liche Zunahme zu erwarten. Dabei sind die projizierten Anderungen bis zur Mitte des Jahr-
hunderts ebenfalls vom konkret zu Grunde gelegten Emissionsszenario unabhéngig. Bis zur
Mitte des Jahrhunderts wird es im Deutschlandmittel ca. 10 Sommertage mehr geben als im
historischen Mittel 1971 bis 2000, bis zum Ende des Jahrhunderts kénnen es im schlimmsten
Fall bis zu 70 mehr solcher Tage sein, also mehr als zwei Monate.

Heil3e Tage

Ahnlich wie bei den Sommertagen verhélt es sich auch bei den heien Tagen (vgl. Abbildung
31). Auch hier ist die Verénderung dieser Ereignistage bis zur Mitte des Jahrhunderts unabhén-
gig vom gewahlten Emissionsszenario und liegt unter einer Zunahme von ca. 10 Tagen. Aller-
dings kann die Veranderung bis zum Ende des Jahrhunderts bei der Wahl des Weiter-wie-bis-
her-Szenarios Uber 40 Tage betragen, was mehr als einen Monat mit Temperaturen von min-
destens 30 °C bedeuten kann.

Unter der Voraussetzung des Emissionsszenarios RCP8.5 (Abbildung 32) sind hierbei beson-
ders betroffene Regionen zu identifizieren. So wird sich bereits bis zur Mitte des Jahrhunderts
im Rhein-Main-Gebiet, am Oberrheingraben aber auch in den Mittelgebirgen die Anzahl sol-
cher Ereignisse um ca. 20 Tage im Jahr erhéhen. Bis zum Ende des Jahrhunderts ist Deutsch-
landweit eine Zunahme, um bis zu 20 Tage zu erwarten, in den besonders betroffenen Regionen
sind gar mehr als 40 Tage mit Maximumtemperaturen von mindestens 30 °C zu erwarten.
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Abbildung 31:  Verdnderung der Anzahl der hei3en Tage in Deutschland
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Abbildung 32:  Anderung der Anzahl der heiRen Tage unter der Voraussetzung des Emis-
sionsszenarios RCP8.5
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Niederschlag
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Abbildung 33:  Prozentuale Abweichung der mittleren Niederschlagssumme fir die
Zeitraume 2031-2060 (oben) und 2071-2100 (unten) vom Referenzzeitraum
1971-2000. Dargestellt ist die Spannbreite zwischen 15. Perzentil (links) und
85. Perzentil (rechts) sowie der Median der Ensemblemitglieder (Mitte)
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Eine deutliche Anderung der mittleren Jahressumme des Niederschlags zur Mitte des Jahrhun-
derts ist fur Deutschland nicht zu erwarten (vgl. Abbildung 33). Berechnet wird eine Zunahme
des mittleren Jahresniederschlags um ca. 4 %. Der Unterschied zwischen den Szenarien ist
gering. Die Bandbreite der Ergebnisse liegt zwischen — 5 % und + 13 % Anderung. Sie ist in
allen Teilen des Bundesgebiets in etwa gleich stark ausgepragt. Grundsétzlich muss angemerkt
werden, dass eine modellierte Anderung unterhalb von — 10 % nicht von der natiirlichen Klima-
variabilitat unterschieden werden kann. Flr den langfristigen Planungshorizont 2071 bis 2100
ist flr Deutschland mit einer Zunahme des Jahresniederschlags um + 6 % zu rechnen. Die
Anderung wird in allen Teilen des Bundesgebiets in etwa gleich stark ausgepragt sein. Beziig-
lich der Anderung der Anzahl der Tage mit Niederschlag von mindestens 10 mm pro Tag ist
flr alle Regionen sowohl fiir den kurzfristigen Planungshorizont als auch fiir den langfristigen
Planungshorizont mit einer Zunahme zu rechnen. Allein in der Alpenregion projizieren manche
Modelle eine Abnahme dieser Tage. Ein weniger ausgepragter Anstieg wird fiir die Tage mit
Niederschlag von 20 mm und mehr projiziert. Jedoch ist bei Starkniederschldgen die Spann-
breite innerhalb des Modellensembles teilweise sehr gro, so dass die Resultate nur wenig
belastbar sind. Regionale Unterschiede beziiglich der Anderung der mittleren Jahressumme der
Niederschlagshohe sind wenig ausgeprégt.

Bezliglich jahreszeitlicher Unterschiede werden fir den kurzfristigen Planungshorizont 2021
bis 2050 unter Verwendung aller RCP-Szenarien fur den Winter Zunahmen der Niederschlags-
menge um + 8 % berechnet. Im Winter ist mit einer Zunahme an Niederschlagen zu rechnen,
die dann zunehmend in flssiger Form fallen, da mit einer Zunahme der Temperaturen zu rech-
nen ist. Fir den Sommer ist eine Richtungsaussage nur bedingt moéglich. Die Spannbreite der
Ergebnisse liegt im Bereich von geringen Zunahmen bis hin zu einem leichten Ruckgang. Es
ist weiterhin damit zu rechnen, dass im Sommer zusehends Starkregenereignisse zu verzeich-
nen sein werden. Aktuelle Auswertungen des DWD zeigen, dass gerade im Sommer langere
Dirrephasen durch konvektive Starkregenereignisse unterbrochen werden. Ein ,,Landregen*
wird im Sommer zusehends seltener zu beobachten sein. Im Kontext von Starkregeereignissen
ist immer auch auf die damit verbundene Gefahr von Sturzfluten hinzuweisen. In den Uber-
gangsjahreszeiten zeigen sich flr diesen Planungshorizont Zunahmen der mittleren Nieder-
schlagssumme von + 2 % (Herbst) bzw. + 7 % (Fruhjahr). Im Fruhjahr und im Herbst kann die
Anderung fur den langfristigen Planungshorizont (2071 bis 2100) — 1 bis + 13 % betragen, wo-
hingegen die Anderung im Winter bis zu + 16 % betragen kann. Fiir den Sommer wird in die-
sem Planungshorizont eine Spanne von keiner Anderung im Klimaschutz-Szenario (+ 0 %) bis
hin zu Abnahmen der Niederschlagshohe im Weiter-wie-bisher Szenario (— 10 %) berechnet.
Die Spannbreite liegt im Weiter-wie-bisher-Szenario zwischen einer Zunahme um + 10 % und
einer Abnahme um —50 %. In den einzelnen Regionen ist ebenso der Sommer mit grof3en
Spannbreiten in den Ergebnissen gekennzeichnet, sodass hier die Ergebnisse nur wenig belast-
bar erscheinen.
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Wind

Analog zu den Aussagen, die im Abschnitt Klimamonitoring getroffen wurden, sind auch in
der Projektion keine signifikanten Anderungen hinsichtlich der mittleren Windverhéltnisse
sowie der Haufigkeit von Starkwindereignissen zu erwarten. Die Ereignisse unterliegen aller-

dings einer hohen rdumlichen und zeitlichen Variabilitat, sodass es vereinzelt zu (erheblichen)
Abweichungen kommen kann.

Sonnenschein

Die Sonnenscheindauer wird in den Klimamodellen nicht direkt berechnet, sondern indirekt aus
der kurzwelligen Strahlung abgeleitet. Die Strahlung ist verbunden mit den Bewdlkungsver-
héltnissen, eine der groRen Herausforderungen der Klimamodellierung. Die Bandbreite der
modellierten Werte ist daher zwischen den Modellen sehr hoch. Dieses fiihrt dazu, dass die
Ergebnisse weniger aussagekréftig sind als beispielsweise die Ergebnisse der Temperaturénde-
rungen. Fur den kurzfristigen Planungshorizont 2021 bis 2050 wird deutschlandweit ein Riick-
gang der Tagessonnenscheindauer um wenige Minuten projiziert. Dieser Riickgang macht sich
beim Weiter-wie-bisher-Szenario besonders im Winter und Frihjahr bemerkbar, wohingegen
im Sommer und im Herbst mit keinen Anderungen zu rechnen ist. Diese Anderungen werden
deutschlandweit gleichférmig projiziert. Fur den langfristigen Planungshorizont 2071 bis 2100
wird eine Verstarkung dieser Anderungen erwartet. Im Jahresmittel ist mit einer minimalen
Abnahme der mittleren Tagessonnenscheindauer zu rechnen. Dieser Riickgang macht sich
besonders im Friihjahr und im Winter bemerkbar. Im Herbst treten wahrscheinlich keine Ande-
rungen der Sonnenscheindauer auf. Im Weiter-wie-bisher-Szenario werden im Sommer durch
einzelne Projektionen auch Zunahmen der mittleren Tagessonnenscheindauer von bis zu einer
Stunde projiziert.

Eine Ableitung des UV-Index aus Daten der Sonnenscheindauer ist auf Grund eines variablen
Absorptionsverhaltens in unterschiedlichen Wellenlangenbereichen nur bedingt maéglich.

4.5 Zusammenstellung der durch den Klimawandel beobachteten und
zukiinftig zu erwartenden Veranderungen

Abbildung 34 fasst die Trends aus den beobachteten Daten und den Projektionen fiir die Som-
mermonate (Juni, Juli, August) und fir die Wintermonate (Dezember, Januar, Februar) zusam-
men.

Aus den Beobachtungen l&sst sich ableiten, dass die Winter tendenziell milder und feuchter und
die Sommer heil3er und trockner waren. Es ist zu erwarten, dass sich dieser Trend auch zukinf-
tig fortsetzt, wobei die Winter deutlich feuchter und die Sommer deutlich trockener werden.

Aus den Beobachtungsdaten lasst sich eine Zunahme von Starkregenereignissen in den Som-
mermonaten erkennen. Dieser Trend zeigt sich ebenso in der Projektion. In den Wintermonaten
ist diese Trendentwicklung sowohl fur die Beobachtungsdaten als auch fir die Projektion nicht
ganz so deutlich erkennbar.
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Die Ausfiihrungen zu Windverhéltnissen im Kapitel zuvor haben gezeigt, dass pauschale Aus-
sagen weder zur Entwicklung der durchschnittlichen Windgeschwindigkeit noch zur Haufigkeit
von Sturmereignissen aufgrund der hohen rdumlichen Variabilitat und zeitlichen Variabilitét
getroffen werden kdnnen.

Dennoch konnen inshesondere bei Niederschlags- und Windereignissen aufgrund der raumli-
chen Variabilitat erhebliche raumliche Abweichungen auftreten.

Aussagen zu Schnee lassen sich aus den in der Vergangenheit gestiegenen und in Zukunft stei-
genden Temperaturen ableiten, der in flussiger Form auftrat und zukinftig auftreten wird.
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Abbildung 34:  Zusammenfassende Darstellung an historischen und zukiinftig zu
erwartenden Klimadnderungen
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4.6 Moglichkeiten und Grenzen der Datenbereitstellung

Der Deutsche Wetterdienst stellt eine Vielzahl an Daten frei zur Verfligung. So werden bei-
spielsweise liber das Climate Data Center®® des DWD historische und aktuelle klimatologische
Daten fur viele Orte im Bundesgebiet interaktiv angeboten. Diese Daten sind ebenfalls direkt
zum Download im opendata-Bereich> des DWD verfiigbar. Mit seiner Warn-Wetter-App®
versorgt der Deutsche Wetterdienst im Rahmen seines gesetzlichen Auftrages die breite Offent-
lichkeit und die Einsatzkrafte aus dem Katastrophen-, Bevolkerungsschutz und Umweltschutz
mit wichtigen Hinweisen zur aktuellen Warn- und Wettersituation. Die Warn-Wetter-App
umfasst dabei unter anderem folgende Funktionen:

— Ubersicht tber die aktuelle Warnlage fiir Deutschland bis auf Gemeindeebene

— detaillierte Informationen zur Warnsituation fur gewéahlte Orte durch amtliche
Warnungen inklusive Warntrend

— konfigurierbare Warnelemente und Warnstufen
— konfigurierbare Alarmierungsfunktion (Push) zur Warnlage vor Ort

— zuschaltbare Vor-Ort-Warnungen vor Unwetterereignissen (Gewitter, Schnee,
Glatte) bei Ortung tiber mobiles Gerét

— zuschaltbare Alarmierungsfunktion bei Anderung der Warnlage vor Ort

und viele weitere Funktionen.

Eine Internetseite mit aktuellen Warnungen wird vom Deutschen Wetterdienst unter der Inter-
netadresse https://www.dwd.de/DE/wetter/warnungen/warnWetter _node.html betrieben, teil-
weise sogar bis auf Gemeindeebene®?. Hier finden sich auch Warnungen zu auRergewdhnlichen
Hitze- und UV-Belastungen.

Bezuglich der zukunftig zu erwartenden Klimaanderungen bis zum Ende des Jahrhunderts, bie-
tet der Klimaatlas des DWD®? fiir viele Handlungsfelder der DAS verlassliche Informationen.
Erstrebenswert wire hier die Erweiterung des Klimaatlas‘ um das Handlungsfeld Bauwesen.
Die in diesem Bericht adressierte Thematik konnte hierzu wertvolle Erkenntnisse liefern, die in
der Folge in einen operationellen Dienst Gberfiihrt werden kénnen.

% vgl. DWD (0. J. b).
% vgl. DWD (0. J. j).

80 Laut Urteil des Bundesgerichtshofes vom 12.03.2020 darf der Deutsche Wetterdienst in der kostenfreien
Version der WarnWetter App nur eingeschrankte Inhalte anbieten. Um Zugang zu weiteren wichtigen
WarnWetter-Informationen zu erhalten, steht die VVollversion mittels einmaligem In-App-Kauf zur Verfigung.

61 vgl. DWD (0. J. g).
62 vgl. DWD (0. J. c).
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Zum Zeitraum zwischen aktuellem Wetter und Klima stellt der DWD Monatsvorhersagen zur
Verfiigung. Diese Monats- bzw. Jahreszeitenvorhersagen®® geben eine Prognose dariiber ab,
mit welcher Wahrscheinlichkeit die kommenden Monate warmer/kélter oder auch trockener/
feuchter als im langzeitlichen Mittel werden. Dem liegen numerische Vorhersagen fir die
zukiinftige Periode zugrunde. Die Kombination mit zusatzlichen VVorhersagen aus der Vergan-
genheit erlaubt eine umfassende statistische Bewertung der Prognosen und die Ableitung von
Trendaussagen auf Basis einer Klimatologie. Damit unterscheidet sich die Jahreszeitenvorher-
sage grundlegend von der Wettervorhersage, welche Aussagen iber detailliertes Wettergesche-
hen der ndchsten Stunden bis Tage trifft. Jedoch sind diese VVorhersagen in ihrer rdumlichen
Auflésung noch limitiert. Abbildung 35 zeigt beispielhaft eine Monatsprognose fur den Februar
2021 mit Modellstart im Januar 2021.

Demnach halt der Deutsche Wetterdienst auf allen fir das Baugewerbe relevanten Zeitskalen
umfangreiche klimatologische und meteorologische Informationen bereit. Um zu einer kunden-
orientierten Datenverfligbarkeit zu gelangen, scheint es hier jedoch noch ndétig, die rdumliche
Auflésung dieser Datensdtze weiter zu verfeinern. Eine ,,baustellengenaue® Verfiigbarkeit von
Daten ist derzeit (noch) nicht gegeben. Hierzu waren weitere Forschungsarbeiten mit entspre-
chenden finanziellen Mitteln notig.

Prognose fur Februar
Modellstart: Januar
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Abbildung 35:  Beispielhafte Darstellung einer Monatsvorhersage (Durchschnittstemperatur).
Hier fur den Februar 2021 mit Modellstart im Januar 20215

6 vgl. DWD (0. J. a).
5 DWD (0. J. i).
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5 Auswirkungen des Klimawandels

Im folgenden Kapitel werden die zuvor vorgestellten Auswirkungen des Klimawandels auf
Bauunternehmen im Allgemeinen und auf die ausgewéhlten Gewerke im Besonderen analy-
siert, wobei ein besonderes Augenmerk den zukiinftig zu erwartenden Klimaauswirkungen fur
bauausfuhrende Arbeitnehmerinnen gilt.

5.1 Literaturrecherche zu Klimawandelauswirkungen

Zur Recherche von relevanten Veroffentlichungen zu Klimawandelauswirkungen auf bauaus-
fiihrende Unternehmen wurde maligeblich die Suchmaschine Google Scholar verwendet. Dabei
lag der Fokus der Recherche auf deutschsprachigen Veroffentlichungen, um insbesondere den
Stand der Forschung im deutschsprachigen Raum zu untersuchen. Ein zusétzliches Screening
bei englischsprachigen Quellen ergab keine Treffer, die einen Mehrwert fur die hier gestellte
Fragestellung liefern kdnnten.

Fiir die Literaturrecherche zum nachfolgenden Teil ,,Klimawandelauswirkungen auf den Faktor
Mensch® wurden neben der oben genannten Suchmaschine weitere umfangreiche Datenquellen
(vgl. Anlage [A4]) benutzt. Gesucht wurde nach den Hauptschlagwdortern Klima(wandel), Bau-
gewerbe und (berufliche) Gesundheit/Leistungsfahigkeit sowie den entsprechenden englischen
Begriffen, Synonymen und Verknlpfungen.

5.1.1 Klimawandelauswirkungen auf bauausfihrende Unternehmen

Am 17. Dezember 2008 wurde durch das Bundeskabinett die ,,Deutsche Anpassungsstrategie
an den Klimawandel*“ (DAS) beschlossen.%

., Langfristiges Ziel der Deutschen Anpassungsstrategie ist die Verminderung der
Verletzlichkeit bzw. der Erhalt und die Steigerung der Anpassungsféhigkeit natur-
licher, gesellschaftlicher und 6konomischer Systeme an die unvermeidbaren Aus-
wirkungen des globalen Klimawandels.%®

Im Rahmen der DAS wurden 15 Handlungsfelder identifiziert und mogliche Klimawandelfol-
gen beschrieben sowie Handlungsoptionen aufgezeigt.®” Eines der Handlungsfelder ist das Bau-
wesen, wobei hauptséchlich die bauliche Struktur und die Anpassung von technischen Baube-
stimmungen (Normen und Bemessungshilfen) fir Geb&ude, Bauwerke und Infrastruktur den
Schwerpunkt dieses Handlungsfelds bildet.®® Die Bauausfiihrung wird zwar benannt, jedoch

<))

> Vgl. Die Bundesregierung (2008), o. S.

¢ Die Bundesregierung (2008), S. 5.

7 Vgl. Die Bundesregierung (2008), S. 16 — 45.
8 Vgl. Die Bundesregierung (2008), S. 19 f.

@
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wird kein konkreter Bezug zu Auswirkungen des Klimawandels auf Bauausfiihrende herge-
stellt.

Mittlerweile wurde der zweite Monitoringbericht zur DAS durch das Umweltbundesamt (UBA)
veroffentlicht. Er zeigt auf, welche Klimawandelfolgen bereits aufgetreten sind und welche
entsprechenden Anpassungsmalinahmen sich in der Umsetzung befinden oder bereits umge-
setzt wurden. Hinsichtlich der Auswirkungen des Klimawandels auf das Bauwesen werden der
zunehmende Hitzestress und die steigende Anzahl von Kiihlgradtagen®, zunehmende Schaden
an Siedlungen sowie hohe witterungsbedingte Schaden in der Sachversicherung benannt. Als
Antwort auf die Klimawandelfolgen werden begriinte Flachen in Siedlungen und an Gebauden,
klimaangepasste Gebaude, die Forderung des klimawandelangepassten Bauens und Sanierens
sowie das AbschlieRen von Elementarschadensversicherungen vorgestellt. ™

Eine konkrete Referenz zur Bauausfuhrung sowohl in der Beschreibung der Folgen als auch in
der Beschreibung der Anpassungsmafinahmen bleibt somit weiterhin und damit elf Jahre nach
Bekanntgabe der DAS (mittelbar) aus.

Die Deutsche Bank Research (2007) hat verschiedene Branchen vor dem Hintergrund des Kli-
mawandels analysiert und abschlieend die Bauwirtschaft und verwandte Branchen als einen
doppelten Gewinner des Klimawandels bewertet. Diese Einschatzung wird

— zum einen durch den erhéhten Auftragseingang in Folge von zu behebenden Scha-
densereignissen an Bauwerken und der Klimaanpassung von Gebauden (regula-
torisch-marktwirtschaftliche Dimension) und

— zum anderen durch die Planungssicherheit wéhrend der Bauausfuhrung durch die
milderen Winter (klimatisch-naturliche Dimension)

begriindet. Allerdings konne ,, [i/n sehr heifsen Sommern [...] die Arbeitsproduktivitat in der
Bauwirtschaft leiden oder lingere Pausen iiber die Mittagszeit erzwingen. “’* Diese negativen
sommerlichen Auswirkungen wurden offensichtlich in der abschlieenden Bewertung nicht
oder lediglich als ,,nicht schwerwiegend* beriicksichtigt (vgl. Abbildung 36).

8 Siehe Glossar.
0 Vgl. Umweltbundesamt (2019), S. 152 — 169.
L Deutsche Bank Research (2007), S. 18.
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Gewinner- und Verliererbranchen des Klimawandels
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Abbildung 36:  Gewinner- und Verliererbranchen des Klimawandels™

Das Forschungsprojekt REGKLAM untersuchte — &hnlich wie die Deutsche Bank Research
(2007) — verschiedene Branchen und kommt gleichfalls zu dem Schluss, dass die Baubranche
durch kiinftige Klimadnderungen zu den Gewinnern des Klimawandels zahlen wird.”® Diese
Aussage fut auf einer Darstellung des DIW, das dem Bauwesen als mdgliche Klimawan-
delauswirkungen ,,Schaden an Immobilien [und eine] Zunahme der Wirtschaftsleistung durch
Neubauten “"* zuschreiben. Es wird zudem davon ausgegangen, dass dem Baugewerbe im Ver-
gleich zu anderen Branchen keine bzw. aulerst geringe 6konomische Schaden durch den Kli-
mawandel entstehen.” Die Zunahme an witterungsbedingten Schadensfallen, insbesondere
durch Stiirme und Starkniederschlage, ist in der Versicherungswirtschaft evident.”® Risiken
durch beispielsweise ,, Einschrinkungen der Arbeitsproduktivitit durch hohe Temperaturen
bzw. Hitzewellen " werden durch Chancen z. B. ,, héhere Planungssicherheit und héhere Pro-
duktivitat durch veranderte klimatische Bedingungen, d. h. mildere Winter“’® tiberlagert.

72

In Anlehnung an: Deutsche Bank Research (2007), S. 29.
3 Vgl. Gunther et al. (2013), S. 4.

" Kemfert (2007), S. 167.

5 Vgl. Kemfert (2007), S. 167.

76

Vgl. Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft e. V. (2019), S. 3, 36 f.; VHV Allgemeine
Versicherung AG (2020), S. 83.

" Gunther et al. (2013), S. 1.
8 Gunther et al. (2013), S. 1.
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Da die Baubranche seit jeher und fast ausschlieRlich mit einer Klimasensibilitat in den Winter-
monaten in Verbindung gebracht wird und im Zuge des Klimawandels mildere Winter zu
erwarten sind, verwundert die Annahme, der Klimawandel wirde sich iberwiegend positiv auf
die Bautétigkeit auswirken, zunéchst nicht. Zudem beschranken sich aktuell geltende Kompen-
sationsmechanismen durch witterungsbedingten Arbeitsausfall noch immer auf den Winter
(vgl. Kapitel 3.2.1). Insbesondere die baubetrieblich identifizierte Literatur untersucht Beein-
trachtigungen wahrend der Bauausfiihrung explizit im Winter.” Lediglich jungere Veroffentli-
chungen tangieren auch sommerliche Auspréagungen bei der Betrachtung der witterungsbeding-
ten Beeintrachtigungen.®® Eine Veré6ffentlichung des DWD thematisierte bereits im Klimasta-
tusbericht 2011 unter anderem die Auswirkungen des Klimawandels auf die Bautatigkeit. Es
wurde darauf hingewiesen, dass durch Hitzeperioden im Sommerhalbjahr Behinderungen bei
der Bauausfuhrung haufiger auftreten kénnen. Daher wurde empfohlen, in das Bewertungs-
schema der SWT hohe Temperaturen aufzunehmen.®! Diese Empfehlung ist deckungsgleich
mit der in diesem Forschungsprojekt entwickelten Empfehlung zur Anpassung der SWT
(vgl. Abbildung 43).

Daruber hinaus konnten zwei Veroffentlichungen identifiziert werden, die explizit Gewerke
und deren Betroffenheit durch den Klimawandel analysieren. Die Handwerkskammer Frank-
furt-Rhein untersucht die Betroffenheit von Bauhandwerkern und betrachtet dabei unter ande-
rem die in diesem Abschlussbericht untersuchten Gewerke.®? Dabei werden einerseits der
Betonbauer, Maurer und Stral3enbauer und andererseits der Dachdecker und Zimmerer zusam-
mengefasst betrachtet. Zudem werden Gewerke des Ausbaus (z. B. Raumausstatter, Sanitar-
Heizung-Klima und Elektro- und Informationstechnik) hinsichtlich der Betroffenheit durch den
Klimawandel untersucht. Adressat des Leitfadens sind Handwerksorganisationen, die Hand-
werksunternehmen fir eine kinftig klimarobuste Bauweise, fir ausgewéhlte rechtliche Aspekte
und fir den notwendigen Arbeitsschutz sensibilisieren sollen. Dementsprechend soll eine
Bauleistung insbesondere mit Blick auf etwaige Gefahrenzonen fir Bauwerke betrachtet
werden.®® Bezogen auf die einzelnen Gewerke werden konkrete Beispiele fiir eine klimarobuste
und -angepasste Bauweise vorgestellt sowie Verweise zu technischen Regelwerken und weiter-
fihrenden Hinweisen — insbesondere konstruktiver Art — zusammengestellt. Direkte Auswir-
kungen des Klimawandels auf die Bauausfuhrung stellen keinen Schwerpunkt des Leitfadens
dar. Sie werden jedoch fur alle Gewerke zusammenfassend betrachtet.

Fur die Fallstudie des Bayrischen Staatsministeriums fir Umwelt und Verbraucherschutz
(2018) stellten sich sieben Handwerksbetriebe unterschiedlicher Ausrichtung zur Verfiigung.

7 Z. B.: Sill/Stephan/Rothig (1962); Schleicher (1972); Teschke (1978); Informationszentrum Raum und Bau
der Fraunhofer-Gesellschaft (Hrsg.) (1989) Hampe (1992); Spranz (2007); Heilfort (2010); Wiesinger (2018).

8 Z. B.: Hofstadler/Kummer (2018 a); Hofstadler/Kummer (2018 b); Kumlehn/Guicking/Schwerdtner (2018);
Otto/Senkel (2019).

8 Vgl. Wienert/Walter (2011), S. 9
8 vgl. Handwerkskammer Frankfurt-Rhein-Main (2016), S. 16 ff.
8 vgl. Handwerkskammer Frankfurt-Rhein-Main (2016), S. 18 f.
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Unter anderem wurde ein Bauunternehmen in der Fallstudie betrachtet, das sowohl im Hoch-
als auch Tiefbau tatig ist und damit die Gewerke des Betonbauers, Maurers und Straenbauers
abdecken konnte.#* AuBerdem nahm ein Dachdeckerbetrieb an der Fallstudie teil.® Inhalt der
Fallstudie war es, Chancen und Risiken sowie mogliche Anpassungsstrategien herauszuarbei-
ten. Mit Hilfe des Leitfadens sollen Handwerksunternehmen Impulse fur eine kiinftige Ausein-
andersetzung mit der Klimawandelthematik geben werden. Die wesentlichen Ergebnisse der
sieben Unternehmen sind der Abbildung 37 zu entnehmen. Es wird ein deutlich differenzierte-
res Bild gezeichnet als in den zuvor vorgestellten Studien.

Neben Chancen, die sich insbesondere durch die marktlich-regulatorische Dimension zusam-
menfassen lassen, werden insbesondere Risiken durch die klimatisch-natirliche Dimension
gesehen. Hitze und Extremwetterereignisse werden mit Bauverzogerungen und finanziellen
EinbulRen in Verbindung gebracht. Gleichfalls werden wesentliche Beeintrachtigungen fir die
Verarbeitbarkeit von Material, fur die Bedienung von Maschinen als auch fur den ,,Faktor
Mensch* gesehen, unter anderem durch

— plotzliche Wetterwechsel,
— Sturm und weitere Extremwetterereignisse,
— hohe Temperaturen (Hitze) und Trockenperioden und

— UV-Belastung.®

8 Vqgl. Bayerisches Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz (2018), S. 14 ff.
8 Vgl. Bayerisches Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz (2018), S. 22 ff.
8 \Vgl. Bayerisches Staatsministerium fur Umwelt und Verbraucherschutz (2018), S. 38.
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Chancen

Risiken

Strategien

Verdndertes Marktumfeld und
erhdhte Nachfrage:

.

ErschlieBung neuer Produkte und
Dienstleistungen zur
Klimaanpassung (z. B. Kiihlsysteme)
oder in Form von nachgelagerten
Produkten im Hinblick auf den
Klimawandel

(z. B. ReparaturmafRnahmen durch
Sturmschéden und
Hochwasserschutzmalinahmen)
Héherer Nachfrage nach
klimafreundlichen, 6kologischen,
regionalen und héherwertigen
Produkten und Dienstleistungen

Verzdgerungen und finanzielle
EinbuBen infolge von Hitzeperioden
und Extremwetterereignissen:

« Kirzere Arbeitstage,
Arbeitsunterbrechungen oder
Arbeitsstopps

« Unvorhergesehene
Reparaturarbeiten/Gewahrleistungen

- Abnahme der Planbarkeit und
aufwéndigere Arbeitsorganisation

Einschrankungen fiir Mensch,

Maschine und Material:

+ Erhéhtes Unfallrisiko durch plétzliche
Wetterwechsel, Wind- und

Mitarbeiter:

+ Erhéhung der Mitarbeitermotivation
« Bereitstellung von
Mitarbeiterschulungen

Erhéhung der Mitarbeiterbindung
Verbesserung des Gesundheits- und
Arbeitsschutzes

Marketing:

« Verbesserung der

Kundenkommunikation

Bereitstellung von Informationen zum

Betrieb

» Imageaufbau: regional, 6kologisch,
kompetent

durch ein verandertes Bewusstsein Sturmbdéen
und eine gesteigerte Sensibilitat beim . Kérperliche Belastung wahrend Betriebsablauf:
Kunden Hitzeperioden . Verbessertes Zeitmanagement (z. B.

Langere Saison und verbesserte
Leistungsfahigkeit durch héhere
Temperaturen:

Saisonverlangerung, Entzerrung der
Arbeitsbelastung und Md&glichkeit der
durchgehenden Beschaftigung der

. Steigendes Krebsrisiko durch hohe
UV-Belastung

« Erschwerte Materialverarbeitung bei
hohen Temperaturen

« Arbeitsiiberlastung nach
Extremwetterereignissen

« Héhere Belastung fir Allergiker in

an Hitzetagen, Aber auch im
Jahresverlauf)

Verbesserte Organisation
Aufbau eines fortlaufenden
Betriebsinternen Monitorings

.

Ausstattung und bauliche

Mitarbeiter durch verkrzte langeren Trockenperioden MaBnahmen:
Winterpausen (mildere Winter) « Sicherheit verbessern (z. B. beim
« Steigerung der Leistungsfahigkeit Kostensteigerungen: Geriistbau)

und Motivation der Mitarbeiter
Vereinfachung der Verarbeitung von
einigen Materialien

Unternehmensimage und friihe
Anpassung:

Steigerung des Markterfolges mittels
Verbesserung des
Unternehmensimages durch
gezieltes und frihzeitiges,
klimaorientiertes Handeln

Bessere Mitarbeiterbindung durch
Bereitstellung von Zusatzleistungen
(z. B. Getranke, Sonnenschutz,
Gesundheitsvorsorge und
angepasste (flexiblere) Arbeitszeiten
(Hitzetage), Risikominimierung bei
der Unwetterpravention)

« Lieferengpésse bei landwirtschaft-
lichen Produkten und Rohstoffen

« Zunehmende Kosten fiir
Versicherungsschutz

« Investitionen fir
AnpassungsmafBnahmen

Arbeitsbedingungen und

Fachkriftemangel:

- Sinkende Konzentration, Motivation
und Leistungsfahigkeit bei hohen
Temperaturen

« Extremere Arbeitsbedingungen
erschweren die Suche und Bindung
von Mitarbeitern

« Verkirzung/Wegfall der Winterpause:

Abbau der Uberstunden nicht
mdglich, Verklrzung der
erforderliche Regenerationsphase

Lagerhaltung verbessern
In bessere Kleidung und Maschinen
investieren

ErschlieBung neuer Geschiftsfelder:

+ Klimawandelrelevante
Geschéftsfelder friih erkennen und
ausbauen

Wissen, Kommunikation und

Kooperation:

« Kooperation, auch mit Konkurrenten
(z. B. gemeinsame Lagerhaltung und
Informationsaustausch)

« Aufbau von Netzwerken zum
Wissens- und Informationsaustausch

Abbildung 37:  Ubersicht der wesentlichen Chancen und Risiken sowie Strategien der

Fallstudie®”

Die Untersuchung des Bayrischen Staatsministeriums fir Umwelt und Verbraucherschutz
(2018) kann als solide Ausgangsbasis fur die weitere Bearbeitung der nachfolgenden Arbeits-
pakete betrachtet werden. Allerdings stellt die Fallstudie mit sieben betrachteten Betrieben
einen nur sehr geringen Querschnitt der Bauunternehmen dar, sodass weiterer Forschungs-
bedarf zur Verifizierung aber auch zur Weiterentwicklung der Ergebnisse besteht.

Im Ergebnis lasst sich aus den bisherigen Untersuchungen keine klare Tendenz hinsichtlich
einer positiven oder negativen Betroffenheit fiir die gesamte Bauwirtschaft ableiten. Es wurde

8 In Anlehnung an: Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt und Verbraucherschutz (2018), S. 38.
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indes deutlich, dass zur Beantwortung der Frage eine differenzierte Betrachtung erforderlich
ist.

5.1.2 Auswirkungen des Klimawandels auf den ,,Faktor Mensch*

Bei der Analyse der Betroffenheit der Beschéaftigten der Bauwirtschaft durch den Klimawandel
sind zwei Aspekte zu betrachten, die (vorerst) nur anhand einer Literaturrecherche differenziert
analysiert werden. Das sind einerseits die zu erwartenden Auswirkungen auf die Gesundheit
des Menschen im Allgemeinen und andererseits die speziellen Folgen fir die Beschaftigten im
Bereich der Bauindustrie. Die zuletzt genannte Gruppe ist dadurch gekennzeichnet, dass sie
haufig

— im Freien arbeitet und die Arbeitsplatze in der Regel nur unzureichend vor direk-
ter Sonne und anderen Witterungseinfliissen geschtzt sind,

— korperlich schwere Arbeit verrichtet, wobei der weitaus gro3te Teil der im Muskel
umgesetzten Energie als Warme (> 70 %) abgegeben wird®® und

— Arbeits- bzw. Schutzkleidung tragen muss, wodurch der bei korperlicher Arbeit
mit circa 70 bis 80 % wichtigste und effektivste physiologische ,,Entwérmungs-
mechanismus®, die Warmeabgabe durch SchweilRverdunstung, massiv einge-
schrankt wird.8®

5.1.2.1 Klimawandel und gesundheitliche Auswirkungen auf die Allgemeinbevélkerung

Klimawandel und die menschliche Gesundheit sind auf vielfache und komplexe Weise mitei-
nander verbunden. Eine umfassende aktuelle Darstellung der aktuellen Situation und der der-
zeitigen Prognosen findet sich zuletzt im Bericht 2019 des Lancet Countdown on health and
climate change anhand der Indikatoren Hitze — Extremwetterereignisse — Klimaabhéngige
Erkrankungen — Ernahrungssicherheit/Unterernahrung.®® Dieser Bericht stellt die Ergebnisse
und den Konsens von 35 fiihrenden akademischen Institutionen und UN-Organisationen aus
allen Kontinenten dar. Er zeichnet ein disteres Bild bezlglich

— des stetigen Anstiegs der globalen Durchschnittstemperatur sowie der zunehmen-
den Haufigkeit, Intensitat und Dauer von extremer Hitze und deren direkte Folgen
wie Hitzestress, Hitzeschlag, akute Nierenerkrankungen, Verschlimmerung von
Herzinsuffizienz und ein erhéhtes Risiko fur zwischenmenschliche und kollektive
Gewalt,

— der Zunahme von Waldbrinden, Uberschwemmungen und Diirre, die neben
direkten Verletzungen und Todesfallen auch psychische Belastungen (Stress,

8 Vgl. Leyk (2018), S. 355; Leyk et al. (2019), S. 538.
8 vgl. Dorman/Havenith (2008), S. 463 ff.; Glitz et al. (2013), S. 4; Glitz et al. (2015), S. 1461 ff.
0 vgl. Watts et al. (2019), S. 1841 ff.
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Angstzustande, Traumata und Depressionen) verursachen und zur Zunahme von
Atemwegserkrankungen (Waldbréande) bzw. von durch Vektoren und Wasser
ubertragenen Krankheiten fiihren,

— der zunehmenden Eignung unseres Klimas fiir die Ubertragung von Infektionser-
krankungen (an den Beispielen Dengue-Fieber, Malaria, Cholera/andere patho-
gene Vibrio-Arten) und

— der Daten aller wichtigen Nutzpflanzen (Mais, Weizen, Reis und Sojabohnen),
die zeigen, dass der Temperaturanstieg deren globales Ertragspotenzial verringert
hat. Zudem gibt es deutliche Hinweise darauf, dass steigende Wasserknappheit
sowie die Zunahme von Ernteausféllen durch Extremwetterereignisse und (neue)
Schadlinge die Pflanzenproduktion bedrohen.

Auch wenn diese Klimawandelfolgen ihre Haupteffekte in anderen Regionen der Welt haben
(werden), tangieren sie gleichfalls den mitteleuropaischen Raum nicht unerheblich — direkt und
indirekt. Insbesondere klimawandelbedingte Hitzewellen und die darauf zurtickzufuhrende
erhohte Sterblichkeit sind auch bereits fur Mitteleuropa bzw. die Bundesrepublik Deutschland
gut dokumentiert.%

Das Umweltbundesamt benennt im Zusammenhang mit dem Klimawandel weitere — fir
Deutschland relevante — Problemkreise:%?

— Eine mdgliche Zunahme der UV-Exposition und damit verbunden einen Anstieg
der Hautkrebsgefdahrdung. 2016 sind in Deutschland geschatzt rund 230.000 Per-
sonen erstmalig an weiBem® und ca. 23.000 an schwarzem Hautkrebs®* erkrankt,
wobei bei beidem eine starke in den letzten Jahrzehnten eine massive Zunahme
zu beobachten war und eine starke Belastung der Haut mit UV-Strahlen als wich-
tigster Risikofaktor gelten.

— Erhohte Werte von bodennahem Ozon in Hitzeperioden oder ein verstarkt auftre-
tender Pollenflug, die die Gesundheit belasten und Ausléser fur Asthma, Heu-
schnupfen oder akute Atemwegserkrankungen sein kénnen.*®

91

92

93

94

95

Vgl. an der Heiden et al. (2020), S. 603-609 ; Fouillet et al. (2008), S. 309 ; Ragettli et al. (2017), S. 703 ;
Russo/Sillmann/Fischer (2015), S. 2 ; Sippel et al. (2016), S. 51 - 56.

Vgl. Miicke et al. (2013), S. 10 ff.

Vgl. Robert Koch-Institut; Zentrum fir Krebsregisterdaten (2019 b), o. S.

Vgl. Robert Koch-Institut; Zentrum fur Krebsregisterdaten (2019 a), o. S.

Vgl. Beggs (2004), S. 1507-1513, S. 1508; Miucke et al. (2013), S. 14; Ziello et al. (2012), S. e34076.
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Beztglich der Entwicklung der Belastungen durch UV-Strahlung gibt es keine eindeutige Evi-
denz. Insbesondere die Bewdlkung erschwert aufgrund ihrer hohen rdumlichen und zeitlichen
Variabilitit eine solche Prognose. %

Das Umweltbundesamt geht jedoch davon aus, dass es im Rahmen des Klimawandels zu einer
Zunahme an Sonnenstunden pro Tag und in der Jahressumme ®’ und damit zu einer Erhéhung
der UV-Exposition der Bevolkerung kommen kénnte. Diese wird in einer GroRenordnung von
5 bis 10 % fur das Jahr 2050 fur Mitteleuropa (insbesondere im UVA-Bereich) geschatzt.®®
Dariiber hinaus wird vermutet, dass lokale, temporédre sogenannte Ozonniedrigereignisse an
Bedeutung gewinnen, die mit teilweise sehr hohen UV-Strahlungswerten einhergehen. Sie tre-
ten insbesondere im Fruhjahr auf, also zu einer Zeit, zu der die Haut besonders empfindlich
gegeniiber UV-Strahlung ist.®® Wihrend der vergangenen Jahrzehnte wurde eine Haufigkeits-
zunahme dieser etwa 3 bis 5 Tage dauernden Ereignisse beobachtet.'%

Modellrechnungen fur die Hautkrebshaufigkeit in Europa zeigen, dass die durch den Klima-
wandel zusétzlich auftretenden Hautkrebsfélle in Mitteleuropa noch mehrere Jahrzehnte zuneh-
men werden. %!

5.1.2.2 Klimawandel und Auswirkungen auf die Bauwirtschaft tber den ,,Faktor
Mensch*

Besonders betroffen von klimabedingten Verdnderungen im Arbeitsalltag sind alle, die Uber-
wiegend im Freien tétig sind. In Deutschland sind das etwa 2,5 Millionen Menschen, vor allem
Beschaftigte auf dem Bau, in der Land- und Forstwirtschaft, im Handwerk und in der Schiff-
fahrt.2%2 In diesem Abschnitt werden daher sowohl Erkenntnisse dargestellt, die sich auf die
Arbeitswelt im Allgemeinen sowie auf Outdoorworker und die Baubranche im Besonderen
direkt beziehen.

Fast ausschliel3licher Gegenstand der Betrachtungen in der arbeitswissenschaftlichen Literatur
ist in diesem Zusammenhang das Thema ,,Hitze*, wozu es — insbesondere in letzter Zeit — zahl-
reiche Veroffentlichungen gibt.

Die volkswirtschaftliche Bedeutung von steigenden Temperaturen ist immens: Bereits 1995
gingen weltweit schatzungsweise 1,4 Prozent der Gesamtarbeitszeit aufgrund von Hitze verlo-
ren. Das entspricht einem Produktivitatsverlust von etwa 35 Millionen Vollzeitarbeitsplatzen
und einen Brutto-Inlandsprodukt (BIP)-Verlust von schatzungsweise 280 Milliarden US-Dol-

% \/gl. Brasseur; Jacob; Schuck-Z6ller (2017), S. 143.

% Vgl. Miicke et al. (2013), S. 10; Steinmetz (2014), S. 11 - 16.

% Vgl. Kopke et al. (2007), S. 102.

9 Vgl. Brasseur; Jacob; Schuck-Zéller (2017).

100 vgl. Rieder et al. (2010), S. 10022.

101 vgl. Kelfkens et al. (2002), S. 28.

102 vgl. Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (2007), S. 55.
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lar.1% Schitzungen fiir 2030 ergeben unter der Voraussetzung eines globalen Temperaturan-
stiegs von nur 1,3 °C bis dahin und der Annahme, dass auch bau- und landwirtschaftliche
Arbeiten im Schatten ausgefuhrt werden, einen Anstieg des Arbeitsausfalls auf 2,2 Prozent
(entspricht etwa 80 Millionen Vollzeitarbeitsplatzen und einem BIP-Verlust von 2.400 Milliar-

den US-Dollar).1%4

Von diesen Produktivitatsausfallen ist insgesamt weltweit die Landwirtschaft am meisten
betroffen. In Westeuropa — auch wenn hier Auswirkungen nicht so heftig sind, wie in anderen
Regionen der Erde (z. B. Sudasien und Westafrika) — ist es die Bauwirtschaft und wird es bis
2030 in noch starkerem MaRe werden (vgl. Abbildung 38).

Figure 2.6 Working hours lost to heat stress by sector, 1995 and projections for 2030 (percentages)
Panel A. 1995 Panal B. 2030
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Abbildung 38:  Durch Hitzestress verlorene Arbeitsstunden nach Sektor, 1995 und Schatzung
fuir 2030 (in Prozent)'®

Schétzungen des Produktivitatsverlustes bezogen sich auf die WBGT und reichen von 2 bis 6 %
fiir jedes Grad Anstieg der WBGT iiber 24 °C.1% Zum Teil wurden bereits eindeutige Kor-
relationen der Produktivitatsverluste mit der Schwere der Arbeit und dem Zeitanteil, der drau-

Ren gearbeitet wird, gezeigt.1%’

103 vgl. Kjellstrom et al. (2019).

104 vgl. Kjellstrom et al. (2019).

105 Kjellstrom et al. (2019), S. 28 (Schatzungen der ILO auf der Grundlage von Daten aus der ILOSTAT-
Datenbank und aus dem HadGEM2- und GFDL-ESM2M-Klima-Modell (unter Verwendung des RCP 2.6-
Klimawandelpfads, der eine globale Durchschnittstemperatur Anstieg um 1,5 °C bis zum Ende des Jahrhun-

derts annimmt).
106 \/gl. Flouris et al. (2018), S. 526; Sahu/Sett/Kjellstrom (2013), S. 424.

107 \/gl. Zander et al. (2015), S. 648.
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Eine Modellierung flr den europdischen Mittelmeerraum (unter Verwendung der WBGT)
errechnet selbst fur ein optimistisches Klimaszenario (globaler Temperaturanstieg von 1,5 °C
bis zum Ende des einundzwanzigsten Jahrhunderts) seinen mdglichen Arbeitszeitverlust von
15 bis 60 % bis zu diesem Zeitpunkt.1%

Auch fur Deutschland schatzte das Umweltbundesamt (unter Annahme einer Verringerung der
Produktivitat zwischen 3 und 12 Prozent!®®) bereits 2015 die Einbufen aufgrund der jetzt schon
auftretenden Hitzetage auf ca. 540 Millionen bis 2,4 Milliarden Euro im Vergleich zu Jahren
ohne Hitzetage.'*°

Konkrete Daten fur die Bauwirtschaft in Deutschland dazu wurden nicht gefunden, Untersu-
chungen aus anderen Klimaregionen untermauern jedoch die besondere Betroffenheit dieser
Branche.!!!

Eine Abnahme der Leistungsfahigkeit ist oft das erste Symptom gesundheitlicher Beeintrachti-
gungen durch Hitze und ggf. — sofern keine Malinahmen ergriffen werden — Vorbote schwer-
wiegenderer Auswirkungen wie Hitzeerschopfung und Hitzschlag (mit méglicher Todesfol-
ge).nz

Auch zur besonderen Relevanz hitzebedingter Todesfalle fir die Baubranche gibt es Untersu-
chungen aus den USA.11 Uber die Analyse der dortigen tédlichen Arbeitsunfalle von 1992 bis
2016 wurde ermittelt, dass auf Bauarbeiter, die 6 % aller Beschaftigten darstellen, 36 % (n =
285)1 aller berufsbedingten hitzebedingten Todesfalle entfielen. Steigende Sommertempera-
turen waren mit héheren hitzebedingten Todesraten verbunden, wobei — im Vergleich zu allen
Baubeschaftigten (Risikoindex = 1) — Betonbauer (10,80), Dachdecker (6,93), Bauhelfer (6,87),
Maurer (3,33) sowie Heizungs- und Klimatechniker (1,60) erhéhte Risikoindizes aufwiesen.

Zur Haufigkeit todlicher Hitzschlage bei korperlicher Arbeit in Schutzkleidung liegen keine
reprasentativen Daten vor.}'® Zu den negativen Hitzefolgen gehort auch eine erhéhte allge-
meine (Arbeits-)Unfallgefahr.}1® Hitze fiihrt zu einer schnelleren Ermiidung — einer der wich-
tigsten Faktoren fir Unfalle auf dem Bau.''” Auch die mentale Leistungsfahigkeit nimmt mit
steigender Hitze ab — Reaktionsgeschwindigkeit, visuelle Wahrnehmung, assoziatives Lernen

108 v/gl. Casanueva et al. (2020), S. 11.

109 vgl. Hiibler/Gernot Klepper (2007), S. 39.

110 vgl. Umweltbundesamt (2019), S. 188.

111 vgl. Acharya/Boggess/Zhang (2018), S. 4; Li et al. (2016), S. 42; Yi/Chan (2017), S. 1.

112 \gl. Watts et al. (2019), S. 1842.

113 vgl. Dong et al. (2019), S. 1.

114 Zwischen 1992 und 2016 verstarben 285 am Bau Beschéftigte auf Grund oder in Verbindung mit Hitze.
115 vgl. Leyk et al. (2019), S. 538.

116 vgl. Binazzi et al. (2019), S. 233; Bonafede et al. (2016), S. 357; Marinaccio et al. (2019), S. 1; Morabito et
al. (2006), S. 458.

17 vgl. Chan (2011), S. 341; Garrett/Teizer (2009), S. 755.
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und Konzentrationsfahigkeit sind verringert, so dass auch dadurch das Unfallrisiko steigt.'!8
Die auf Baustellen notwendige personliche Schutzausristung (Schutzhelm, Schutzschuhe,
Warnkleidung etc.) fuhrt meist zu einem zusétzlichen Wérmestau, so dass die Benutzung bei
Hitze zunehmend unkomfortabler wird. So wurden beispielsweise bei einer Umgebungstempe-
ratur von 33 °C im Schutzhelm eines Beschéftigten 57 °C gemessen.*®

Eine aktuelle Zusammenfassung zum Thema ,Hitzeexposition und Arbeitsunfélle” gibt ein
Review von Spector,'?® das den aktuellen Wissensstand zu den potenziellen Mechanismen
dieses komplexen Zusammenhangs, die Datenlage, PraventionsmaRnahmen und — wie viele
andere — den groRen Forschungsbedarf auf diesem Gebiet beschreibt.

Frihere Studien aus den USA hatten bereits gezeigt, dass Bauarbeiter dort 13-mal haufiger an
einer hitzebedingten Krankheit (HRI) sterben als Arbeiter in anderen Branchen und Dachdecker
sowie StraRenbauarbeiter ein besonders hohes HRI-Risiko haben.!?! Dieser Zusammenhang
wurde Kdrzlich fur die Arbeit im Freien unter Verwendung von Entschadigungsdaten fir Ver-
letzungen von Bauarbeitern in den Jahren 2000 bis 2012 in den USA sowie hochaufldsend mo-
dellierten meteorologischen Daten weiter quantifiziert.!??> Die Autoren berichteten von einer
nahezu linearen Assoziation von Humidex (= ein in Kanada entwickelter Hitzeindex) mit dem
Risiko einer traumatischen Verletzung und von einem Anstieg der Verletzungswahrscheinlich-
keitum 0,5 % pro 1 °C Anstieg des Humidex. Zusatzlich bemerkenswert war, dass dieses Risiko
bereits ab einem Humidex von 21 °C erhoht zeigte, was derzeit eigentlich noch als klimatisch
komfortabel angesehen wird.

Zu anderen sich im Rahmen des Klimawandels verandernden Wetterfaktoren und zu deren Aus-
wirkungen speziell auf die Arbeitswelt wurden keine relevanten Aussagen gefunden. Grund-
séatzlich kann jedoch davon ausgegangen werden, dass auch hier die gesundheitliche Belastung
durch niedrige Temperaturen eher abnehmen wird.%

Im Hinblick auf die UV-Belastung ist festzustellen, dass davon besonders diejenigen betroffen
sind und auch in Zukunft besonders betroffen sein werden, die im Freien arbeiten. Uber das
Jahr verteilt sind sie bei ganztagiger AulRenarbeit der 3 bis 5-fachen UV-Strahlung ausgesetzt
im Vergleich zu Personen, die in Gebduden tétig sind. Flir Beschéftigte, die teilweise in Innen-
und AuBenbereichen arbeiten, erhoht sich die UV-Belastung immerhin noch um den Faktor 1,7
bis 3.1%4

118 \/gl. Chi/Chang/Ting (2005), S. 391 ff.

119 vgl. Rowlinson et al. (2014), S. 188.

120 \/gl. Spector et al. (2019), S. 286 ff.

121 \/gl. Bonauto et al. (2007), S. 940.

122 \/gl. Calkins et al. (2019), S. 588.

123 \/gl. Zacharias/Koppe (2015), S. 6.

124 \/gl. Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (2007), S. 26.
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Wie hoch gerade auch die berufliche UV-Dosis fiir Beschaftigte in der Bauwirtschaft ist, konnte
im Projekt GENESIS-UV gezeigt werden.*?® Acht der zehn am stérksten betroffenen Beschéf-
tigtengruppen gehdren zu dieser Branche.

Diese hohe Belastung spiegelt sich in der Zahl der bei der BG BAU gemeldeten und jahrlich
anerkannten Falle von berufsbedingtem Hautkrebs, die seit 2015 (Einfiihrung als Berufskrank-
heit) die Berufserkrankung Nummer 1 in der Bauwirtschaft ist. 2019 wurden hier 3.131 Falle
gemeldet, was einem Anteil von rund 20 % an allen Berufskrankheitenverdachtsfallen ent-
spricht. 1%

5.2 Bewertung der Klimawandelauswirkungen durch die Bauunter-
nehmen

Nachfolgend werden weitere Fragen der in Kapitel 3.1 vorgestellten Handwerksumfrage aus-
gewertet und mit den zuvor theoretisch ermittelten Ergebnissen verglichen. Dadurch lassen sich
allgemeingultigere Aussagen zur tendenziell zukinftigen Betroffenheit der betrachteten Ge-
werke durch den Klimawandel wahrend der Bauausfihrung ableiten.

Abbildung 39 und Abbildung 40 zeigen die Befragungsergebnisse auf die Frage, wie sich Ext-
remwetterereignisse (EWE) auf das Ergebnis des Unternehmens schatzungsweise ausgewirkt
haben und zukiinftig auswirken werden. Dabei untersucht Abbildung 39 die Einschéatzung zur
Auswirkung von Starkniederschlagsereignissen und Abbildung 40 die Einschatzung zur Aus-
wirkung von Stiirmen auf das Betriebsergebnis.

Wie schatzen Sie die Auswirkungen von Extremwetterereignissen in der Vergangenheit
bzw. in den nachsten 10 Jahren auf das Ergebnis in lhrem Betrieb ein?

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Gesamt (n=244) 6% 37% 44% 9% A%
Maurer- und Betonbauer (n=36) 8% 17% 47% 14% 4%
Dachdecker (n=39) 13% 18% 59% g 3 Starkniederschlag-
Vergangenheit
Zimmerer (n=22) 5% 24% 57% 14%
Stralenbauer (n=10) 40% 50% 10%
Gesamt (n=244) 1% 8% 22% 39% 25% 4%
Maurer- und Betonbauer (n=36) 6% 8% 42% 33% TE%
) Starkniederschlag -
Dachdecker (n=39) 3% 18% 8% 33% 36% 3% Zukunft
Zimmerer (n=22) 5% 14% 52% 29%
StraRenbauer (n=10) 30% 30% 40%

sehr positiv eher positiv keine Auswirkung eher negativ sehr negativ keine Angabe

Abbildung 39:  Befragungsergebnisse zu Auswirkungen von Extremwetterereignissen
(Starkniederschlag)

125 \/gl. Wittlich (2017), S. 69 ff.
126 v/gl. Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft (2020), o. S.
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Wie schétzen Sie die Auswirkungen von Extremwetterereignissen in der Vergangenheit
bzw. in den nichsten 10 Jahren auf das Ergebnis in lhrem Betrieb ein?

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Gesamt (n=244) 2% 15% 36% 36% 8% 4%
Maurer- und Betonbauer (n=36) 8% 25% 47% 8% 1%
Dachdecker (n=39) 10% 36% 23% 26% 5% Stiirme - Vergangenheit
Zimmerer (n=22) 27% 18% 45% 9%
StraBenbauer (n=10) 10% 50% 30% 10%
Gesamt (n=244) 3% 16% 21% 36% 20% 5%
Maurer- und Betonbauer (n=36) 6% 11% 44% 19% 19%
Dachdecker (n=39) 13% 36% 8% 28% 15% Stiirme - Zukunft
Zimmerer (n=22) 5% 18% 5% 50% 23%
StraRenbauer (n=10) 20% 30% 10% 10%
sehr positiv eher positiv keine Auswirkung eher negativ sehr negativ keine Angabe

Abbildung 40:  Befragungsergebnisse zu Auswirkungen von Extremwetterereignissen (Sturm)

Im Vergleich beider Abbildungen ist bei Starkniederschlagsereignissen ein eindeutigeres Stim-
mungsbild erkennbar als bei Stiirmen. Starkniederschlagsereignisse wurden in der VVergangen-
heit mehrheitlich als negativ fiir das Betriebsergebnis bewertet. Zukunftig stellen Starknieder-
schlagsereignisse sogar fir ca. 80 % der Zimmerer und ca. 70 % der Maurer- und Beton-
bauer, der Dachdecker und der Stral3enbauer ein Risiko fiir das Betriebsergebnis dar. Im
Vergleich zu vergangenen Einschatzungen ist ein klarer Trend zu einer zukinftig negativen
Auswirkung auf das Betriebsergebnis zu erkennen.

Diese Einschatzung einer generell negativen Auswirkung auf das Betriebsergebnis zeichnet
sich bei den Folgen von Stiirmen nicht ab (vgl. Abbildung 40). Auffallig sind die Antworten
der Dachdecker, die sowohl fur die Vergangenheit mit 46 % als auch fur die Zukunft mit 49 %
der Unternehmen eine im Vergleich zu den anderen ausgewéahlten Gewerken positivere Prog-
nose abgeben. Zuriickgefihrt werden kann diese Bewertung auf eine Auftragssteigerung, die
durch Sturmschéaden resultiert wie die Darstellung der Chancen in Abbildung 37 verdeutlicht.
31 % der Dachdecker sehen jedoch eine Uiberwiegend negative Beeinflussung, die ihre Ursache
wiederum in der beeintrachtigten Bautatigkeit haben kann. Auf die Zukunft bezogen schétzen
43 % der Dachdecker die Auswirkungen durch Sturmereignisse negativ ein. Die zukinftig
negativere Bewertung durch Stiirme auf das Betriebsergebnis zeigt sich gleichfalls bei den wei-
teren ausgewdhlten Gewerken:

— Maurer- und Betonbauer: von 55 % (Vergangenheit) auf 63 % (Zukunft)
— Zimmerer: von 54 % (Vergangenheit) auf 73 % (Zukunft)
— Stralienbauer: von 40 % (Vergangenheit) auf 50 % (Zukunft)

Tendenziell werden zukiinftige Sturmereignisse von den ausgewéahlten Gewerken starker nega-
tiv als positiv fur das Betriebsergebnis eingeschétzt. Die Befragungsergebnisse der Dachde-
cker wéren weiterfiihrend zu erdrtern. Zwar nimmt die negative Bewertung starker zu als die
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positive, jedoch wiegen sich die positiven (49 %) und negativen (43 %) Bewertungen nahezu
auf. Eine klare Tendenz l&sst sich fur den Dachdecker daher nicht ableiten. Weitere Erlaute-
rungsansétze konnten durch Experteninterviews in Erfahrung gebracht werden.

Werden die aus der Literatur zusammengetragenen meteorologischen Elemente mit den Um-
frageergebnissen verglichen, l&sst sich feststellen, dass

niedrige und hohe Temperaturen,

Niederschlag,
Wind und

—  Schnee®?’

fiir alle betrachteten Gewerke (Maurer, Betonbauer, Dachdecker, Zimmerer und Straenbauer)
fiir die Verarbeitung von Materialien von Bedeutung zu sein scheinen. Gleiches lasst sich fur
den ,,Faktor Mensch* aus den empirischen Daten ableiten. Starkregen- und Sturmereignisse
stellen gemall Umfrageergebnissen zukiinftig ein hoheres Risiko fur das Betriebsergebnis dar
und wiegen schwerer als mdgliche Chancen (mit der Ausnahme des Dachdeckers) (vgl.
Abbildung 39 und Abbildung 40).

Nachfolgend soll nun hergeleitet werden, wie sich die im Zuge des Klimawandels verandern-
den Witterungsbedingungen (vgl. Kapitel 4) auf die Gewerke zukiinftig tendenziell auswirken.
Zur Visualisierung dient Abbildung 41. Vereinfachend sind die Auswirkungen des Klimawan-
dels auf die ausgewdhlten Gewerke zusammenfassend dargestellt. Zugrunde gelegt wurden
dafur sowohl die Ergebnisse der Literaturrecherche als auch die Ergebnisse der Befragung. Wie
bereits in Kapitel 4 wird eine Jahreszeitenbetrachtung vorgenommen und der Fokus auf die
sommerlichen und winterlichen Monate gerichtet.

Zukunftig ist mit milderen Wintern und heilReren Sommern zu rechnen. Fir die Bauproduktion
bedeutet dies, dass in den Wintern ein kontinuierlicheres Bauen als bisher mdglich wird. In den
Sommermonaten hingegen wird zukinftig mit Einschrankungen zu rechnen sein, sodass Mal3-
nahmen notwendig werden.

Die Winter werden jedoch nicht nur milder, sondern auch feuchter. Niederschlag wird zukinf-
tig seltener in Form von Schnee die Bauproduktion behindern, welches sich positiv auf die
Bauproduktion auswirken wird (vgl. letzte Zeile in Abbildung 41). Niederschlag wird sich daftir
aber in Form von Regen groRere Bedeutung erlangen. Da die Materialverarbeitung der ausge-
wéhlten Gewerke — insbesondere in der Literatur — nicht immer eine Sensitivitat von Nieder-
schlag erkennen lief3, sind die zukiinftig feuchteren Bedingungen im Winter nicht eindeutig zu
bewerten. Tendenziell werden die Auswirkungen neutral (bei Materialien, die nicht oder nur
schwach auf Niederschlag reagieren) bis negativ (bei Materialien, die sensibel auf Niederschlag
reagieren) sein. Im Sommer sind zukiinftig weniger Regentage zu erwarten. Fiir die Auswirkun-

127 Schnee als abgeleitete GréRe aus niedrigen Temperaturen und Niederschlag.

https://doi.org/10.24355/dbbs.084-202201141111-0



5 Auswirkungen des Klimawandels Seite 95

gen auf die Materialverarbeitung zeigt sich eine grol3e Bandbreite, die von negativ bis positiv
reichen kann. Wahrend Trockenheit z. B. fiir das Ausharten von Flissigkunststoff férderlich
ist, bewirkt Trockenheit in Verbindung mit hohen Temperaturen ein z. B. zu schnelles Aus-
trocknen von Beton, sodass verstarkt Mallnahmen zum Schutz vor dem Wetter notwendig
werden.

Starkregenereignisse werden zukunftig haufiger auftreten, wobei der Trend im Sommer starker
als der Trend im Winter sein wird. Generell sind sehr starke Niederschlagsereignisse als fur die
Bauproduktion schédlich zu bewerten, da sowohl die Ausfiihrung gestort wird als auch Mate-
rialien und Leistungen beschéadigt werden kdnnen.

In Bezug auf Wind lassen sich keine Trends weder flr die Entwicklung der mittleren Windge-
schwindigkeit noch fiir die Haufigkeit und Intensitét von Sturmereignissen zum jetzigen Kennt-
nisstand fir die Zukunft bestimmen. Daher ist in Bezug auf die Materialverarbeitung im Rah-
men der Bauproduktion keine Aussage hinsichtlich einer positiven oder negativen Betroffenheit
moglich.

Jedoch stellen Extremwetterereignisse (EWE) generell ein Risiko fiir die Bauausfiihrung dar.
Gleichermalien lasst sich die zukiinftige Notwendigkeit der bauausfiihrenden Unternehmen fr
eine héaufigere Schadensbeseitigung und einer mdglichen steigenden Nachfrage nach einer
robusteren Bauweise ableiten. Dies spiegelt sich insbesondere in den Befragungsergebnissen
der Dachdecker wider. Da Abbildung 41 auf die Verarbeitung von Materialien abzielt und nicht
auf die Auswirkungen von Sturmereignissen auf das gesamte Betriebsergebnis — so wie in der
Handwerksbefragung abgefragt —, wurde auch fir den Dachdecker eine zukinftig negative
Betroffenheit festgestellt.

Fiir den ,,Faktor Mensch* sind pauschale Aussagen wie fiir die Materialverarbeitung schwieri-
ger zu treffen. Zu den identifizierten Elementen der WBGT und des UV liegen keine belast-
baren Daten vor. Generell kann jedoch davon ausgegangen werden, dass Hitze einen zentralen
Schwerpunkt fir die gewerblichen Arbeitnehmerinnen einnehmen wird. Fur die Entwicklung
des UV-Index lassen sich zum jetzigen Zeitpunkt keine eindeutigen Aussagen treffen. Die zu-
kinftig milderen Winter hingegen werden sich positiv auf die Leistungsfahigkeit und Gesund-
heit, der auf der Baustelle Tatigen auswirken, sodass untere Grenzwerte zukinftig seltener
unterschritten werden. Diese Tatsachte unterstreicht den fir den ,,Faktor Mensch* gewéhlten
Fokus auf hohe Temperaturen in der Zusammenstellung der Schwellenwerte (vgl. Abbildung
7).

EWE stellen eine besondere Gefahrenquelle fiir den ,,Faktor Mensch® dar, sodass mit EWE
oder Unwettern im Allgemeinen sensibel umgegangen werden sollte.
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Abbildung 41:  Tendenziell zukiinftige KW-Betroffenheit der untersuchten Gewerke wéahrend
der Bauausfuihrung (Fokus Materialien)

Ein Bedarf zur Anpassung von Regelungen zur Berticksichtigung von Klimawandelauswirkun-
gen ergibt sich durch weitere Ergebnisse der Handwerksbefragung (vgl. Tabelle 7). Die Unter-
nehmen wurden gefragt, welche Forderung sie sich im Umgang mit dem Klimawandel wiin-
schen wiirden.

Im Ergebnis lasst sich eine klare Tendenz des Bedarfs zur zukiinftig ganzjahrigen Kompensa-
tion von witterungsbedingten Arbeitsausfallen erkennen. Als konkreter VVorschlag wurde die
Ausweitung des S-KUG mehrfach angeftihrt, das bisher auf die winterlichen Monate begrenzt
ist (vgl. Kapitel 3.2.1). Zudem wurden vereinzelt Férderungen fur UV-Schutzmalinahmen und
Wetterbekleidung fir die gewerblichen Arbeitnehmerinnen sowie Férderungen bei der Anpas-
sung des Betriebsgebdudes und der klimagerechten Ausstattung von Geraten gewdnscht. Ein-
mal wurde sogar die Anpassung von Regelungen in der VOB durch einen Dachdecker gefor-
dert. Zwei Unternehmen, davon ein Maurer- und Betonbauer und ein Zimmerer, wiinschten
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keinerlei Forderung. Die Antwort konnte freiwillig gegeben werden. Dies kdnnte die ver-
gleichsweise geringe Beteiligung erklaren.

Letztlich l&sst sich tendenziell der Wunsch zur Ausweitung von Kompensationsmafnahmen
insbesondere bei Arbeitsausféllen in den Sommermonaten als MaRnahme zur Berticksichtigung
des Klimawandels erkennen.

Welche Art von Foérderung wirden Sie sich fiir Ihren Betrieb wiinschen?

Forderung #

Ganzjéhrige Schlechtwetterzeit/Ganzjéhriges S-KUG / Ausfallgeld bei Extrem- 20
wetterlagen

(finanzielle) Unterstutzung bei UV-Schutz / angemessener Wetterbekleidung
(finanzielle) Unterstiitzung bei der Anpassung des Betriebsgebaudes und der
Ausstattung

Anpassung der Grenzwertregelungen

keine

N[ N (o1

Tabelle 7: Befragungsergebnisse zu Bedarf an Forderungen im Umgang mit dem
Klimawandel (ausgewéhlte Gewerke n=107; Antwort freiwillig)

5.3 Zwischenfazit

Zusammenfassend lassen sich die Auswirkungen des Klimawandels fir die bauausfiihrenden
Unternehmen des Baugewerbes in Bezug auf die Bautatigkeit selbst nicht eindeutig als positiv
oder negativ bezeichnen. Erganzend zu den allgemeinen (positiven) Einschatzungen hinsicht-
lich der Auftragsentwicklung im Bauwesen (Baumarkt) missen zwingend auch die teilweise
eher negativen Auswirkungen auf die Bauausfuhrung (Produktivitat) und die beteiligten
Arbeitskréfte (Gesundheit) betrachtet werden. Je nach Witterungssensibilitat bei der Bauaus-
fuhrung, fallt die Betroffenheit in unterschiedliche Richtung und unterschiedlich stark aus.
Einige Gewerke werden wegen der zu verarbeitenden Materialien und der Randbedingungen
fur die Arbeitskrafte starker betroffen sein werden als andere Gewerke. Nicht alle Gewerke
haben vergleichbare Mdglichkeiten, eine klimaangepasste Bauweise anbieten zu kénnen. Wie
Abbildung 36 auf Seite 82 veranschaulicht, kénnen die Unternehmen der Baubranche grund-
satzlich als ,,doppelte Gewinner* des Klimawandels betrachtet werden. Dies wird allerdings
nur moglich sein, wenn den teilweise eher negativen Auswirkungen des Klimawandels auf die
Bauausfuhrung und auf die beteiligten Arbeitskrafte proaktiv entgegengewirkt wird.

Insofern wird es zukiinftig wichtig sein, das Bewusstsein der Baubeteiligten fur sowohl mog-
liche positive als auch negative Folgen des Klimawandels zu scharfen. Erste Ansétze haben die
Leitfaden der Handwerkskammer Frankfurt-Rhein-Main (2016) und die des Bayrischen Staats-
ministeriums fr Umwelt und Verbraucherschutz (2018) vorgestellt. Zwangslaufig sollte je-
doch der ,,Faktor Mensch™ in der zukinftigen Betrachtung eine zentrale(re) Rolle einnehmen —
zum Schutz der Gesundheit aber auch im Hinblick auf die Leistungsfahigkeit. Die Ergebnisse
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der vorliegenden Untersuchung konnte den Detailierungsgrad dieser beiden Studien nochmals
deutlich erhéhen und den Fokus zur KW-Betroffenheit wahrend der Bauausfiihrung scharfen.

Nachfolgend werden mdgliche Handlungsempfehlungen im Umgang mit Witterungsbedingun-
gen im Allgemeinen und mit den sich verandernden klimatischen Veranderungen fir die Bau-
ausfihrung im Speziellen vorgestellt.
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6 Anwendungsfelder, Handlungsempfehlungen und weiterer
Forschungsbedarf

Das vorliegende Kapitel leitet aus den vorherigen Kapiteln drei Anwendungsfelder zum
zukinftigen Umgang mit Witterungsereignissen bzw. dem Klimawandel ab. Aus den Anwen-
dungsfeldern lassen sich zum einen (kurz- bis mittelfristig umsetzbare) Handlungsempfehlun-
gen und zum anderen der weitere (langfristige) Forschungsbedarf ableiten. Zum besseren Ver-
stdndnis der Empfehlungen werden eingangs jeweils noch einmal die wichtigsten Ergebnisse
bzw. Aussagen der vorangegangenen Kapitel zusammengetragen.

6.1 Anwendungsfelder und Handlungsempfehlungen

Das Forschungsprojekt zielte darauf ab, die Transparenz im Umgang mit der Witterung inshe-
sondere vor dem Hintergrund des Klimawandels zu erhéhen. Es wurde zuvor deutlich gezeigt,
dass fir einen handlungssicheren Umgang mit Witterungsereignissen handhabbare Regelungen
und Begriffsdefinitionen fehlen. Mdgliche Anséatze und Ldsungsvorschldge werden nachfol-
gend im ,,Anwendungsfeld 1: Schwellenwerte* diskutiert. Ebenso ist eine solide Informations-
grundlage zu vergangenen und zukinftig erwartbaren Witterungs- und Klimabedingungen
unerldsslich. Im ,,Anwendungsfeld 2: Klimadaten“ werden daher Moglichkeiten zur zielgerich-
teten Informationsbereitstellung vorgestellt. Weiterhin ist aus den Untersuchungen zuvor
deutlich geworden, dass seitens des Staates der Winterbau stark vorangetrieben wurde, um ,, das
Bauen in den bisher bauschwachen Monaten zu forcieren %, Deshalb beschaftigt sich das
»Anwendungsfeld 3: Staatlicher Schutzschild* mit moglichen Mallnahmen, die politisch veran-
lasst werden konnten.

Nachfolgend werden

— das Anwendungsfeld 1: Schwellenwerte,
— das Anwendungsfeld 2: Klimadaten und

— das Anwendungsfeld 3: Staatlicher ,,Schutzschild*

vertiefend vorgestellt.

128 gijll/Stephan/Réthig (1962), S. 5.
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6.1.1 Schwellenwerte

Materialverarbeitung und ,,Faktor Mensch*

Die Bauausfiihrung ist — entsprechend der zuvor erlduterten Aspekte — in unterschiedlicher
Weise von Witterungseinfllissen abhéngig. Pauschale Aussagen zur Abgrenzung von gunstigen
und ungunstigen Witterungsverhaltnissen sind fir die Aufarbeitung der Thematik wenig ziel-
fihrend. Das AusmaR der Beeinflussung héngt stets von der Witterungsempfindlichkeit des zu
verarbeitenden Materials und der zu verwendenden Geréte und Maschinen sowie der Einsatz-
grenzen des bauausfiihrenden Personals ab.

Bauausfiihrende Unternehmen sind berwiegend auf ihre eigenen individuellen Erfahrungs-
werte im Umgang mit Witterungseinfliissen angewiesen. Konkrete Schwellenwerte liegen
lediglich vereinzelt vor. Diese Regelungsliicke konnte sowohl durch die Literaturrecherche
(vgl. Kapitel 2) als auch durch die Ergebnisse der Handwerksbefragung (vgl. Kapitel 3.1) iden-
tifiziert werden. Das Ergebnis verwundert, da die Bauausfiihrung seit jeher ,,unter freiem Him-
mel“ stattfindet. Einzig fiir niedrige Lufttemperaturen existieren fiir alle ausgewéhlten Gewerke
mit Ausnahme des Zimmerers Regelungen. Konkrete Schwellenwerte (-3 °C, 0 °C, 5 °C, 10 °C)
werden — je nach Gewerk — benannt. Zudem werden die Witterungsbedingungen Eis, Frost,
Niederschlag, Wind und Schnee in der Literatur beschrieben. Die konkrete Auslegung liegt
dann jedoch bei den Anwendern der Normen und Regelwerke also bei den ausfiihrenden Unter-
nehmen.

In unseren Breiten dominierten in der Vergangenheit die winterlichen Witterungsverhaltnisse
die Bauausfiithrung. Der Begriff ,,Schlechtwetter” wurde speziell durch die kalte Jahreszeit ge-
pragt. Im Zuge des Klimawandels werden die Winter jedoch milder und feuchter und die Som-
mer heil3er und trockener (vgl. Kapitel 4). Zukiinftig werden also weniger die niedrigen Tempe-
raturen die Bautatigkeit im Winter beeinflussen als vielmehr die hohen Temperaturen im Som-
mer. Angaben zu Schwellenwerten insbesondere fir sommerliche Bedingungen, die zukiinftig
die Bautatigkeit starker beeinflussen werden, fehlen. Lediglich fur die Nachbehandlung von
Beton?® und fiir die Verarbeitung von Fliissigkunststoff'*® konnten Grenzwerte fiir hohe Luft-
temperaturen aus der Literatur bzw. aus den Herstellerangaben entnommen werden.

Aus der Handwerksbefragung kann abgeleitet werden, dass tendenziell ein Bedarf an Rege-
lungen fur die Ausfuhrung bei hohen Lufttemperaturen besteht, wobei die Forderungen ver-
starkt auf Regelungen, fiir die am Bau Beschaftigten abzielen.

129 vgl. Zement-Merkblatt Betontechnik B 21 (2014), S. 7 ; HeidelbergCement AG (2014), S. 1.
130 vql. z. B. Enke GmbH & Co. KG (2019), S. 3.
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Novellierung der Schlechtwettertage (SWT) des DWD

Handlungsbedarf besteht bei der Novellierung der SWT, die urspriinglich von der Bauindustrie
und dem DWD entwickelt wurden (vgl. Abbildung 42). Die SWT werden von Bauunternehmen
bzw. von den Vertragsparteien dazu verwendet, witterungsbedingte Arbeitserschwernisse oder
-unterbrechungen individualvertraglich ex ante zu regeln oder ex post zu beurteilen. Sie glie-
dern sich zur Beurteilung der Schwere der Behinderungen (Behinderungsstufen) in drei Stufen:

,,»A — sehr erschwert*
,,B — erschwert*

,,C — ungiinstig*

Dabei werden die ,, Wetterelemente® (niedrige) Lufttemperatur, Niederschlag, Schnee und Neu-
schnee betrachtet und mit verschiedenen Grenzwerten in Abhangigkeit der Behinderungsstufe
dargestellt. Das jeweils unglinstigste Ergebnis ist maligebend fur die Einstufung des gesamten
Tages. Es handelt sich insoweit um eine stark vereinfachende Vorgehensweise. Zudem wird
bei einer Betrachtung der Grenzwerte deutlich, dass vorranging Witterungsbedingungen in der
kalten Jahreszeit und deren Auswirkungen auf den Bauprozess berticksichtigt werden.

Deutscher Wetterdienst

Abtzllung Kima- und Umweitberatung

Behinderungsstufen an Schlechtwettertagen
nach Intensitdten der Witterungserscheinungen
A B ®
Welterzlemante BENr erschwert EFECNWEN unganstig
Lufamperatur Tagesmaximum =04 Tagesmazimum =00%c Tagesmaxmum =0o'c
und und und
Tagesminimum —7Oc Tagesminimum =500 =400 Tagesminimum —-38'C <00'e
oder oder
Tagesmaximum == 0.0°"C Tagesmaximum == 00 "C
undioder und und
Tagesminimum <= -7.0°C Tagesminimum == E5'C <=-40°C
24-Enmge NIederschiagshahe
{7 Uhr de HaupHages bls 7 Uhr
MEZ tes Foigesages) —=30.0mm == 20.0mm <= 23.8mm
ungiEr
Misgzrschiagedauer in der Zait
;‘;",sg"g';s;u,:: R Niederscnlagedaer == 3 Stunden Miederechlagedauer == 3 Stunden Wiegerschiagsmauer == 2 Stunden
und und und
Hiederschiagshahe == 40mm Miederschiagshohe == 3.0mm <= 3.3mm Niegerschlagenthe == 1.0mm <=2.8mm
SRR oder ohne ROCKSIChE sur tve Daver ooger ohne ROcksicht sufaie Dauer ader amne ROcksichl auf die Daver
Hiederschiagshdhe == 15.0 mm Miederschiagshone == 0.0 mm <= 143 mm Niegerschlagenthe == S.0mm <=9.8mm
Schneedeckening um 7 URrMEZ [
undloder == 40cm == 30Em <=30cm == {0cm <=22em
Meuschneenthe um 7 Ur MEZ
20em == f0em 19em w=Eem —=gem
& Deutscher Wettermanst Dle Kriteten wurden vom WD In Zusammenarbelt mit der Bauindusire festgelegt
Abbildung 42:  Behinderungsstufen an Schlechtwettertagen®!

Im Vergleich mit den zuvor festgestellten Schwellenwerten ist aufféllig, dass die in den SWT
aufgefiihrten Werte groBtenteils nicht aus der untersuchten Literatur abzuleiten sind. Die ,,klas-

131 DWD (0. J. I).
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sische 5 °C-Grenze®, die sowohl in den Leistungsbereichen der ausgewéhlten Gewerke als auch
fiir weitere Leistungsbereiche der VOB/C angegeben ist, wird in den SWT nicht aufgefiihrt.
Sowohl die Erlauterung zur Wahl der Schwellenwerte als auch moégliche Grinde bzw. der
Ursprung zur Definition der Kategorien sind nicht nachvollziehbar und konnten auch durch
weiterflihrende Recherchen nicht (mehr) ermittelt werden. Wie aus den Untersuchungen zu
Schwellenwerten bei der Materialverarbeitung deutlich wurde, sind gewerkespezifische Abwei-
chungen festzustellen. Die SWT differenzieren nicht zwischen verschiedenen Gewerken/Pro-
zessen bzw. (gewerkespezifischen) Materialien. Meteorologische Elemente wie Wind und hohe
Temperaturen, die durchaus die Bauausfuhrung storen kdnnen und in Kapitel 2 und Kapitel 3.1
als relevant identifiziert werden konnten, fehlen komplett. Im Folgenden werden daher Ansatze
fiir eine maogliche Novellierung der SWT des DWD aufgezeigt.

Zunachst konnten — analog zur VOB/C%2 — Schwellenwerte angegeben werden, ab deren Uber-
bzw. Unterschreitung (besondere) Malinahmen notwendig werden. Eine allgemeine Differen-
zierung in drei Behinderungsstufen mit starren Grenzwerten lasst sich angesichts der gewerke-
und projektspezifischen Besonderheiten nicht argumentativ herleiten (vgl. Abbildung 43).

Weiterhin kdnnten Vorschlage fur relevante Schwellenwerte unterbreitet werden, die den Ver-
tragsparteien als Grundlage fur eine individualvertragliche Vereinbarung dienen kénnen. Die
Schwellenwerte sollten die meteorologischen Elemente der (hohen und niedrigen) Lufttempe-
ratur, des Niederschlags sowie fur Schnee und Wind beriicksichtigen. Die in Kapitel 2.4 aufge-
fuhrten Schwellenwerte kdnnten dafur erste Anhaltspunkte fur die Konkretisierung von Werten
liefern. Die Zusammenstellung der Schwellenwerte sollte aber nicht abschlieBend verstanden
werden, da beispielsweise Herstellerangaben stets abweichen kénnen. In der Recherche erga-
ben sich beispielsweise fiir das Gewerk des Dachdeckers fur Klebe- und Abdichtungsarbeiten
unterschiedliche Angaben in Abhangigkeit des jeweiligen Herstellers der Materialien.

Der ,,Faktor Mensch* stellt fiir die Bauausfiihrung einen wesentlichen Schwerpunkt dar. Daher
sollte zukunftig angestrebt werden, nicht nur physikalisch-technische Grenzen, sondern insbe-
sondere die Einsatzgrenzen des Faktors Mensch zu berlcksichtigen.

132 In der VOB/C werden diese als besondere Leistung bezeichnet. Besondere Leistungen flihren zu einem
zusatzlichen Vergultungsanspruch.
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Meteorologisches Schwellenwerte, ab deren Uber- oder Unterschreitung MaRnahmen notwendig sind
Element
Niedrige und hohe Verarbeitbarkeit von _Faktor Mensch®
Lufttemperatur Materialien
[ ]
Niederschlag [ ]
. [ 1 |
Starkniederschlag Vorschlag von T T
(EWE) Schwellenwerten
i » gewerke- und e Wettersummenmaf
St EWE prozessspezifisch notwendig
urm ) + materialabhangi + Beriicksichtigung von
gig gung
Schnee ¢ herstellerabhangig Arbeitsschwere und PSA

Abbildung 43:  Vorschlag zur Novellierung der bisher giltigen SWT

Uberdies sollte der Begriff ,,Schlechtwettertag® {iberdacht werden, da hohe sommerliche Tem-
peraturen durchaus eine Erschwernis/Behinderung fir die Bauausfiihrung — sowohl fir die Ver-
arbeitbarkeit von Materialen als auch fiir den ,,Faktor Mensch* — darstellen.

AuRerdem sollten Extremwetterdefinitionen, insbesondere fur Niederschlag (Starknieder-
schlag) und Wind (Sturm) aufgefiihrt werden. In Abbildung 43 sind Starkniederschlag und
Sturm als Extremwetterereignisse gekennzeichnet. Da Extremwetterereignisse per se nicht ein-
heitlich definiert sind, wird vorgeschlagen, auf die Warnkriterien des DWD zu referenzieren.
Die Warnkriterien des DWD bilden neben Sturm- und Starkregenwarnungen auch Warnungen
fiir den ,,Faktor Mensch* {iber Hitzewarnungen und Warnungen zur UV — Strahlung ab.

6.1.2 Klimadaten

Zur besseren Einschéatzung von moglicherweise wéhrend der Bauausfiihrung eintretenden Wit-
terungsereignissen bzw. der zukinftigen Klimaentwicklung bedarf es speziell fur die Baubran-
che aufbereiteter Klimadaten.

Projektbezogene Klimadatenbereitstellung und -beschaffung

Fur eine zielgerichtete Klimadatenbereitstellung sind geeignete VVorgaben unter Beriicksichti-
gung der Anforderungen des Bauwesens von immanenter Bedeutung. Insbesondere ergeben
sich folgende Fragestellungen:

— Welche Daten sollen zur Verfiigung gestellt werden?
— Wie sollen die Daten zur Verfugung gestellt werden?

— Wer soll die Daten zur Verfligung stellen?

Daher sind zun&chst die in Kapitel 3.1.1 formulierten Anforderungen an Schwellenwerte und
die hierfur notwendige Aufbereitung der Daten aus Sicht der Bauausfiihrung wesentlich. Da
dekadische Wettervorhersagen sehr ungenau sind, wurde sich im Forschungsprojekt darauf ver-
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standigt, analog zur bisherigen Vorgehensweise historische Daten (Klimamonitoring) als
Grundlage fiir die Beurteilung von Witterungsrisiken in der vorvertraglichen Phase heranzuzie-
hen. Zudem wurde auch die Bereitstellung langfristiger Klimadaten (Prognose) gefordert, um
daraus strategische MalRnahmen, aber auch weitere Tendenzen flr die Bauausfiihrung ableiten
zu konnen.

Hinsichtlich der Verantwortung fur die Bereitstellung der Daten lassen sich zwei Ebenen iden-
tifizieren. Hinsichtlich der Messung und Zusammenstellung der Rohdaten bedarf es einer tech-
nischen Infrastruktur und meteorologischer Kompetenz. Beide Voraussetzungen werden vom
DWD erfillt. Wie bereits in Kapitel 4 formuliert wurde, ist daher eine nutzerorientierte Klima-
datenbereitstellung durch den DWD anzustreben.

Des Weiteren stellt sich die Frage, wie die Daten Eingang in die Bauprojekte und in den Bau-
vertrag finden sollen. Im Rahmen der Planung bestimmt maligeblich der Bauherr (bzw. die
Auftraggeberseite) die Zeitfenster fiir witterungsabhangige Bauleistungen. Aufgrund der da-
durch festgelegten Korridore fiir die jeweiligen Bauleistungen liegt es in der VVerantwortung der
Unternehmen, etwaige unginstige Witterungsbedingungen zu berticksichtigen bzw. einzukal-
kulieren. Spéatestens bei Vertragsschluss sollten bestenfalls beide Vertragsparteien (neben wei-
teren Risiken) eine Bewertung von Witterungsrisiken, die sich aus fir die Bauleistung(en)
relevanten Klimadaten speisen, vorgenommen haben.

Durch eine zentrale Beschaffung von Klimadaten uber die Auftraggeberseite wiirden relevante
Erkenntnisse hinsichtlich wahrscheinlich eintretender Witterungseinfliisse sehr friih vorliegen.
Dies wirde verschiedene Vorteile fir die Terminierung witterungssensibler Bauleistungen nach
sich ziehen. Im Zuge der Planung und der Erstellung der Ausschreibungsunterlagen kénnten
die Klimadaten den Bietern als weitere Grundlage fur deren Kalkulation zur Verfligung gestellt
werden, sodass bei Vertragsschluss transparente Vorgaben existieren, um Witterungsrisiken
abzugrenzen bzw. zuzuweisen. Wiirde die Klimadatenbeschaffung beim Unternehmer liegen,
waéren durch jeden Bieter (bestenfalls) die gleichen Daten zu besorgen. Dies wére einerseits
ineffizient und wiirde andererseits die Vergleichbarkeit der Angebote erschweren.

Erweiterung des Klimaatlas des Deutschen Wetterdienstes zur strategischen
Planung

Um die langfristigen VVeranderungen des Klimas zu verdeutlichen, wére der Deutsche Klimaat-
las des DWD um das Handlungsfeld ,,Bauwesen/Bauproduktion zu ergénzen. Der Klimaatlas
visualisiert dabei die fir das jeweilige Handlungsfeld relevanten meteorologischen Elemente
und Grolen hinsichtlich der historischen, gegenwartigen und zukiinftig erwartbaren Entwick-
lung (vgl. Abbildung 44). Die Darstellung erfolgt sowohl durch eine zweidimensionale Grafik
(Deutschlandkarte und bundeslandspezifisch) als auch durch Liniendiagramme. Dabei kann das
Emissionsszenario gewahlt werden (aktuell nur fiir das A1B-Szenario vorliegend). In Abhén-
gigkeit des Emissionsszenarios werden Angaben fir das 15., 50. und 85. Perzentil angegeben,
um die Spannweite der moglichen Anderungen im Vergleich zum aktuell giiltigen Vergleichs-
zeitraum deutlich zu machen.
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Im Klimaatlas sind neben dem Handlungsfeld ,,Allgemein‘ bereits die Handlungsfelder ,,Land-
wirtschaft®, ,,Forstwirtschaft”, ,,Bodenschutz®, ,,Energiewirtschaft“ und ,,Verkehr mit den
jeweils typischen meteorologischen Elementen und GréRRen dargestellt. Hierbei finden sich
auch die Klimakenntage wieder, die der Zusammenstellung an Schwellenwerten zugrunde
gelegt wurden. Kurz- und mittelfristig konnte daher eine zielgerichtete Biindelung an vorhan-
denen Daten (z. B. Eistage, Frosttage, Sommertage) fiir das Handlungsfeld ,,Bauwesen/Bau-
produktion erfolgen. Diese sind dann in einem nichsten Schritt um weitere fiir die Bauaus-
fihrung relevante Angaben und Kennwerte (z. B. 5 °C, Regentage) zu ergénzen. In diesem
Zusammenhang ist ebenso der ,,Faktor Mensch* zu beriicksichtigen, welcher auch bei anderen
Handlungsfeldern relevant ist und im Handlungsfeld ,,Menschliche Gesundheit® sogar die
zentrale Rolle spielt.
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Abbildung 44:  Klimaatlas des DWD am Beispiel des Handlungsfeldes ,,Energiewirtschaft«'*

133 DWD (0. J. ¢).
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6.1.3 Staatlicher ,,Schutzschild

Es wurde bereits mehrfach betont, dass der Staat die Regelungen und MaRnahmen zum Win-
terbau malgeblich vorangetrieben hat. Diese Einflussnahme ware aus Sicht der Autoren ebenso
bei der Behandlung von sich verandernden Witterungseinfliissen im Zuge des Klimawandels
auf die Bauausfuhrung wiinschenswert. Dabei ist die Einflussnahme durch Regulierungen von
denen der Kompensationsmechanismen abzugrenzen.

Regulierung

Im Kapitel 3.1.1 wurde bereits ausfthrlich erértert, in welcher Form Schwellenwerte angegeben
werden kdnnen. Im staatlichen Auftrag kénnten — vergleichbar mit friilheren Bestrebungen zum
Winterbau — Schwellenwerte bestimmt werden, die anschlieRend in Normen bzw. Regelwerke
uberfuhrt werden. Insbesondere fur den Schutz der Beschéaftigten ware es zudem forderlich,
diese Schwellenwerte im Arbeitsschutzregelwerk direkt zu verankern, um sie allgemein zu-
ganglich, bewusster, verbindlicher und maoglichst auch besser handhabbar zu machen. Die
Schaffung von Verbindlichkeiten wirde wiederum flr gleichartige Wettbewerbsbedingungen
sorgen. Diese Forderung wird auch insbesondere fir den UV-Schutz durch die European
Academy of Dermatology and Venereology (EADV) unterstiitzt.'%*

Ein weiterer ,,Regulierungsansatz ist die verbindliche Aufnahme von ,,Sommerschutzmafinah-
men* in Form von allgemeinen ,,Wetterschutzmafnahmen* als fester Bestandteil in die Aus-
schreibungsunterlagen 6ffentlicher Auftraggeber. Zum Schutz des bauausfiihrenden Personals
sollten inshesondere technische (aber auch organisatorische und personliche) SchutzmafRnah-
men (einschlieRlich Sonnenschutzmalnahmen!® und HitzeschutzmaRnahmen) notwendiger-
weise in den Ausschreibungsunterlagen Berticksichtigung finden. Der Effekt wére vergleichbar
mit verbindlichen Schwellenwertregelungen, da MaRnahmen bewusst und bestenfalls transpa-
rent — durch alle Bieter (gleiche Wettbewerbsbedingungen) — einzupreisen wéren (vgl. Kapitel
3.2.2). In diesem Zusammenhang konnte ebenso die Klimadatenbeschaffung durch den Auf-
traggeber flr o6ffentliche Auftraggeber geregelt werden (vgl. Kapitel 6.1.2). Dies kdnnte dann
auch dazu fiihren, dass die Klimadatenbereitstellung enorm beférdert werden wiirde.

In Kapitel 3.2.1 wurde die BaustellV vorgestellt, die zum Ziel hat, die Sicherheit und den
Gesundheitsschutz der auf Baustellen Beschaftigten zu verbessern. Weder die BaustellV noch
die RAB 31, die den Inhalt und Form von durch den Bauherrn oder dessen Erfullungsgehilfen
(unter gewissen Voraussetzungen) zu erstellenden Sicherheits- und Gesundheitsschutzplane
konkretisiert, berticksichtigen die Witterungsproblematik bisher zwingend. Da die Schutzmaf-
nahmen vor Witterungseinfliissen

134 vgl. John et al. (2020), S. 2.
135 vgl. Kynast/Schwerdtner (2019).
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— far verschiedene Gewerke erforderlich sein kénnen und damit ggf. eine Gesamt-
I6sung sinnvoll und kostengunstiger sein wirde,

— eines bestimmten Gewerks ggf. andere Gewerke beeintrachtigen kénnen und

— nicht unabh&ngig vom Kontext des Bauvorhabens getroffen werden kénnen (z. B.
Konflikt von Arbeitszeitverlagerungen mit dem Bundesimmissionsschutzgesetz),

ist eine zukunftige Berlcksichtigung der Witterungsproblematik aus Sicht der Autorinnen
erforderlich und hierfur ein Handlungsbedarf abzuleiten.

Kompensation

Sowohl aus den Uberlegungen zuvor als auch aus den Ergebnissen der Umfrageergebnisse
ergeben sich zwangsweise Uberlegungen, inwieweit eine Ausweitung der Schlechtwetterzeit —
vor allem auf die Sommermonate — moglich ist. Hitzewellen, die die Produktivitat stark vermin-
dern oder — trotz samtlicher wirtschaftlicher SchutzmalRnahmen — sogar eine gesundheitliche
Gefahr darstellen konnen, sollten zukunftig genauso wie winterliche Bedingungen behandelt
werden.

Dies konnte durch eine Erweiterung des S-KUG umgesetzt werden. Falls die regelmaRige
betriebsilibliche Arbeitszeit vorlbergehend, z. B. aufgrund sehr hoher Temperaturen ab der
Mittagszeit, verkirzt werden miusste, konnte durch das S-KUG ein Teil des durch die Kurz-
arbeit bedingten Lohnausfalls wie auch in den Wintermonaten ersetzt werden. Da die winter-
lichen Ausfalle durch mildere Winter tendenziell weniger werden, wirde ggf. das Sozialsystem
insgesamt nicht notwendigerweise starker belastet werden als bisher. Hierzu besteht jedoch
weiterer Forschungsbedarf.

6.1.4 Zusammenfassende Darstellung

Aus den Erlauterungen im vorangegangenen Abschnitt resultieren vielféaltige Aspekte fur einen
zukunftig bewussteren Umgang mit Witterungseinfliissen. Die Abbildung 45 fasst die Ausfiih-
rungen mit den aus dem Forschungsprojekt ableitbaren Anwendungsfeldern ,,Schwellenwerte®,
,,Klimadaten und ,,staatlicher Schutzschild* sowie zugehoérigen Handlungsempfehlungen zu-
sammen. Dabei durfen die Anwendungsfelder nicht isoliert betrachtet werden. Insbesondere die
Klimadatenbereitstellung ist mageblich von den (differenzierten) VVorgaben der fir die Bau-
ausfiihrung relevanten Schwellenwerte abhingig. Der staatliche ,,Schutzschild* kann sowohl
Einfluss auf die Verbindlichkeit von Schwellenwerten als auch auf die Verantwortlichkeit fur
die Klimadatenbeschaffung haben. Des Weiteren ist zu betonen, dass das Anwendungsfeld
»Schwellenwerte* nicht als Ersatz fir die Vereinbarung individualvertraglicher Regelungen
zwischen den Vertragsparteien zur Ableitung von Maltnahmen bzw. Konsequenzen bei der
Uber- bzw. Unterschreitungen von Schwellenwerten dienen soll.
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Sowohl die Anwendungsfelder als auch die Handlungsempfehlungen (links) sind nicht ab-
schlielend zu verstehen und sollten durch weitere Forschung ergénzt werden. Ungeachtet des-
sen bedarf es an Treibern und Akteuren (rechts), um diese und oder weitere Handlungsempfeh-
lungen weiterzuentwickeln und zu implementieren. Als wesentliche moégliche Treiber und
Akteure sind insbesondere Verbande, Innungen oder staatliche Institutionen zu nennen.

Anwendungsfelder

r s r -y
e 5, & ¢ T, ¢
Schwellenwerte Klimadaten Staatlicher , Schutzschild* Y FAAY Y Y FAAY Y
o9 [y
Material- Fakor ng K § [ ] e At
verarbeitung Mensch (Monitoring und Projektion) beschaffung Regelungen  Kompensation H H
Verbande Innungen
Projekibezogene Datenbereitstellung und
Novellierung der ,Behinderungsstufen an -beschaffung (Monitoring) Steuerung von
Schlechtwettertage® unter Verbindiich-ung | Erellerung des Staatiiche Institutionen
g i S-KUG
Berlicksichtigung des Faktors Mensch A o durch die Vi ichkeil
Erweiterung des Klimaatias
(Projektion)
Handlungsempfehlungen Treiber und Akteure

Abbildung 45:  Zusammenfassende Darstellung von Anwendungsfeldern, Handlungs-
empfehlungen und potenziellen Initiatoren

6.2 Weiterer Forschungsbedarf

Zur Vertiefung und Validierung der Argumentation sowie zur Ableitung konkreter Mainahmen
hinsichtlich der oben aufgefiihrten Anwendungsfelder bedarf es weiterer Forschung in den an-
gesprochenen Themenfeldern. Dieser Forschungsbedarf wird nachfolgend néher beschrieben.
Dabei wird die Systematik gemal Abbildung 45 aufgegriffen und durch weitere Aspekte er-
ganzt.

6.2.1 Schwellenwerte

Bestimmung der Schwellenwerte

Die in Kapitel 2 (auszugsweise) zusammengetragenen Schwellenwerte entstammen (berwie-
gend interpretatorischen Ansétzen und sind daher mit Unsicherheiten behaftet. Um an dieser
Stelle Abhilfe zu schaffen, waren flr eine objektive Bestimmung weitere Recherchen bis hin
zur Durchfiihrung von Mess- und Versuchsreihen hilfreich. Dabei mussen auch bislang nicht
bertcksichtige Gewerke einbezogen werden. Erganzend konnte auch auf die zahlreichen Erfah-
rungswerte der Praktiker zurtickgegriffen werden. Mal3geblich zu ermitteln und in geeigneter
Form bereitzustellen sind insbesondere die Verarbeitungsgrenzen von Materialen, die an physi-
kalische GesetzmalRigkeiten gebunden sind.

Bei der Bestimmung von Einsatzgrenzen des Faktors Mensch wiirde sich die Integration von
Erfahrungswerten besonders schwierig gestalten, da sehr viele Faktoren eine Rolle spielen und
Erfahrungswerte ,,einzelner” zu unterschiedlichen Ergebnissen fihren konnte. Die Akklimati-
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sierung und die Kleidung einschliel3lich der persdnlichen Schutzausristung sind dabei nur zwei
malgebliche Faktoren neben den individuellen Voraussetzungen (z. B. Fitness, Vorerkrankun-
gen etc.).

Verbindlichkeit der Anwendung

Ob die Schwellenwerte fir die Planung und Realisierung von Bauprojekten verbindlich vorge-
schrieben oder unverbindlich empfohlen werden sollen, ist weiterfuhrend zu diskutieren.

Verschiedene Gesprache mit unterschiedlichen Beteiligten aus der Praxis und ein im Dezember
2020 durchgefiihrter Workshop mit Mitgliedern des Hauptverbandes der Deutschen Bauindust-
rie zeigen, dass hinsichtlich der Verbindlichkeit der Grenzwerte durchaus unterschiedliche Vor-
stellungen bestehen. Dies wurde bereits in Kapitel 3.2 durch das unternehmerische Spannungs-
feld deutlich.

Als Ausgangspunkt fir weiterfuhrende Diskussionen mussten zunéchst gewerkespezifische
Schwellenwerte zusammenzutragen werden. Hierflr kdnnten Interessenverbande und Innungen
Ansprechpartner sein. Eine verbindliche Einfihrung (beispielsweise durch die Aufnahme in
Normen und Regelwerke) wére — vergleichbar zur bisherigen Vorgehensweise bei niedrigen
Temperaturen —dann erst der logische zweite Schritt, der in jedem Fall auf Notwendigkeit (z. B.
,Faktor Mensch*) und Akzeptanz gepriift werden sollte.

Starkung des Arbeitsschutzes durch Erganzung von Arbeitsstattenregeln
(,,Faktor Mensch®)

Wihrend die Klimaanforderungen fur Innenraum-Arbeitsplatze in der Arbeitsstattenverord-
nung (ArbStattV) und den zugehorigen Arbeitsstattenregeln bereits geregelt sind, fehlt entspre-
chendes fiir den AuBenbereich. Auch wenn sich das Wetter selbst dadurch nicht beeinflussen
lasst, ware dies eine Mdglichkeit, arbeitswissenschaftlich begriindete Bereiche bzw. Bedingun-
gen zu definieren, die eine Gesundheitsgefahrdung fur die Beschaftigten darstellen konnen und
zusétzliche SchutzmaRnahmen erfordern. Ende letzten Jahres hat der zustandige Ausschuss flr
Avrbeitsstatten (ASTA) mit den Arbeiten zu Regeln fur Arbeitsplatze in nicht allseits umschlos-
senen Arbeitsstatten und Arbeitsplatzen im Freien entsprechend Anhang Nr. 5.1 ArbStattV
begonnen.

Dariiber kdnnten z. B. auch der solaren UV-Strahlung und dem UV-Index mehr Gewicht in der
Gefahrdungsbeurteilung verliehen werden, was bisher durch das Fehlen konkreter Regelungen
erschwert ist.

Hilfestellung zur Gefahrdungsbeurteilung bei Hitze fir Outdoorworker (,,Faktor
Mensch*)

Angesichts der (steigenden) Relevanz des Themas ,,Hitze* und der damit verbundenen thermi-
schen Belastung der Beschéftigten, die nicht nur zu Leistungseinschrankungen fiihrt, sondern

sehr ernsthafte gesundheitliche Folgen haben kann, ist es dringend notwendig, hierfr fur die
Baubranche ein handhabbares Instrument fiir die Geféhrdungsbeurteilung zur Verfligung zu
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stellen. So anerkannt die WBGT in der Arbeitswissenschaft auch ist, so wenig ist sie momentan
flr Unternehmen zur Anwendung auf Outdoor-Beschaftigte brauchbar.

Einen Ansatz dafur bietet das Projekt ,,HEAT SHIELD*, welches sich derzeit mit den klima-
wandelbedingten negativen Auswirkungen von Hitzebelastung am Arbeitsplatz auf die Gesund-
heit und Produktivitat der Arbeitskréfte in Europa befasst.!3® Ein wichtiges Ergebnis dieses
Projekts ist die mehrsprachige Plattform ,,HEAT-SHIELD occupational warning system<’
(deutsche Version)'®, die eine Hitzestressprognose in Form von Karten mit der Wahrschein-
lichkeit der Uberschreitung der taglichen WBGTsun-Schwelle von 27 °C fiir jede der kommen-
den vier Wochen zur Verfugung stellt und die flir jedermann ohne Registrierung zuganglich ist.

Mit Registrierung auf der HEAT-SHIELD-Plattform ist es zusitzlich moglich, ,,mafgeschnei-
derte* Informationen tiber das Hitzestressrisiko zu erhalten, das unter VVerwendung eines ange-
passten WBGT-Schwellenwerts berechnet wird.!*® Dabei werden nicht nur der Arbeitsort,
sondern auch

— die GroRe und das Gewicht des Arbeitnehmers (bei Registrierung als ,,Stakehol-
der wihlt man hier ,,Standard-Arbeiter*),

— die Arbeitsschwere,
— die Kleidung oder PSA, die wahrend der Arbeit getragen wird,
— die Arbeitsumgebung (drauen in der Sonne oder im Schatten) sowie

— der Akklimatisierungszustand (an Hitze akklimatisiert oder nicht)

beriicksichtigt (vgl. Abbildung 46).14

136 vgl. Nybo et al. (2020), HEAT-SHIELD Project Website.
137 Nybo et al. (2020), HEAT-SHIELD Project Website.

1% Nybo et al. (2020), HEAT-SHIELD Project Website.

139 \gl. Morabito et al. (2019), S. 4.

140 vgl. Morabito et al. (2019), S. 10.
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Abbildung 46:  Bei der Hitzerisiko-Prognose von HEAT-SHIELD beriicksichtigte Faktoren'#

Die kurzfristige VVorhersage des Hitzerisikos (5-Tage-Prognose) beinhaltet VVerhaltensempfeh-
lungen hinsichtlich Trinkmenge und Arbeitspausen in Bezug auf den Hitzestress-Maximalwert
des Tages. Wenn innerhalb dieses Zeitraums mit (wenigstens) moderatem Hitzestress zu rech-
nen ist, wird zusatzlich eine Warn-Mail versendet. Die langfristige Prognose des Hitzerisikos
umfasst etwas mehr als einen Monat (46 Tage) im Voraus, um Arbeitsaktivitaten planen zu
kdnnen. Gegenwartig sind dort sechs Sprachen verfligbar (Englisch, Italienisch, Slowenisch,
Franzosisch, Portugiesisch und Deutsch), weitere sollen hinzukommen.142

6.2.2 Klimadaten

Bereitstellung und Pflege von lokalen Daten zu den fur die Bauwirtschaft
maligeblichen klimatologischen Elementen

Um weitere fir das Baugewerbe relevante Datensétze entsprechend der spezifischen Anforde-
rungen des Baugewerbes bereitzustellen, besteht weiterer Forschungsbedarf. Dabei ergeben
sich insbesondere aus der angestrebten feinen rdumlichen Auflésung der Daten (,,baustellenge-

nau®) als auch aus den unterschiedlichen Zeithorizonten einer Betrachtung — von aktuell iber
wenige Stunden bis hin zu klimatologischen Zeitskalen — weitere Forschungsfragen.

Dariiber hinaus werden derzeit die von der Bauindustrie mdglicherweise bendtigten Wetterele-
mente, wie zum Beispiel

— relative Luftfeuchtigkeit,

— Sonneneinstrahlung,

141 Nybo et al. (2020), HEAT-SHIELD Project Website.
142 vgl. Morabito et al. (2019), S. 14.
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— Bodenfeuchte,

— Nebel (Sichtweite),
— Frost/Eis/Glatte,

— Hagel und

—  Gewitter

teilweise lediglich in einer sehr groben raumlichen Auflésung beobachtet, was insbesondere im
Hinblick auf sehr lokale Ereignisse wie z. B. Hagel oder Nebel nicht ausreichend ist, um qua-
litativ hochwertige Aussagen zu treffen. So werden Sichtweitenmessungen derzeit hauptsach-
lich an Flugwetterwarten auf einigen Flughafen durchgefthrt.

Um auch den Faktor des Arbeitsschutzes aufzunehmen, sind signifikante Erweiterungen des
Messnetzes des DWD von Noéten. So werden derzeit Messungen der UV-Intensitat nur an
wenigen Stationen durchgefuhrt. Um die angestrebte hohe rdumliche Auflésung zu erreichen,
ist demnach ein feineres Messnetz nétig, um im Anschluss eine belastbare Interpolation in die
Flache gewabhrleisten zu kénnen.

Beziiglich der Klimaprojektionen bleibt festzuhalten, dass hier noch ein immenser Forschungs-
bedarf besteht, um kleinskalige Ereignisse wie Hagel, Nebel, Gewitter mit einer hinreichenden
Genauigkeit zu modellieren. Bei der derzeitigen raumlichen Auflésung regionaler Klimamo-
delle von ca. 11 km? fallen diese Ereignisse noch weitestgehend in den rdumlich nicht aufzul6-
senden (subskaligen) Bereich und missen demnach parametrisiert werden, um Aussagen zu
diesen Phanomenen aus den Modellen abzuleiten. Dies ist ebenfalls mit einem hohen For-
schungsaufwand verbunden.

Perspektivisch wéren vorliegende Messwerte hinsichtlich der Anforderungen des Baugewerbes
zu sichten und aufzubereiten (Konsolidierung von Daten). AuBerdem sind weitere Forschungs-
aktivitaten insbesondere zum UVI, der WBGT und den oben genannten kleinrdumigen Ereig-
nissen durchzufiihren. Beides ist mit erheblichem Forschungsaufwand verbunden.

6.2.3 Staatlicher ,,Schutzschild*

Die vorgestellten Handlungsempfehlungen zu staatlichen Regelungen und Kompensationsme-
chanismen sind hinsichtlich ihrer konkreten Ausgestaltung auf den Nutzen fiir die Baubranche
und die Volkswirtschaft zu erforschen. Insbesondere fir die Einfiihrung bzw. Erweiterung
staatlicher Kompensationen sind Fragen hinsichtlich der Anforderungen fur Auszahlungen und
der HOhe der Betrage unter der VVoraussetzung einer Nutzenmaximierung zu beantworten. An
dieser Stelle ist ein erhohter Forschungsaufwand erkennbar, da staatliche Eingriffe ,,wohl iiber-

legt* sein miissen.

Staatliche Institutionen sind zwar bei der Gestaltung von Regelungen und Kompensationsme-
chanismen ausschlaggebend. Weiterhin werden durch staatliche Institutionen Forschungs-
schwerpunkte vorgegeben und gefordert. Anregungen und Vorschlage zu Anderungen und An-
passungen hingegen sind wiederum durch verschiedene Interessengruppen zu platzieren.
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Die zuvor vorgestellten maglichen MaRnahmen (Handlungsempfehlungen) kénnen nur umge-
setzt werden, wenn diese initiiert und auch finanziert werden. Die Ideen fir MaRnahmen sind
durch Interessengruppen zu platzieren, die ,,in Vertretung und im Interesse* der Unternehmen
handeln (sollten). Das sind im Speziellen Verbande und Innungen. Insbesondere fiir die Hand-
lungsfelder ,,Schwellenwerte* und ,,Klimadaten* sind diese Interessengruppen potenzielle Ini-
tiatoren zur Definition von Anforderungen.

6.3 Quo vadis — Baubranche?

Im Rahmen des Forschungsprojekts konnten einige kontroverse Diskussionen mit Unterneh-
mern und Interessenverbanden gefiihrt werden, die aufgezeigt haben, dass die Bedeutung des
Klimawandels zwar allgemein anerkannt wird, hieraus jedoch noch kein einheitliches Verstand-
nis notwendiger MaRnahmen erwachsen ist.

Insofern steht die Bauwirtschaft vor einer relevanten Weichenstellung (vgl. Abbildung 47).
Entweder wird ,,wie bisher” mit der Klimawandelthematik umgegangen, sodass Bauprojekte
weder ressourcenschonender und klimabewusster initiiert, geplant und gebaut werden noch
konkrete Witterungseinflisse im Planungs- und Realisierungsprozess berlcksichtigen. Oder
aber die Auswirkungen des Klimawandels werden als ,,neuer Weg* zielgerichtet und kurzfristig
in MalRnahmen umgesetzt, sodass sowohl Malinahmen zum Klimaschutz proaktiv gestaltet als
auch Anpassungsmalinahmen eingeleitet werden.

( WIE BISHER ) ( NEUER WEG )

Abbildung 47:  Quo vadis — Baubranche?
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7 Zusammenfassung

Das Ziel des Forschungsprojekts ,,KlimaBau® war es, den Status quo im Umgang mit Witte-
rungseinfliissen wéahrend der Bauausfiihrung zu erortern und notwendige Malinahmen vor dem
Hintergrund des Klimawandels zu skizzieren. Dabei nahm der ,,Faktor Mensch* (anders als
bisher) eine zentrale Rolle ein.

Im zweiten Kapitel wurden aus der Literatur witterungsbezogene Schwellenwerte zum einen
flr die Materialverarbeitung typischer Prozessschritte ausgewahlter Gewerke als auch fir den
,Faktor Mensch® zusammengetragen. Dabei war auffillig, dass bislang keine allgemein zu-
gangliche und vollstdndige Zusammenstellung von Schwellenwerten fir die Bauausfiihrung
existiert. Falls Schwellenwerte direkt der Literatur zu entnehmen waren, traf dies Uiberwiegend
flr niedrige Lufttemperaturen zu. Fur witterungsbedingte Einfliisse durch Niederschlag, Wind
und Schnee wurden ausschlieBlich unbestimmte Begriffe in der Literatur verwendet (z. B.
»starker Wind*), sodass Interpretationen bzw. Annahmen getroffen wurden. Fiir den ,,Faktor
Mensch* existieren Grenzen fir die Tatigkeit bei niedrigen und hohen Lufttemperaturen sowie
Grenzen fiir den UV-Index. Flr weitere meteorologischen Elemente waren keine Schwellen-
werte in der Literatur vorhanden. Bei der Bewertung der Gefahrdung sind die Expositionsdauer
und gegebenenfalls die Arbeitsumstande (z. B. Arbeitsschwere, PSA) zu beachten. Auf Inter-
pretationen und Annahmen wurde in diesem Fall aufgrund der Komplexitit des ,,Faktors
Mensch® verzichtet. Wesentliche Einschrdnkungen bei der Handhabbarkeit der Grenzen waren
zum einen durch die unzureichende Verbindlichkeit und — insbesondere fir die WBGT — durch
die fehlende Praktikabilitat festzustellen.

Bei der weiteren Bearbeitung des Forschungsprojekts konnte durch den Dialog mit Vertretern
von Interessenverbénden und Unternehmern festgestellt werden, dass trotz der liickenhaften
und Uberwiegend unscharfen Regelungen nicht notwendigerweise ein einheitlicher Bedarf zur
Erh6hung der Transparenz im Umgang mit Witterungsereignissen besteht. Daher wurden im
dritten Kapitel die theoretisch abgeleiteten Ergebnisse mit den empirischen Ergebnissen einer
Handwerksbefragung verglichen. Dabei konnte der Eindruck bestatigt werden, dass trotz einer
Witterungsabhéngigkeit — sowohl fiir die Materialverarbeitung als auch fiir den ,,Faktor
Mensch® — hauptsichlich unternehmerische ,,Erfahrungswerte* verwendet werden, um Uber
Mafnahmen bei einer Beeintréchtigung durch Witterungseinflisse (z. B. Schutzmalnahmen
und/oder Unterbrechung) zu entscheiden. Aus den Befragungsergebnissen konnte ein tenden-
zieller Regelungsbedarf fur Téatigkeiten unter hohen Lufttemperaturen — speziell flr die im
Freien Beschéftigten — abgeleitet werden. Im Austausch mit den Vertretern von Interessen-
verbanden und Unternehmen wurde das Spannungsfeld deutlich, in dem sich der Unternehmer
bewegt. In diesem Zusammenhang konnte ebenfalls eine Notwendigkeit fur weitere Regelun-
gen abgeleitet werden, da ein bewusster Umgang mit Risiken sowohl unternehmerische Gefah-
ren als auch Chancen sichtbar macht. Aus dem Spannungsfeld ergaben sich aber auch verschie-
dene mogliche Anforderungen an Schwellenwerte (z. B. Grenzen vs. Korridore) als auch ver-
schiedene Mdglichkeiten im Umgang mit Schwellenwerten (Verbindlichkeit vs. Empfehlung).
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AuRerdem wurden weitere Anforderungen an Klimadaten in VVorbereitung auf die Klimadaten-
zusammenstellung in Kapitel 4 definiert.

Im vierten Kapitel wurde anhand der Auswertung historischer Klimadaten deutlich, dass der
Klimawandel bereits Wirkung zeigt. Dies konnte beispielsweise durch die tendenzielle Ab-
nahme von kalten Tagen (am Beispiel von ,,Eistagen” und ,,Frosttagen) und die tendenzielle
Zunahme von ,,heiflen Tagen* verdeutlicht werden. Durch die Betrachtung bundesweit verteil-
ter Stationen wurde dabei eine hohe rdumliche und zeitliche Variabilitét deutlich, sodass bei
der Bewertung des Witterungsrisikos bei der Bauausfiihrung immer standortbezogene Klima-
daten bewertet werden sollten und stets Unsicherheiten durch Variabilitat bestehen bleiben. Aus
Klimaprojektionen fur die ferne Zukunft wurden die Aussagen zum Trendverhalten der histo-
rischen Daten bestéatigt oder sogar verstarkt.

Im funften Kapitel wurden die Auswirkungen des Klimawandels auf Bauunternehmen im All-
gemeinen und den ,,Faktor Mensch® im Speziellen untersucht. Die theoretischen Grundlagen
wurden mit Hilfe einer Literaturrecherche zusammengefihrt und mit den Ergebnissen der
Handwerksbefragung verglichen bzw. erganzt. Es wurde deutlich, dass sommerliche Bedingun-
gen zukiinftig zu Risiken sowohl fiir die Bauproduktion und insbesondere fiir den ,,Faktor
Mensch* fiihren. Die milderen Winter hingegen werden als Chance betrachtet. Extremwetter-
ereignisse werden als Risiko wéhrend der Bauausfiihrung bewertet, da sie fur die im Freien
Beschaftigten ein hohes Unfallrisiko darstellen aber auch Materialien bzw. den Werkerfolg
beschadigen kdnnen. Andererseits werden Extremwetterereignisse von bestimmten Gewerken
auch als Chance im Sinne von steigenden Absétzen durch Reparatur- und Anpassungsmafnah-
men bewertet. Zur Bewertung der Auswirkungen des Klimawandels auf Bauunternehmen ist
stets der Dreiklang aus ,,Baumarkt, ,,Produktivitit” und ,,Gesundheit™ der gewerblichen Ar-
beitskrafte zu untersuchen.

Aus den Ergebnissen der vorangegangenen Kapitel wurden im sechsten Kapitel drei Anwen-
dungsfelder (,,Schwellenwerte®, ,,Klimadaten* und ,,Staatlicher Schutzschild*) abgeleitet, wo-
bei diese nicht abschlieBend zu verstehen sind. Fir jedes der Anwendungsfelder wurden
Handlungsempfehlungen aufgezeigt, die Giberwiegend kurz- bis mittelfristig umzusetzen sind.
Hier finden sich die Novellierung der Behinderungsstufen an Schlechtwettertagen des DWD
ebenso wieder, wie die Erweiterung des Klimaatlas des DWD um das Handlungsfeld ,,Bauwe-
sen/Bauproduktion®. Flr einige meteorologische Elemente existieren keine expliziten Grenz-
werte in der Literatur oder die Anwendung von Grenzwerten ist als nicht praktikabel einzu-
stufen. Daher erfolgt der Vorschlag zunéchst auf die Warnkriterien des DWD zu referenzieren.
AuRerdem wurde eine mogliche und eventuell notwendige staatliche Unterstiitzung diskutiert,
um die zukunftig immer relevanter werdenden sommerlichen Bedingungen in das Bewusstsein
der Projektbeteiligten zu rufen bzw. den bewussten und transparenten Umgang mit Witterungs-
bedingungen zu forcieren. Hierdurch sollten insbesondere Witterungsgefahren fiir den ,,Faktor
Mensch* reduziert werden. Aulerdem wurde angeregt, das Saison-Kurzarbeitergeld auch auf
die sommerlichen Monate auszuweiten bzw. ganzjéhrig anzubieten. Dies ergab sich sowohl aus
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den theoretischen Uberlegungen als auch aus den Forderungen der Unternehmen der Hand-
werksbefragung.

Da das Forschungsprojekt ,,KlimaBau“ als Pilot- und Grundlagenprojekt angelegt war, ergeben
sich weitere Forschungsansatze sowohl in der Tiefe und in Ergdnzung zu ,,KlimaBau‘ als auch
in der Breite zur besseren Beherrschung der Klimawandel(anpassungs)thematik in Bauprojek-
ten.

AbschlieBend ist festzuhalten, dass es noch vieler Bemiihungen und Forschungstétigkeiten
bedarf, um die unternehmerische Anpassung an den Klimawandel voranzutreiben. Entschei-
dend wird sein, welche Stakeholder die Thematik als Forschungsmittelgeber weiter férdern.
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Anlage [Al]

Verwendete Literatur zur Grenzwertrecherche (Verarbeitung von Materialien)

BETONABREITEN

DIN-Normen

DIN 1045-2 (2008)
DIN 1045-2:2008-08, Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton - Teil 2: Beton
- Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitéat - Anwendungsregeln zu DIN
EN 206-1. — DOI 10.31030/1453177

DIN EN 13670 (2011)
DIN EN 13670:2011-03, Ausfihrung von Tragwerken aus Beton; Deutsche Fassung EN
13670:2009. — DOI 10.31030/1562159

DIN 1045-4 (2012)
DIN 1045-4:2012-02, Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton - Teil 4:
Erganzende Regeln fur die Herstellung und die Konformitét von Fertigteilen. — DOI
10.31030/1858693

DIN 1045-3 (2012)
DIN 1045-3:2012-03, Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton - Teil 3:
Bauausfuhrung - Anwendungsregeln zu DIN EN 13670. — DOI 10.31030/1860207

DIN 1045-3 Berichtigung 1 (2013)
DIN 1045-3 Berichtigung 1:2013-07, Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton
- Teil 3: Bauausfiihrung - Anwendungsregeln zu DIN EN 13670, Berichtigung zu DIN
1045-3:2012-03. — DOI 10.31030/2022683

DIN EN 206 (2017)
DIN EN 206:2017-01, Beton - Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und
Konformitéat; Deutsche Fassung EN 206:2013+A1:2016. — DOI 10.31030/2584715

DIN 18331 (2019)
DIN 18331:2019-09, Vergabe- und Vertragsordnung fir Bauleistungen - Teil C:
Allgemeine Technische Vertragsbedingungen fur Bauleistungen (ATV) - Betonarbeiten.
—DOI 10.31030/3086170

Gewerkespezifische Regelwerke

DBV-Merkblatt (2004)
DBV-Merkblatt:2004, Betonieren im Winter. Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein
e.V., Berlin

Zement-Merkblatt Betontechnik B 8 (2004)
Zement-Merkblatt Betontechnik B 8:2004-04, Nachbehandlung und Schutz des jungen
Betons. Informationszentrum Beton GmbH, Erkrath
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Zement-Merkblatt Betontechnik B 21 (2014)
Zement-Merkblatt Betontechnik B 21:2014-12, Betonieren bei extremen Temperaturen.
Informationszentrum Beton GmbH, Erkrath

Zement-Merkblatt Betontechnik B 11 (2019)
Zement-Merkblatt Betontechnik B 11:2019-11, Massige Bauteile aus Beton.
Informationszentrum Beton GmbH, Erkrath

Verein Deutscher Zementwerke e.V. (Hrsg.) (2002)
Verein Deutscher Zementwerke e.V. (Hrsg.): Zement-Taschenbuch 2002. 50. Auflage.
Dusseldorf: Verlag Bau+Technik, 2002. — ISBN 9783764004279

Herstellerspezifische VVorgaben

HeidelbergCement AG (Hrsg.) (2012)
HeidelbergCement AG (Hrsg.): Betonieren bei kilhler Witterung und bei Frost (2012),
Nr. 16, S. 1-4

HeidelbergCement AG (Hrsg.) (2014)
HeidelbergCement AG (Hrsg.): Betonieren bei hohen Umgebungstemperaturen. In:
Newsletter Technik (2014), Nr. 21, S. 1-6

Fachliteratur

Stark/Wicht (2013)
Stark/Wicht (2013)
Stark, Jochen ; Wicht, Bernd: Dauerhaftigkeit von Beton. 2., aktualisierte und erweiterte
Auflage. Berlin: Springer Vieweg, 2013. — DOI 10.1007/978-3-642-35278-2

MAUERARBEITEN

DIN-Normen

DIN EN 1996-2 (2010)
DIN EN 1996-2:2010-12, Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von
Mauerwerksbauten - Teil 2: Planung, Auswahl der Baustoffe und Ausfiihrung von
Mauerwerk; Deutsche Fassung EN 1996-2:2006 + AC:2009. — DOI 10.31030/1721445

DIN EN 1996-2/NA (2012)
DIN EN 1996-2/NA:2012-01, Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter -
Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten - Teil 2: Planung,
Auswahl der Baustoffe und Ausfiihrung von Mauerwerk. — DOI 10.31030/1855629

DIN 18330 (2016)
DIN 18330:2016-09, Vergabe- und Vertragsordnung fir Bauleistungen - Teil C:
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Allgemeine Technische Vertragsbedingungen flr Bauleistungen (ATV) - Mauerarbeiten.
—DOI 10.31030/2531170

Gewerkespezifische Regelwerke

Bundesverband Kalksandsteinindustrie e.V. (Hrsg.) (0. J.)
Mauern bei Frost und Hitze. URL https://www.kalksandstein.de/bv_ksi/mauern-bei-
frost-und-hitze. — Uberprifungsdatum: 11.09.2020

Bundesverband Kalksandsteinindustrie e.V. (Hrsg.) (2018)
Bundesverband Kalksandsteinindustrie e.V. (Hrsg.): Kalksandstein - Merkblatt :
Mauern im Winterhalbjahr, 2018

Bundesverband Kalksandsteinindustrie e.V. (Hrsg.) (2018)
Bundesverband Kalksandsteinindustrie e.V. (Hrsg.): Kalksandstein - Planungshandbuch
: Planung, Konstruktion, Ausfiihrung. 05.2018

Bundesverband Kalksandsteinindustrie e.V. (Hrsg.) (2019)
Bundesverband Kalksandsteinindustrie e.V. (Hrsg.): Kalksandstein - Maurerfibel. 9.
Auflage, 2019

Zentralverband des Deutschen Baugewerbes/Deutsche Gesellschaft fur Mauerwerks-
und Wohnungsbau e.V. (Hrsg.) (2013)
Zentralverband des Deutschen Baugewerbes (Hrsg.); Deutsche Gesellschaft fir
Mauerwerks- und Wohnungsbau e.V. (Hrsg.): Praxistipps fur die Ausfihrung von
Mauerwerk : Mit Erlauterungen zu DIN EN 1996 (Eurocode 6). Berlin, 2013

Herstellerspezifische VVorgaben

Jasto GmbH & Co. KG (Hrsg.) (2019)
Jasto GmbH & Co. KG (Hrsg.): Technische Information : Verarbeitung bei hohen und
niedrigen Temperaturen. 2019

Wienerberger AG (Hrsg.) (0. J.)
Wienerberger AG (Hrsg.): Planungs- und Verarbeitungshandbuch Poroton. Hannover,
0.J.

Fachliteratur

Gunkler/Budelmann/Butenweg (2019)
Gunkler, Erhard ; Budelmann, Harald ; Butenweg, Christoph: Mauerwerksbau :
Bemessung und Konstruktion ; Baustoffe, Bemessung und Ausfiihrung, Brandschutz und
Erdbeben, Nachhaltigkeit, Bewertung und Revitalisierung. 2., Gberarbeitete und
aktualisierte Auflage. KoIn: Bundesanzeiger Verlag, 2019. — ISBN 3846203718
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DACHDECKUNGS- UND ABDICHTUNGSARBEITEN

DIN-Normen

DIN 18531-1 (2017)
DIN 18531-1:2017-07, Abdichtung von D&achern sowie von Balkonen, Loggien und
Laubengéangen - Teil 1: Nicht genutzte und genutzte Dacher - Anforderungen,
Planungs- und Ausfiihrungsgrundséatze. — DOI 10.31030/2661013

DIN 18531-3 (2017)
DIN 18531-3:2017-07, Abdichtung von Dachern sowie von Balkonen, Loggien und
Laubengangen - Teil 3: Nicht genutzte und genutzte Dacher - Auswahl, Ausfiihrung und
Details. — DOI 10.31030/2661015

DIN 18531-5 (2017)
DIN 18531-5:2017-07, Abdichtung von Dachern sowie von Balkonen, Loggien und
Laubengéngen - Teil 5: Balkone, Loggien und Laubengénge. — DOI 10.31030/2661044

DIN 18336 (2019)
DIN 18336:2019-09, Vergabe- und Vertragsordnung flr Bauleistungen - Teil C:
Allgemeine Technische Vertragsbedingungen flr Bauleistungen (ATV) -
Abdichtungsarbeiten. — DOI 10.31030/3086172

DIN 18338 (2019)
DIN 18338:2019-09, Vergabe- und Vertragsordnung flr Bauleistungen - Teil C:
Allgemeine Technische Vertragsbedingungen flr Bauleistungen (ATV) -
Dachdeckungsarbeiten. — DOI 10.31030/3086173

Gewerkespezifische Regelwerke

Béving et al. (2017)
Bdving, Bjorn ; Clotten, Wolfgang ; Henseleit, Rainer ; Kruiger, Holger ; Mller, Helge
; Neuenhofer, Torsten ; Pietzsch, Andreas ; Rehder, Thomas ; Rohmann, Jorg ; Schéfer,
Jurgen ; Schéafer, Michael ; Schmidt, Wolfgang ; Przemyslaw, Wichowski ; Zengler,
Franz: Technische Regeln fir die Planung und Ausfiihrung von Abdichtungen mit
Polymerbitumen- und Bitumenbahnen. 6. Auflage. Frankfurt am Main: vdd,
Industrieverband Bitumen-Dach- und Dichtungsbahnen e.V, 2017. — ISBN 978-3-
9814132-1-2

Die Bitumenbahn GmbH (Hrsg.) (0. J.)
Die Bitumenbahn GmbH (Hrsg.): Verarbeitungsverfahren. Frankfurt am Main, o. J.

IVD-Merkblatt 19-1 (2014)
IVD-Merkblatt 19-1:2014-11, Abdichtungen von Fugen und Anschliissen im
Dachbereich: Einsatzmdglichkeiten von spritzbaren Dichtstoffen, Montageklebstoffen,
Butyldichtungsbandern und -profilen - Teil 1: AufRenbereich. Industrieverband
Dichtstoffe e. V., Dusseldorf

https://doi.org/10.24355/dbbs.084-202201141111-0



Seite 138 Anlagen

Zentralverband des Deutschen Dachdeckerhandwerks (Hrsg.) (2017)
Zentralverband des Deutschen Dachdeckerhandwerks (Hrsg.): Deutsches
Dachdeckerhandwerk - Regeln fir Abdichtungen : mit Flachdachrichtlinien. 7. Auflage.
K&lIn: Rudolf Muller, 2017 (Fachtechnik). — ISBN 9783481036973

Herstellerspezifische VVorgaben

Enke GmbH & Co. KG (Hrsg.) (2019)
Enke GmbH & Co. KG (Hrsg.): Verarbeitungsanleitung fir Abdichtungen mit Enke
Flissigkunststoff im Bereich von Balkonen und Terrassen. Diisseldorf, 2019

Hanse-Baustoffe Handelsges. mbh & Co. KG (Hrsg.) (2014)
Hanse-Baustoffe Handelsges. mbh & Co. KG (Hrsg.): Dachprotect : EPDM-
Systemhandbuch. Bad Oldesloe, 2014

Icopal GmbH (Hrsg.) (2017)
Icopal GmbH (Hrsg.): Icopal Verlegeanleitung : PROFI-DICHT - die flussige
Abdichtung fur Flachen und Details. Werne, 12.2017

Icopal GmbH (Hrsg.) (2018)
Icopal GmbH (Hrsg.): Icopal Verlegeanleitung : Flachdach - Fachgerecht bis ins
Detail. 02.2018

SOPREMA GmbH (Hrsg.) (2017)
SOPREMA GmbH (Hrsg.): FLAGON PREMIO Stick 180 DE. Mannheim, 10.2017

VEDAG GmbH (Hrsg.) (2020)
VEDAG GmbH (Hrsg.): Vedaseal 1K : Verlegeanleitung. Bamberg, 05.2020

W. Quandt GmbH & Co. KG (Hrsg.) (0. J.)
W. Quandt GmbH & Co. KG (Hrsg.): Verarbeitungsanleitung : So machen Sie Dacher
richtig dicht! Berlin, o. J.

Wolfin Bautechnik GmbH (Hrsg.) (2017)
Wolfin Bautechnik GmbH (Hrsg.): WOLFIN : Verlegeanleitung. Wachtersbach-
Neudorf, 06.2017
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ZIMMERER- UND HOLZBAUARBEITEN

DIN-Normen

DIN 68800-2 (2012)
DIN 68800-2:2012-02, Holzschutz - Teil 2: Vorbeugende bauliche Mainahmen im
Hochbau. — DOI 10.31030/1857691

DIN 18334 (2016)
DIN 18334:2016-09, Vergabe- und Vertragsordnung flr Bauleistungen - Teil C:
Allgemeine Technische Vertragsbedingungen fiir Bauleistungen (ATV) - Zimmer- und
Holzbauarbeiten. — DOI 10.31030/2530218

Gewerkespezifische Regelwerke

Holzbau Deutschland-Institut e.V. (Hrsg.) (2015)
Holzbau Deutschland-Institut e.V. (Hrsg.): Holzschutz : Bauliche MaRnahmen. Berlin,
2015 (Holzbau Handbuch, Reihe 5, Teil 2, Folge 2)

Herstellerspezifische VVorgaben

Binderholz Bausysteme GmbH (Binderholz) (Hrsg.) (0. J.)
Binderholz Bausysteme GmbH (Binderholz) (Hrsg.): Verarbeitungsrichtlinie :
Binderholz Brettsperrholz BBS. o. J.

STRARENBAUARBEITEN

DIN-Normen

DIN EN 12273 (2008)
DIN EN 12273:2008-08, Diinne Asphaltdeckschichten in Kaltbauweise -
Anforderungen; Deutsche Fassung EN 12273:2008. — DOI 10.31030/1391658

DIN 18317 (2019)
DIN 18317:2019-09, Vergabe- und Vertragsordnung flr Bauleistungen - Teil C:
Allgemeine Technische Vertragsbedingungen flr Bauleistungen (ATV) -
Verkehrswegebauarbeiten - Oberbauschichten aus Asphalt. — DOI 10.31030/3086451

ZTV Asphalt-StB (2013)
ZTV Asphalt-StB:2013-07, Zusatzliche technische Vertragsbedingungen und
Richtlinien fir den Bau von Verkehrsflachenbefestigungen aus Asphalt.
Forschungsgesellschaft fiir StraRen- und Verkehrswesen, Kaéln

Gewerkespezifische Regelwerke

Deutscher Asphaltverband e.V. (DAV) (Hrsg.) (0. J.)
Deutscher Asphaltverband e.V. (DAV) (Hrsg.): Ratschlage flr den Einbau von
Walzasphalt. 2. Auflage. Bonn, o. J.

Fachliteratur
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Hutschenreuther/Waérner (2017)
Hutschenreuther, Jirgen ; Wérner, Thomas: Asphalt im Strallenbau. 3. Auflage. Bonn:
Kirschbaum Verlag, 2017. — ISBN 9783781219502

WEITERE VERWENDETE LITERATUR

DIN 18299 (2019)
DIN 18299:2019-09, Vergabe- und Vertragsordnung fir Bauleistungen - Teil C:
Allgemeine Technische Vertragsbedingungen fur Bauleistungen (ATV) - Allgemeine
Regelungen fiir Bauarbeiten jeder Art. — DOI 10.31030/3086443

Liebherr-Berechnungsmitteilung 0007 (2011)
Liebherr-Berechnungsmitteilung 0007:2011-10, Windlast auf die Nutzlast aus Wind in
Betrieb. Liebherr-Werk Biberach GmbH, Biberach

Liebherr-Werk Biberach GmbH (Hrsg.) (2017a)
Liebherr-Werk Biberach GmbH (Hrsg.): Bedienungsvorschriften Turmdrehkran.
Biberach, 05.Mai 2017 a

Liebherr-Werk Ehingen GmbH (Hrsg.) (2017b)
Liebherr-Werk Ehingen GmbH (Hrsg.): Schulungsunterlage : Windeinflisse bei
Kranbetrieb. 4. Auflage. Ehingen/Donau, 2017 b

Neroth/Vollenschaar (Hrsg.) (2011)
Neroth, Glnter (Hrsg.); Vollenschaar, Dieter (Hrsg.): Wendehorst Baustoffkunde :
Grundlagen, Baustoffe, Oberflachenschutz. 27., vollstandig uberarbeitete Auflage.
Wiesbaden: Vieweg+Teubner, 2011. — ISBN 978-3-8351-0225-5
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Anlage [A2]

Ubersicht zur Zusammensetzung der Befragungsteilnehmer

Anzahl der an der Befragung teilgenommenen Unternehmen nach Gewerken

2

u Maurer und Betonbauer
Zimmerer
Dachdecker
StraBenbauer
® Warme-, Kalte- und Schallschutzisolierer
® Brunnenbauer
m Gerlstbauer
¥ Ofen- und Luftheizungsbauer
# Stuckateure
# Maler und Lackierer

= Klempner

Installateur und Heizungsbauer
u Elektrotechniker
@ Tischler

= Glaser

Abbildung 48:  Anzahl der Unternehmen, die an der Befragung teilgenommen haben (nach
Gewerken)

https://doi.org/10.24355/dbbs.084-202201141111-0



Seite 142 Anlagen

Anlage [A3]

Befragungsergebnisse zum Bedarf an witterungsbezogenen Grenzwerten (Rohdaten —
Auszug)

HOHE TEMPERATUREN

,Generell sollte eine Obergrenze der Temperaturen festgelegt werden. Es ist kaum zumutbar,
bei mehr als 30 Grad kdrperlich zu arbeiten. Wenn noch die Sonne auf den Arbeitsplatz scheint,
wird es eigentlich unmdglich. Technisch ist es auch empfehlenswert, da der Mortel bei sehr
hohen Temperaturen vertrocknet, bevor er abbinden kann. SchutzmaBnahmen helfen nur
bedingt*“ (Maurer- und Betonbauer)

,,Vor allem bei hohen Temperaturen bei der Verarbeitung von bspw. bituminésen Abdichtungs-
bahnen. Mittlerweile ein Grund im Sinne einer Behinderung oder Veranlassung zur Verlage-
rung der Arbeiten in die Morgenstunden / in den Vormittag. Hierbei ist aber u. a. auch die Lage
der Baustelle zu beachten.” (Dachdecker)

,»Ab 32 ° C Schattentemperatur ist das Arbeiten im Dauereinsatz unter freiem Himmel nicht
zumutbar™ (Zimmerer)

,»Wir haben intern die Vereinbarung, dass wir ab erreichen von 30 °C gegen 12:00 Uhr die
Baustellentatigkeit um 13:00 Uhr einstellen. Es darf nicht sein, dass das Abbauen von Arbeits-
zeitguthaben in dieser Situation KUG schadlich ist. Wir heilen hier ebenso witterungsbedingten
Arbeitsausfall, wie im Winter.“ (StralRenbauer)

KEIN BEDARF AN GRENZWERTEN

,Nirgendwo, es ist sowieso schon alles viel zu sehr reguliert. Die Hersteller von den verarbei-
teten Produkten sollten ihre Entwicklungsarbeit auf groRe Temperaturspannen zur Verarbeitung
konzentrieren und nicht den Verarbeitungsbereich extra klein halten, um die Verantwortung an
den Ausfiihrenden abschieben zu kénnen.*“ (Maurer- und Betonbauer)

,,Es fehlen eigentlich keine Grenzwerte, durch wirtschaftlichen Druck werden sie nur oft nicht
eingehalten...” (Dachdecker)

,,Es fehlen keine Grenzwerte, weil keiner Grenzwerte und Vorschriften haben will*“ (Dachde-
cker)

1. (Zimmerer)
,.Bitte keine Grenzwerte, immer Baustellenabhédngig*™ (Stralienbauer)

,keine, wir legen fest wann und wie lange unterbrochen wird, um Mensch und Maschinen zu
schonen und Qualitét zu gewéhrleisten* (Stral3enbauer)
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Anlage [A4]

Verwendete Datenquellen bei der Literaturrecherche zu ,,Klimawandelauswirkungen auf
den Faktor Mensch

1 medizinisch-naturwissenschaftliche Datenbanken

— PubMed/ Pubmed Central

— (National Library of Medicine (NLM))

— Cochrane Library (Cochrane Collaboration (CDSR)),

— LIVIVO (ZB MED - Informationszentrum Lebenswissenschaften)
— Free Medical Journals

2 Elektronische Datenbanken fiir ,,graue Literatur*

— OpenGrey (http://www.opengrey.eu/)
— GreyLiteraturBericht(http://greylit.org/)

3 Internet-Suchmaschinen

— Google (www.google.com/)
— GoogleScholar (www.google.com/ scholar/)

Hier wurden die ersten 100 Treffer auf potenziell relevante Ergebnisse Uberpriift.

4 Webseiten einschléagiger Organisationen und Institutionen

— Internationale Arbeitsorganisation (www.ilo.org/)

— Weltgesundheitsorganisation (www.who.int)

— Européische Agentur flr Sicherheit und Gesundheitsschutz am Arbeitsplatz
(https://osha. europa.eu/de)

—  Weltklimarat (www.ippc.ch)

— Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (www.baua.de)

— Bundesamt flr Strahlenschutz (www.bfs.de)

— Umweltbundesamt (www.umweltbundesamt.de)

— Zentrum fur Krebsregisterdaten (www.krebsdaten.de)

— China National Knowledge Infrastructure (https://oversea.cnki.net/)

— Finnisches Institut fir Arbeitsmedizin (https://www.ttl.fi/en/)

— National Institute of Occupational Safety and Health (NIOSH,
https://www.cdc.gov/niosh/) der Vereinigten Staaten von Amerika

5 Handsuche und Hinweise von Experten

— Referenzlisten von bereits identifizierten relevanten Literaturquellen
— empfohlene Literatur von anderen Mitarbeitern des Forschungsprojekts
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Glossar
Begriff Kurzzeichen Kurzbeschreibung Quelle
Ein Eistag ist ein Tag, an dem das Maximum
Eista T <0°C der Lufttemperatur unterhalb des Gefrierpunktes DWD Wetterlexikon
g max (unter 0 °C) liegt, d. h. es herrscht durchgehend .  (DWD (0. J. d))
Frost.
Ein Frosttag ist ein Tag, an dem das Minimum
Erostta T <0°C der Lufttemperatur unterhalb des Gefrierpunktes DWD Wetterlexikon
g min (0 °C) liegt (ohne Beachtung des Lufttemperatur- . (DWD (0. J. &)
Maximums).
Das Temperaturempfinden des Menschen weicht,
in Abhangigkeit verschiedener Parameter, von
Geflihlte T der tatsachlichen Temperatur ab. Mit Hilfe von  DWD Wetterlexikon
Temperatur geflntt Warmehaushaltsmodellen des Menschen lasst —~ DWD ((o. J. f))
sich die ,, Gefiihlte Temperatur* berechnen.
Grenzwerte siehe: VDI 3787 Blatt 2 (2008)
Ein Heiler Tag ist ein Tag, an dem das Maximum .
HeiRer Tag Tmax > 30 °C der Lufttemperatur >30 °C betrégt. Ein Heiler DWD Wetterlexikon

Kuhlgradtag

Regentag

Sommertag

NS > 0,1 mm/m?

Tag wurde friher auch als Tropentag bezeichnet.

Die Kiihlgradtage sind eine (fiktive) GroRe, die
ausgehend von der Uberschreitung eines
Temperaturschwellenwerts, in diesem Fall 22 °C,
berechnet wird, indem man die Ho6he der
Uberschreitung pro Tag fiir alle Tage eines
Jahres in gewichteter Form aufsummiert.

Ein Regentag ist ein Tag mit einer 24-stlindigen
gemessenen Regenhohe groRer/ gleich 0,1 mm
(entspricht 0,1 I/m?2)

Ein Sommertag ist ein Tag, an dem das
Maximum der Lufttemperatur > 25 °C betragt.
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Begriff Kurzzeichen Kurzbeschreibung Quelle
Starker Wind ist ein Kriterium der Beaufort-
Skala. Die Beaufort-Skala ist ein Hilfsmittel, mit
der die Windstarke anhand der Auswirkungen
Starker Beaufort 6 des Windes geschatzt werden kann. Sie reicht | DWD Wetterlexikon
Wind von Starke 0 (Windstille) bis Starke 12 (Orkan). (DWD (0. J. n))
Beaufort 6 beschreibt die mittlere Windge-
schwindigkeit von 10,8 bis 13,8 m/s bzw. 39 bis
49 km/h in 10m Hohe Uber freiem Gelénde.
Von Starkregen spricht man bei grof3en
Niederschlagsmengen pro Zeiteinheit. Er fallt
15 - 25 mm/m2in 1 Std. mel_st aus konvektiver Bewolkung (z. B. Cumu- DWD Wetterlexikon
Starkregen o lonimbuswolken). Starkregen kann zu schnell
20 - 35 mm/m#in 6 Std. . - (DWD (0. J. 0))
ansteigenden Wasserstanden und (bzw. oder) zu
Uberschwemmung fithren, hédufig einhergehend
mit Bodenerosion.
Ein Sturmtag ist ein Tag, an dem das Maximum
Sturmta Beaufort (v =8 der Windgeschwindigkeit > 8 Beaufort betrigt, DWD Wetterlexikon
g aomin) =% qusgedriickt durch das gréRte wahrend des — (DWD (0. J. p))
Tages auftretende 10-Minuten-Mittel).
Der UV-Index ist eine international stan-
dardisierte Malzahl fir die Starke der UV- DWD Wetterlexikon
UV-Index uVvi Strahlung der Sonne. Bei UberméRiger Be- DWD ((0.J. 1))

strahlung kann es zu kdorperlichen Schéaden
kommen.

Kursiv: kein direkter Bestandteil der Grenzwerttabelle (vgl. Abbildung 8)
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Kapitelweise Kennzeichnung der Bearbeiterinnen

Generell wurden die Beitrdge zum "Faktor Mensch™ durch Frau Dr. med. Ute Pohrt [UP] (BG
BAU) und die Beitrage zur Meteorologie durch Herrn Dr. Andreas Walter [AW] (DWD)
verfasst.

Die Strukturierung sowie die Ubrigen Inhalte des Endberichts sind durch Frau Luisa Kynast, M.
Sc. [LK] (IBB) erstellt worden. Fir die Konzeptionierung, Initiierung und Durchfiihrung der
Handwerksbefragung ist Frau Kynast verantwortlich.

Nachfolgende Ubersicht gibt die Hauptautoren der jeweiligen Kapitel an.

1  Einleitung.LK, UP (Ziel und Motivation der BG BAU), AW (Ziel und Motivation des DWD)

2 Witterungsabhéngigkeit der Bauunternehmen ...........c.ccccovnennnne. LK, UP (,,Faktor Mensch*)
2.1 Allgemeine ErTAUIEIUNGEN ....cc.ooiiiiieiee e LK
2.2 Zusammenstellung technisSCher GrENZWEITE .........c.cceiviiiieieie e LK
2.3 Einsatzgrenzen des FaKtors MENSCH .........coviiiiiiiciiiie e st UP

2.4 Zusammenfassende Grenzwertdarstellung und Bewertung der Ergebnisse..........cccccoevvviviinnne
......................................................................................................... LK, UP (,,Faktor Mensch*)

3 Betroffenheit und Bedarfe aus der Sicht von Bauunternehmen....LK, UP (,,Faktor Mensch*)

3.1 Validierung der Literaturrecherche.........ccccvvvviiciiesicic e, LK, UP (,,Faktor Mensch®)
3.1.1 Bewertung der GrenzwertbestimmuUNG .........ccceoveiriiininenenieeeee e LK
3.1.2 Bewertung der Witterungsabhangigkeit .............cccoceevveeenis LK, UP (,,Faktor Mensch®)
3.1.3 Bedarf an anzupassenden Regelungen.........ccociveiiiiiicic s LK

3.2 Regelungsnotwendigkeit — Bauunternehmer im Spannungsfeld ....LK, UP (,,Faktor Mensch*)
3.2.1 Bauunternehmer als Arbeitgeber (,,Faktor Mensch®)...... UP, LK (S-KUG + BaustellV)
3.2.2 Bauunternehmer als Auftragnehmer und Fachunternehmen .........c..cccoceoiiiiinienenn, LK

3.2.3 Zusammenfassung des Bedarfs an Schwellenwerten und anzupassenden Regelungen

4 Klimamonitoring und -Pprojektion ...t e AW
4.1 Grundlagen zur begrifflichen DIifferenzierung..........cccocooeeeieeene e AW
4.2 Machbarkeitsanalyse zur Bereitstellung von Daten............ccccooevviviininine e AW
4.3 Klimamonitoring ausgewahlter meteorologischer Elemente und Grenzwerte..................... AW
4.4 Klimaprojektionen ausgewdahlter meteorologischer Elemente und Grenzwerte................... AW
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4.5 Zusammenstellung der durch den Klimawandel [...] ... LK, AW (fachspezifische Durchsicht)

4.6 Moglichkeiten und Grenzen der Datenbereitstellung ..........ccooooveiiiiiiiiiiiinccce AW

5 Auswirkungen des Klimawandels..............cccooviininiiiniicicn LK, UP (,,Faktor Mensch*)

5.1 Literaturrecherche zu Klimawandelauswirkungen ............c.ccccceeuies LK, UP (,,Faktor Mensch*)

5.1.1 Klimawandelauswirkungen auf bauausfihrende Unternehmen ...........ccccccoovvvenennenn. LK

5.1.2 Auswirkungen des Klimawandels auf den ,,Faktor Mensch®.............cccocciviniinnennnnn. uUP

5.2 Bewertung der Klimawandelauswirkungen durch die BauunternehmenLK, UP  (,,Faktor
Mensch®)

5.3 ZWISCNENTAZIT. ..ot e LK

6 Anwendungsfelder, Handlungsempfehlungen und weiterer Forschungsbedarf..LK, UP, AW

6.1 Anwendungsfelder und Handlungsempfehlungen..............ccccccoe.e. LK, UP (,,Faktor Mensch*)
6.1.1 SchwellenWerte.........cccooviiiiiiiiieee e LK, UP ,,(Faktor Mensch*)

6.1.2 KHMAAIEN ..ot LK

6.1.3 Staatlicher ,,Schutzschild®............cccoeveiiiiiiee e LK, UP (,,Faktor Mensch*)

6.1.4 Zusammenfassende Darstellung .........ccocoveiereiiiieinisie s LK

6.2 Weiterer Forschungsbhedart...........cccoovoiiiiii e LK, UP, AW

6.3 QUO Vadis — BaAUDIANCNE? ........oiiiiiieie ettt b e sbe e ere e LK

7 ZUSAMIMENTASSUING ...ttt etttk b bbbt e et e bbb b e nes LK
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