Merkblatt fur Fachleute der Luftungsbranche, der Architektur und des Gebaudebetriebs

LUFTBEFEUCHTUNG

BEI DER BEURTEILUNG DES EINFLUSSES DER LUFTFEUCHTIGKEIT AUF DAS WOHLBEFINDEN DES
MENSCHEN SIND VERSCHIEDENE FAKTOREN ZU BERUCKSICHTIGEN, INSBESONDERE DIE LUFT-
QUALITAT UND DIE TEMPERATUR. SIND DIESE IN ORDNUNG GENUGT GESUNDEN MENSCHEN
IM WINTER EINE RELATIVE LUFTFEUCHTE VON 30%. BEGRENZT MAN DIE RAUMTEMPERATUR
AUF 21°C UND LUFTET BEDARFSGERECHT UND GUT GEFILTERT, IST EINE KUNSTLICHE LUFT-
BEFEUCHTUNG BEI GESUNDEN MENSCHEN NICHT ERFORDERLICH. DAMIT KANN VIEL GELD UND

ENERGIE GESPART WERDEN.

Das vorliegende Merkblatt behandelt das Thema der Luftbefeuch-
tung bei normalen klimatechnischen Gegebenheiten in Innenrau-
men und richtet sich vornehmlich an Fachpersonen fur raumluft-
technische Anlagen, Luftungsplaner, Architekten, Betriebsdienste
und Gebaudeverantwortliche. Es richtet sich auch an Personen,
die Beschwerden der Haut, der Augen oder der Atemwege auf zu
trockene Luft zurlickfuhren. Die im Merkblatt gezeigten Beispiele
gelten sowohl fur natdrlich wie auch mechanisch beltftete
Raume.

Um den Einfluss der relativen Luftfeuchte auf das Wohlbefinden
des Menschen beurteilen zu kénnen, mussen verschiedene
Aspekte integral bertcksichtigt werden:

e Die Physik der feuchten Luft

e  Physiologische Grundlagen des Menschen

e Lufthygienische und bauphysikalische Grundlagen
e Elektrostatik

e Energieverbrauch

LITERATURINFORMATIONEN

Nach intensiven Recherchen der Hochschule Luzern in nationalen
und internationalen Regelwerken, gesetzlichen Grundlagen,
Fachartikeln, Fachblichern und «grauer Literatur» kbnnen zwei
Haupterkenntnisse formuliert werden:

Bis in die spaten Neunzigerjahre wird in Literaturquellen der
Bereich der relativen Luftfeuchte in Innenrdumen haufig von 40
bis 60% angegeben. Diese Angabe bezieht sich in den meisten
Fallen auf eine Studie von Scofield und Sterling [1], welche diesen
Bereich als optimal angibt. Begrindet wird dies mit dem verringer-
ten Wachstum von Mikroorganismen (Viren, Bakterien, Milben,
Pilzen etc.) in diesem Feuchtebereich. 2006 wurde diese Studie
Uberarbeitet und als Resultat daraus wurde der Bereich angepasst
auf 30 bis 70% rF [2]. Bild 1 zeigt die Zusammenfassung der
aktuellen Untersuchungsergebnisse.

Die relevanten Dokumente zeigen widerspriichliche Ergebnisse
zum Einfluss der relativen Feuchte auf den Menschen auf.

Oft wurden die wahrend der Untersuchungen vorliegenden
weiteren Einflussparameter auf die Raumluftqualitat nicht
mitbeachtet bzw. nicht mitgenannt. Wesentlich sind z.B. die
Einflisse durch verwendete Baumaterialien, Nutzer und Gerate,
die Art der Zuluftbehandlung und die Lufteinbringung. Haufig
werden der relativen Trockenheit Befindlichkeitsdefizite zuge-
schrieben, die ihren Ursprung auch in anderen Méngeln der
Luftqualitat haben kénnen, z.B. erhéhter Gehalt an Schwebe-
staub, Formaldehyd und fliichtige organische Verbindungen (VOC)
oder Belastungen durch Tabakrauch. Zur korrekten Beurteilung
des Einflusses der relativen Luftfeuchte auf das Wohlbefinden
desMenschen sollten daher méglichst alle gleichzeitig wirksa-
men Aspekte bericksichtigt werden.
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DIE PHYSIK DER FEUCHTEN LUFT

Zu den physikalischen Grundlagen gehéren die wichtigsten
Zusammenhange zwischen Druck, Temperatur und absolutem
Wassergehalt der Luft. Je warmer die Luft ist, desto mehr Wasser
kann sie als unsichtbaren Dampf aufnehmen. Die Tabelle 1 gibt
fur eine Ortschaft auf 540 m 0.M. mit einem Normaldruck von
950 hPa (950 mbar) ein Beispiel. Die Angabe erfolgt in Gramm
Wasser pro Kilogramm (trockener) Luft [gw/kg.].

Die relative Luftfeuchte gibt das Verhaltnis an vom Dampfdruck
des Wassergehaltes in der Luft zum Dampfdruck bei mit Wasser
gesattigter Luft. Sie gilt bei der betrachteten Temperatur und
Hohenlage (Tabelle 2). In der Praxis genligen meistens die
Angaben von Lufttemperatur, Wasserdampfgehalt und/oder
relativer Luftfeuchte zur Beschreibung eines Luftzustandes.

Luftzustandsanderungen kénnen im sogenannten Mollier-h,x-Dia-
gramm dargestellt werden. Bild 2 zeigt ein vereinfachtes Dia-
gramm mit folgendem Beispiel: Aussenluft (relative Luftfeuchte =
40%) von 0°C und einem absoluten Wasserdampfgehalt von

1,55 g Wasser pro kg Luft (gw/kgy). Bei 21°C kénnte die Luft

16,7 g Wasser pro kg Luft aufnehmen (im Diagramm nicht
dargestellt). Warmt man nun die Aussenluft von 0°C auf 21°C
aufund fuhrt keine Feuchte zu, macht der vorhandene Wasser-
dampf nur noch rund 10% des maximal moglichen Gehaltes aus.

Soll nun bei der Raumlufttemperatur von 21°C eine relative
Luftfeuchte von 30% rF erreicht werden, musste die Differenz
von 1,55 bis 4,65 gw/kg. = 3,1 gw/kg. zugefihrt werden. Das
bedeutet, dass in einem Raum von z.B. 30 m? Grundflache und
2,5 m Hohe bei einer naturlichen Luftwechselrate von 0,5 pro

Absoluter Relative
Wasser- Luftfeuchte
dampfgehalt bei 20°C

Maximaler
Wasser-
dampfgehalt

Luft-
temperatur

-20°C 0,7 gwkag. 0,0 gwka. 0% rF

-10°C 1,7 gw/kaL 3,1 gwkae 20% rF

4,1 gw/kaL 6,3 gwka. 40% rF

8,2 gw/kag. 9,4 gw/ka. 60% rF

15,7 gw/kac 12,6 gw/kae 80% rF

28,4 gw/kae 15,7 gwkg.  100% rF

Tabelle 2: Absoluter und relativer
Wassergehalt fur Luft von 20°C in
540 m G.M.

Tabelle 1: Maximaler Wassergehalt
der Luft fur verschiedene Tempera-
turen in 540m 0.M.

Stunde (entspricht korrekter Fensterliftung) stiindlich 145 g
Wasser zuverdunsten waren 30 m2 *2,5m * 0,5 h' *
1,25 kgi/m? * 3,1 gw/kg. = 145 guw/h).

Dies geschieht z.T. durch die Wasserdampfabgabe der Personen
und Pflanzen. Personen geben bei 20°C und ruhiger Tatigkeit pro
Stunde etwa 50 g Wasser ab, bei Haushaltsarbeiten bereits

130 gw/h. Ahnliches gilt fir gréssere Pflanzen, wenn diese pro Tag
mit etwa einem Liter Wasser gegossen werden. Kochen, Duschen
und Waschetrocknen sind weitere mogliche Feuchtequellen, die
einen Beitrag zu einer héheren Raumluftfeuchte leisten. Ein
allfalliger Rest der Befeuchtung musste nun durch kunstliche
Wasserverdunstung erfolgen. Pro kg (Liter) Wasser mussten rund
0,7 Kilowattstunden [kWh] Warmeenergie aufgewendet werden.

Das Beispiel zeigt, dass sich bei hoheren Raumlufttemperaturen
und bei schlechten Luftungsgewohnheiten (z.B. im Winter
dauernd offene Kippfenster) der Befeuchtungsbedarf vervielfa-
chen kann und damit auch der Energieverbrauch. Weiter unten
wird dies noch abschatzbar dargestellt.

PHYSIOLOGISCHE GRUNDLAGEN

DES MENSCHEN

Beim gesunden Menschen bilden die Schleimhaute der Luftwege
in den Nasenhohlen und im Rachen ein leistungsfahiges Befeuch-
tungssystem, das in der Lage ist, feuchtebedingte Funktionssto-
rungen der Atmung zu verhindern.

Denn beim Menschen wird die eingeatmete Luft auf ihrem Weg
zu den aussersten Verastelungen der Lunge, den Alveolen, auf

akzeptablji Bereich
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Bild 1: Beeinflussung von gesundheitsrelevanten Aspekten in Abh&angigkeit
der relativen Raumluftfeuchte




37°C aufgewdrmt und auf 100% rF befeuchtet. Unabhangig vom
«Grad der Trockenheit» der eingeatmeten Luft gentigt das
natdrliche Befeuchtungssystem, um die relative Luftfeuchte
zunachst im Rachen auf 80-90% rF und dann in der Luftréhre
auf 90-99% rF zu bringen [3-8] (Bild 3). Ein moglicher Einfluss
von trockener Luft auf die Fahigkeit der Reinigung der Atemwege
konnte nur bei dlteren Personen gezeigt werden [9].

Die wissenschaftliche Literatur Gber Zusammenhénge zwischen
trockener Luft und physiologischen Auswirkungen auf Atemwege,
Augen und Haut sttzt grundsatzlich den in Normen genannten
akzeptablen Bereich von 30% relativer Luftfeuchte ab. Wird dieser
nicht Uber ldngere Zeit deutlich unterschritten, ergeben sich fir
gesunde Personen keine gesundheitlichen Probleme. Eine
angepasste Raumlufttemperatur und eine ausreichende Raum-
lufthygiene werden vorausgesetzt. [10, 11].

Bei schweren Luftwegerkrankungen wie chronische Bronchitis,
Emphysem, Asthma oder auch bei schweren Hautkrankheiten ist
eine hohe Luftfeuchtigkeit wichtig, insbesondere wenn die
Patienten unter Atemnot oder Fieber leiden. Eine solche Befeuch-
tung ist in der notwendigen hygienischen Qualitat mit lokal
angewendeten, medizintechnischen Apparaten moglich.

Auch fir empfindliche Personengruppen kann eine Raumbefeuch-
tung unter Umstanden angezeigt sein. Dies sind beispielsweise
Personen mit einer einmal durchgemachten Atemwegserkrankung
(z.B. Nasennebenhohlen- oder Stirnhéhlenentziindung). Sie
reagieren rascher und intensiver auf thermischen Diskomfort
(Trockenheit, Zugluft).

Wasseempigehalt in guakg,
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Bild 2: Vereinfachtes Mollier-h,x-Diagramm mit Beispiel gemass Text

LUFTHYGIENISCHE UND

BAUPHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Nachweisbare Hygieneprobleme tauchen immer dann auf, wenn
die Luftfeuchte zu hoch ist. Sei es in den Befeuchtungseinrichtun-
gen selbst, in feuchten Luftkanalen und Luftfiltern oder an kalten
Raumwanden, wo sich ideale Lebensbedingungen fir uner-
wiinschte Mikroorganismen aller Art ergeben. Schnupfen,
Bronchitis, Asthma und chronischer Husten wurden bei Schimmel-
pilzbefall nachgewiesen, der auf hohe Feuchtewerte zurtickzufih-
ren war [12]. Hohe Luftbefeuchtung erhéht auch das Wachstum
von Hausstaubmilben. Feuchtigkeitsprobleme kénnen zu Befind-
lichkeitsstérungen fuhren, lange bevor Verfarbungen in kihlen
Raumecken und hinter Mébeln sichtbar werden.

ELEKTROSTATIK

Feuchte Luft selbst ist isolierend — die Oberflache vieler isolieren-
der Materialien kann aber durch feuchte Luft ableitfahig werden.
Jedoch erst bei Feuchten Uber 65% rF wird der elektrische
Widerstand einer Oberflache soweit herabgesetzt, dass eine
wesentliche Erdung zustande kommen kann. Wahrend z.B. Glas
oder Naturfasern diese Eigenschaft besitzen, trifft dies fr viele
andere Materialien, z.B. Polytetrafluorethylen PTFE oder Polyethy-
len PE, nicht zu.

Um elektrostatische Entladungen zu verhindern, ist eine aktive
Befeuchtung keine zweckmassige Massnahme. Sinnvoller ist,
Baumaterialien so zu wahlen, dass elektrostatische Aufladungen
durch Ausgleich des Potenzials (Erdung) vermieden werden kann.
Leitende Fussbdden mit Anschluss an den Potenzialausgleich des
Hauses und korperberihrende Erdungsruten sind die einzig

Luft vor dem Einatmen
T=0-20°C
F=30-50%rF/1-11 mg/|

Rachen
T=30-32°C
F=80-90% rF /24-32 mg/|

Luftrohre
T=31-34°C
F=90-99% rF /30-38 mg/I

Alveolen
T=37°C
F=99-100% rF /44 mg/|

Bild 3: Befeuchtung der Luft im Atemtrakt T: Temperatur, F: Feuchte




wirksamen und sicheren Mittel gegen die fir Mensch (z.B. in
einem Operationssaal) und Produkte moglicherweise schadlichen
Entladungen.

Normalerweise sind kleinere Stromschlage durch elektrostatische
Aufladung nur lastig, aber nicht geféhrlich. Wenn sie aber
mehrmals taglich und Uber einen langeren Zeitraum immer
wieder auftreten, sollte die Ursache behoben werden. Dabei
sollten folgende Massnahmen gepruft werden:

e Am Burostuhl kénnen sowohl die Rollen als auch Bezlge aus
Kunstfasern fur elektrostatische Aufladung sorgen. Antista-
tikmatten unter dem Arbeitsplatz und Spezialrollen kénnen
Abbhilfe schaffen.

e Die Oberflachen von Arbeitstischen sollten aus ableitendem
Material bestehen. Liegt auf dem Schreibtisch eine Kunst-
stoffauflage, sollte diese entfernt werden.

e  Kleidungsstlcke aus Baumwolle laden sich weniger auf als
Seide, Wolle und Kunstfasern. Bei den Schuhen fihren
Kunststoffsohlen auf Teppichbdden oft zu Problemen.
Ledersohlen oder Schuhe mit Spezialsohlen vermeiden
elektrostatische Aufladung.

e Wenn die oben aufgefihrten Problemstellen ausgeschlossen
sind, muss der Bodenbelag behandelt werden. Méglicher-
weise hilft eine Antistatikbehandlung, allenfalls sollte der
Bodenbelag ausgewechselt werden.

ENERGIEVERBRAUCH

Wenn die Raumluft befeuchtet werden soll, dann muss auch der
damit verbundene Energieverbrauch beachtet werden. Dieser ist
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Bild 4: Jahresenergieverbrauch eines Burogebaudes in Zurich.
Annahmen: Luftwechsel nachts 0,5 h-, tagstber 2,0 h'
Jahresnutzungsgrad der Warmertickgewinnung: 90%

stark abhéngig vom geforderten Feuchtewert und den Betriebs-
bedingungen.

Es ist allgemein bekannt, dass ein Anheben der Raumlufttempe-
ratur um 1°C eine Steigerung des Jahresenergieverbrauchs um
rund 6% (im schweizerischen Mittelland) zur Folge hat. Kaum
jemand ist sich aber bewusst, dass die Forderung nach 50%
relativer Feuchte den Energieverbrauch fir Heizung und Befeuch-
tung im betroffenen Gebdude im Gegensatz zum Gebaude ohne
aktive Befeuchtung mehr als verdoppelt (Bild 4).

PRAXISBEISPIEL

Wieviel elektrische Energie ist notwendig, um Luft bei 20°C in
einem LUftungsgerat mit einem Dampfbefeuchter von 30% rF
auf 50% rF zu befeuchten? Der Massenstrom der trockenen Luft
betragt 0,1kg/s (Einfamilienhaus mit ca. 310 m3/h).

Aus dem h,x-Diagramm (siehe Bild 5) kénnen folgende
Zusammenhange abgelesen werden:

Luftzustand 1:  Temperatur 20°C, abs. Feuchte 4,4 gw/kg.
Energieinhalt 31,0 kJ/kg.

Temperatur 20°C, abs. Feuchte 7,4 gw/kg.
Energieinhalt 38,5 kJ/kg.

Luftzustand 2:

Differenz abs.

Feuchte Ax = 3,0 gw/ka.
Energieinhalt Ah = 7,5 kJ/kg.
Wasserbedarf: 0,1 kgi/s * 3,0 gw/kg. = 0,3 gu/s =
1,08 kgw/h =~ 1,08 luw/h
El. Leistung: 0,1 kgu/s * 7,5 kl/kg. = 0,75 kJ/s = 0,75 kW

Strom pro Tag: 12 h * 0,75 kW = 9 kWh

Wasserdampigshall in 9.
1 1
aa 10.80 110

Bild 5: Praxisnaher Zustandsverlauf bei Befeuchtung mit Dampf




Um den Jahresenergiebedarf fur die kunstliche Befeuchtung zu
berechnen, stehen heute fiir sdmtliche Regionen der Schweiz
stindliche Wetterdaten zur Verfigung. Bild 6 zeigt fir das
Beispiel Luzern die Anzahl Stunden im Jahr mit Befeuchtungs-
bedarf, wenn man bei 20°C im Raum 30% oder 50% relative
Feuchte haben will.

Die Aufsummierung der Flache unter einer Summenkurve bis zu
einem Wassergehalt der gewinschten relativen Feuchte (bei
20°Q) ergibt den jahrlichen Befeuchtungswasserbedarf je kg
geforderter Luft. Die Multiplikation mit dem geférderten
Luftmassenstrom und der Verdunstungswarme des Wassers
fahrtzum Jahresenergiebedarf fir die Befeuchtung (ohne Verlust-
betrachtungen). Beispielhaft wurde dies fur eine Anlage mit

1000 m?3/h Aussenluftvolumenstrom in Bild 7 gemacht. Dieses
Bild kann zur Abschatzung des Jahresenergiebedarfes fir die
Befeuchtung bei einer gewiinschten Raumlufttemperatur und
relativen Feuchte verwendet werden. Dazu ist ausgehend von der
im Raum gewdnschten relativen Feuchte und Temperatur der
Ablesewert fur den Jahresenergiebedarf auf der Ordinate durch
1000 zu teilen und mit dem Aussenluftvolumenstrom der
betrachteten Anlage (in m3/h) zu multiplizieren.
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Bild 6: Summenhéaufigkeitsdiagramm Wasserdampfgehalt fur drei
Standorte (Werte fur den ganzen Tag) mit Beispiel fur Luzern: notwendige
Befeuchtungsstunden, um nach der Erwarmung der Aussenluft auf 20°C
im Raum 30 bzw. 50% relative Luftfeuchte zu haben

In der Realitat ist der Befeuchtungsenergiebedarf noch viel
hoher. Denn neben dem periodischen Spilbedarf von Befeuch-
tern sind auch héhere Raumtemperaturen durch gréssere
Innenlasten Ursachen fir erhdhten Energieverbrauch. Gerade
erhéhte Raumlufttemperaturen im Winter sollten vermieden
werden, statt noch starker zu befeuchten, um die relative
Feuchte zu halten.

Eine lohnende Sparmethode ist auch die Feuchte-Nachtabsen-
kung. Im Gegensatz zur (noch nicht erreichten) Raumtemperatur
wirkt sich eine reduzierte Luftfeuchte im morgendlichen Anfahr-
betrieb wegen der ohnehin unbedeutenden Feuchtespeicherung
nicht nachteilig aus. Es ist vielmehr sogar darauf zu achten, dass
der Feuchte-Sollwert am Morgen Uber mindestens eine Stunde
verzogert hochgefahren wird. Damit kénnen ein sofortiges
Befeuchten bei hochster Leistung und die Gefahr von nassen
Anlageteilen vermieden werden. Eine Zuluftfeuchtetiberwachung
mit Grenzwert kann daher hilfreich sein.
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Bild 7: Jahrlicher minimaler Befeuchtungsenergiebedarf fur 1000 m3/h
Aussenluft zur Erlangung einer gewuinschten relativen Luftfeuchte bei
unterschiedlichen Raumlufttemperaturen tR (Beispiel fur schweizerisches
Mittelland)




FAZIT UND EMPFEHLUNGEN

e Der Mensch hat mit seinem Atemtrakt ein perfekt funktionierendes «Feuchte-Regulatorium».

e Es gibt keine medizinischen evidenzbasierten Hinweise, die eine Befeuchtung fur normale Komfort-Liftungsanlagen im Mittelland

rechtfertigen.

e Nach der Anwesenheit von Personen geregelte Liftungsanlagen (z.B. CO2-Regelung) bewirken auch, dass die Luftfeuchte in

Raumen durch die Befeuchtungsquelle «Mensch» selten unter 30% rF fallt. Daher sind solche Regulierungen zu empfehlen.

e Bevor eine Anlage zur Luftbefeuchtung geplant und installiert wird, ist die Innenraum-Luftqualitat durch schadstofffreie Materialien

und eine hygienisch einwandfreie, mit guten Feinstaubfiltern (F7-F9) ausgestattete raumlufttechnische Anlage sicherzustellen.

e |Ist trotzdem eine Luftbefeuchtung notwendig, so sind 30% rF bei rund 21 °C ausreichend.

NORMEN UND RICHTLINIEN

Es ist zu beachten, dass sich die folgenden Angaben beztiglich Befeuchtung im
Wesentlichen auf Raume mit mechanischer Beltiftung beziehen.

In aktuellen Regelwerken und Merkblattern (SIA, EKAS, VDI, DIN, ASHRAE) wird
der Bereich 30 bis 60 (70)% rF angegeben. Zusatzlich wird in den SIA-Normen und
auch in VDI-Richtlinien darauf hingewiesen, dass die Grenze von 30% rF z.B.
wahrend 10% der Belegungszeit des Gebaudes unterschritten werden darf. (SIA
382/1:2014 und SIA 180:2014, Ziffern 3.5.1.3 und 3.5.1.4) [13, 14].

Dies wird auch in der Wegleitung zum Arbeitsgesetz (ArGV3, Artikel 16,
Wegleitung zur Verordnung 3 zum Arbeitsgesetz, Kapitel 2, 2. Abschnitt Art. 16)
ausdricklich festgehalten.

Eine aktive Befeuchtung kann in Sonderfallen wie z.B. Spezialarchiven, Museen,
R&dumen mit empfindlichen Stoffen, Speziallabors oder Produktionsstatten mit
speziellen Anforderungen an die relative Feuchte angezeigt oder gar notwendig
sein.
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QUELLE TABELLEN UND BILDER

Tabellen 1 + 2, Bild 2, 4, 5, 6 + 7: Hochschule Luzern

Bild 1: R. Lazzarin und L. Nalini (2006); Uberarbeitete Grafik von Scofield und
Sterling (1995) [Proliferation: Ausbreitung Uber die Luft (Staubverbreitung)]

Bild 3: Feinstaub PM10 — Fragen und Antworten zu Eigenschaften, Emissionen,
Immissionen, Auswirkungen und Massnahmen, Bundesamt fir Umwelt BAFU,

2006, erganzt durch die Hochschule Luzern mit Angaben zur Temperatur und

Feuchte

EnergieSchweiz, Bundesamt fiir Energie BFE

Muhlestrasse 4, CH-3063 Ittigen. Postadresse: CH-3003 Bern
Infoline 0848 444 444, www.energieschweiz.ch/beratung
energieschweiz@bfe.admin.ch, www.energieschweiz.ch

Vertrieb: www.bundespublikationen.admin.ch
Artikelnummer 805.162.1D

MIX

Papier aus verantwor-
tungsvollen Quellen

Ew!snarg FSC® C002982

ClimatePartner®

klimaneutral

Druck | ID 53458-1611-1071

11.2016 3000 860387814



