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Definition der feuchten Luft

Relative Luftfeuchte:

o =-2WD . 100 %

PwD,S

Absolute Feuchte / Wasserbeladung:
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Foto: dpa

Die relative Luftfeuchte, da diese fur das
Wohlempfinden und die Gesundheit des
Menschen relevant!

7. Schweizer Hygienetagung: Einfluss der Luftfeuchte auf den Menschen und seine Gesundheit, Dirk Miiller 05.05.2023 3



DIE PLANER.

NETZWERK FUR ENERGIE, UMWELT UND GEBAUDETECHNIK

Komfortempfinden

7. Schweizer Hygienetagung: Einfluss der Luftfeuchte auf den Menschen und seine Gesundheit, Dirk Miiller 05.05.2023



Luftqualitat und Luftfeuchte

* Kein Sinnesorgan im Menschen vorhanden, das direktes Empfinden der relativen Feuchte
ermoglicht (Wolkoff, 2018)

« Uberschneidung zwischen Empfinden ,trockener Luft” mit
* Geruchen
* Partikeln
 und anderen Umwelteinflissen (Wolkoff, 2018)

« Variierende Geruchsintensitaten, z. B. Zigarettenrauch wird starker bei geringen Luftfeuchten
empfunden (Laviana,1987; Kerka & Humphreys, 1956)
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Luftfeuchte und empfundene Luftqualitat

e Luftqualitatsbewertung bei geringer Feuchte (Berglund, 1998)
e frischer
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Luftfeuchte und thermische Behaglichkeit

« Manner reagieren sensibler auf Feuchteanderungen als Frauen (Rohles und Nevins, 1571)

* Geringe Beeinflussung des thermischen Empfindens bei moderaten Bedingungen

(Rohles, 1981)

N =1600 Relative Feuchte
— 45 -55%
100 % ----15-35%

60 %

20 %

Anteil an Zufriedenen
(-1<PMV<1)

16 20 24 28 32 36

Temperatur in °C
Nach: Laviana, 1987
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Auswirkung geringer Luftfeuchtigkeit

70 L| LI Vorraum
Verringerung der Tranenproduktion o 60f B Testraum
=)
L 501
e Bei Absenkung von 50-80 % auf 18,5 % (Barabino et al., 2005) S “g 40
2 l
o
Steigerung der Verdunstungsrate der TranenflUssigkeit = € 30f
(McCulley et al., 2006) N 201
< 10t
* Doppelte Verdunstungsrate bei Absenkung von 40-45 % auf 0 . .

20-25 % (Uchiyama et al., 2007) et 10% 30% 50 %
Sunwoo et al., 2006 Relative Feuchte

Signifikanter Anstieg der Lidschlagfrequenz
(Wyon et al., 2006; Sunwoo et al., 2006)

Verringerung der Stabilitat des Tranenfilms fihrt zu unerwiinschten
Entzindungsreaktionen (\Wolkoff, 2018) Diskomfort Komfort

Steigerung von Diskomfort an den Augen | | | | | |

(Wolkoff, 2017, Wolkoff 2020) 0% 20% 40% 60% 80% 100 %
Relative Feuchte

e Reduktion von Beschwerden ab 40-50 % rel. Feuchte Nach:
Wolkoff, 2020
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Transportvorgange von Partikeln in den Atemwegen

 Tagliches Einatmen von Partikeln und Schwebstoffen | Abtransport
Inhalierte liber Nasensekret
* Darunter: 10! Nanopartikel (10-1000 nm) (Nano-) Partikel

* Viren: 20300 nm

- Transportin
 Bakterien: 1-10 um ' die Lunge

* Grossere Staubpartikel werden bereits in der Nase absorbiert und
durch Nasensekret abtransportiert

* Kleinere Partikel gelangen durch die Luftrohre bis in den
Bronchialbereich

e Selbstreinigung der Bronchien ,,Mukoziliare Clearance”

Ablagerung Clearance
 Ablagerung l \
* Immunantwort und Abwehrreaktion
Immunantwort, Zersetzung Transport in andere
* Zersetzung Abwehrreaktion Organe
« Transportin andere Organe wie Magen, Herz und Lunge Nach: Lungeninformationsdienst/Helmholtz

Zentrum Minchen
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Einfluss der Feuchte auf die oberen Atemwege

* Geringe relative Feuchte:

* Beeintrachtigung der kérpereigenen Reinigungsfunktion der
Schleimhaute (Laviana et al.,1987; Freed and Davis, 1999) und
Abwehrmechanismen des Kérpers (Moriyama et al., 2020)

e Austrocknen der Schleimhaute, Verringerte mukosziliare
Transportgeschwindigkeit und Zellreparatur der Lungenzellen

 Hohe Anfalligkeit fur Influenza und andere Viren
e Zusatzlich niedrige Temperaturen:
* Geringere Interferon-Ausschittung (Moriyama et al., 2020)
e \Verringerte Immun-Antwort des Korpers
 Hinweise zur Infektions-Pravention im Winter: (Moriyama et al., 2020)

* Befeuchtung auf 40-60 % bei Raumtemperatur, ausreichende
Laftung, Gesichtsmaske tragen, um Nase feucht und warm zu halten
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Verringerung der Abwesenheit
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Einfluss der Feuchte auf die Leistungsfahigkeit

» Beider Selbsteinschatzung der Produktivitat
sind psychosoziale und Umweltfaktoren von
gleicher Bedeutung (Wiik, 2011)

* Die Luftfeuchte ist ein wichtiger
Umweltfaktor zur Sicherstellung der
Arbeitsleistung (\Wolkoff, 2020)

Prozentuale
Arbeitsleistung
B P

* Reduzierte Produktivitdt in Blirogebauden
korreliert mit dem Empfinden trockener
Luft

e Einfluss auf Bliro-Arbeitsleistung um 2—6 %
bei 5 h Exposition bei unterschiedlichen
Feuchten (Wyon et al., 2006)
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Luftfeuchte und Schimmelpilze

 Schimmelpilzbefall erhoht Wahrscheinlichkeit von
* Husten
* |Infektionen der oberen Atemwege

 Atopie (z. B. allergisches Asthma)

(Kanchongkittiphon et al., 2015) Schirr|1me|—
Pilze

* Ausloser fur Pilzwachstum (Baughman et al., 1996)

0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
e Kondensation von Raumluftfeuchte an kalten Relative Feuchte

Oberflachen ab 70—80 % relativer Feuchte

e Wasserschaden

* Risiko-Indizierung tUber 3 Stufen
(Mendell and Kumagai, 2017)
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Luftfeuchte und Partikel

* Auswirkung von Partikeln auf die menschliche Gesundheit
 Direkte Auswirkungen:
* Luftqualitat, Augen, Atemwege
* Indirekte Auswirkungen:
* Virentrager

* Verstarkte Resuspension in Raumen insbesondere grésserer
Partikel bei niedrigen Umgebungsfeuchten (Wolkoff, 2018)

 Reduktion der Konzentration lungengangiger Partikel von 6
auf 1 ug/m?3 durch Anhebung der relativen Feuchte um
wenige Prozent (Ap = 3—10 %)

 Sehr trockene Umgebungen in einer Flugzeugkabine
(Lindgren et al., 2007)
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Ausgeatmete Verdunstung L Virusbeladene
.

Feststoff-
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Lebensdauer
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)| Al
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[
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Aerosole
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»

Kalt & trocken

Mild & feucht

Heiss & trocken

Nach Hosseini, 2020
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Luftfeuchte und Viren

_ Hohe Stabilitat rot markiert
e 40-60 % relative Feuchte

* In den meisten genannten Studien fur Influenza A (WS/33)
Viren am schadlichsten influenza A
* Geringere Ubertragungsraten und Influenza A =
. . .o £
mildere Krankheitsverlaufe Parainfluenza 3 @
(Moriyama et al., 2020) Coronavirus 229 E
RS Virus
e Bedingungen fur hohe Stabilitat abhangig Adenovirus Typ 4&7 +
vom Virustyp Rhinovirus 14 %
E
. . Poliovirus Typ 1
* Coronavirus 229 E bei 80 % besonders OIOVITER VP =
instabil (ljaz et al. 1985) 0% 50 % 100 %

Relative Luftfeuchte
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Deutsche Normung: DIN EN 16798-1:2022-03 und DIN EN ISO 7730:2006

* DINENISO 7730

Relative Feuchte

« Geringer Einfluss auf das 50 o 0% oo
Warmeempfinden bei . e L — 10%
gemassigten Temperaturen POC e B .

. T e e o o A - 1 Kondensation, Schimmel,

nahe der BehaglICh k@lt 30 A - i mikrobielles Wachstum 80 %
> = = - - 100 %
c — :
': 20 ............. vin Z :
- y 7 1

» DINEN 16798-1 3 of

=
(ORE S Aarararar

* Geringe Auswirkung der — 0
Luftfeuchte auf 0
Temperaturempfindung und
die Wahrnehmung -20° ' | | | | | -

o 0.0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0
der LUftqualltat Wasserbeladung in g/kg
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ASHRAE: Standard 55 und Handbook (HVAC Systems and Equipment)

* Standard 55 (2013) Optimum fiir den
Menschen
e (Obere Grenze der absoluten
Luftfeuchte von 12 g/kg paterien *‘

Viren h

Schimmel

 Handbook: HVAC Systems and
Equipment (2020)

Hausstaubmilben

* 30 % bis 60 % mit Bezug auf _ |
_ Infektionen der
Sterling et al., 1985 Atemorgane _
Allerg. Reaktionen ﬁ
und Asthma

* Anpassung der unteren Grenze "
emische
durch ASHRAE von 40 % auf 30 % Wechselwirkungen

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Relative Feuchte

| Ll
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Der beste Kompromiss fiir den Menschen...

F.H. Rohles, 1971
L.G. Berglund et al., 1989
T. Lindgren et al., 2007
S. Barabino et al., 2005
J.P. McCulley et al., 2006
D.P. Wyon et al., 2006
B. Salah et al., 1988
D. Norback et al., 2000
Y. Sunwoo et al., 2006
S. Taylor et al., 2018
J. Razjouyanetal,2020 —

J.H. Hemmes et al., 1960 i
G.J. Harper, 1961 Kompron(‘)nss
F.L. Schaffer et al., 1976 40-60 %
L.C. Lowen et al., 2007
W. Yang et al., 2011
W. Yang et al., 2012
J.D. Notiet al_, 2013
E. Kudo et al., 2019
M.K. ljaz et al., 1985
S.W. Kim et al., 2007
L.M. Casanova et al., 2010
S.J. Smithter et al., 2020
H. Qi et al., 2020
J. Wang et al., 2020 I

Komfort

Augen

Gesundheit

Influenza-
Viren

Publikation

Corona-
Viren

0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
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Aufwand fur eine gute Luftfeuchte

Relative Feuchte

10 % 20 %
50 — -
= = 30%
40 Befeuchten —= Kihlen, Entfeuchten, 40 %
| und Kithlen ~ Kihlen Nachheizen
— ——— 60 %
30 o 80 %
100 %
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° 20 ] =
[ g
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-}
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Q
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=
£ 0
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Abschatzung der Lebenszykluskosten (Schule, 11‘000 m3/h)

Kosten: + 11,2 %
Zeitanteil ,Feuchte®: + 27,0 %

. a .
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