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Wasserdampfgehalt der Luft

Luft nimmt in Abhangigkeit von ihrer Temperatur nur eine bestimmte Menge Wasserdampf
(=Wasserdampfsattigungskonzentration c,) auf.

Der Partialdruck des Wasserdampfs p, kann temperaturabhangig nur einen bestimmten
maximalen Wert (= Wasserdampfsattigungsdruck pg) annehmen.

Das Verhaltnis zwischen tatsachlicher Konzentration ¢ bzw. Dampfdruck p, und den maximal
moglichen Werten cs bzw. ps ist die relative Luftfeuchte ¢:
C Pp

= T h,
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AuBenlufttemperatur [°C]

40
30
20
10
0
-10
-20

-30

max. Feuchtegehalt ¢ der Luft [g/m?]

-3°C 18°C 40
{4g/m? 16 g/m? - 35
. - 30

A

25

20
15

10

Jan

Juli Sep

Mai
Jahreszeit [Monat]

Marz

Nov

3
[ermittelt aus Klimadaten Holzkirchen 1991, FHG]



tatsachlicher (cy) und max. Wasserdampfgehalt (c;)der Luft

Feuchtegehalt c der Luft [g/m?]
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Die AuRenluft enthalt im Sommer rd. viermal so viel Feuchte wie im Winter.
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Die relative Luftfeuchte

.
Feuchtegehalt c der Luft [g/m3] rel. Feuchte = C_D [-]
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Die relative Feuchte liegt relativ konstant tiber das Jahr hinweg bei rd. 80 %r.F..
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Feuchteproduktion im Innenraum

Wasserdampfproduktion [kg/d]: gesamt 9,1
etc.
~ Bad1,0 0,7
~Kiche0,8

—

B
—
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[Daten aus: Hartmann et.al, gi Gesundheitsingenieur 122 (2001)]



Relative Feuchte und Taupunktunterschreitung

Die relative Luftfeuchte ¢ nimmt Werte zwischen O und 1
bzw. 0 % r.F. und 100 % r.F. an

—> Tauwasserausfall sobald ¢ > 100 % r.F., d.h. :
absolute Feuchte c > ¢, bzw. Wasserdampfpartialdruck p, > ps



Wasserdampfsattigungsgehalt c, (max. Feuchtegehalt)
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Liftungsfalle: Taupunktunterschreitungen an den Kellerwanden?

Beispiel Winter
3°C, 85 % r.F.
c,=6,0g/m?

aus @ = c/c, folgt:

c=6,0 g/m3*x 0,85
=5,1g/m3

c.=12,8 g/m? —_—
¢ =c/c=5,1/12,8 1 © it
¢ =40% : N \

- In der Heizperiode ist hauptsachlich nutzungsbedingte
Feuchte durch Laftung abzufuhren.
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Liftungsfalle: Taupunktunterschreitungen an den Kellerwanden?

Beispiel Sommer

25°C, 60 % r.F.
c.=23,0g/m?

aus @ = c/c, folgt:

c=23,0g/m3x 0,60
=13,8g/m3

—

== = 12,8 g/m3<c —
¢ = 100% und i © :,
\ Tauwasserausfall ; t
“x

- Im Sommer kann die Raumluftfeuchte nur mit
vorgetrockneter AulRenluft abgefihrt werden.

%
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Feuchtequellen in Innenraumen

Wasserdampfproduktion [kg/d]: gesamt 9,1
etc.
~ Bad1,0 0,7
~Kiche0,8

—

B
—
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[Daten aus: Hartmann et.al, gi Gesundheitsingenieur 122 (2001)]



Feuchtequellen und Liftung

Beispiel Januar
3g/m3

Feuchteproduktion 9 kg/d

120 m? Wohnung (h=2,5 m)
tagl. 30 g/m3d

20°C/50%r.F: ¢y = 9 g/m?
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Feuchtequellen und Liftung

Beispiel Januar
3g/m3

Feuchteproduktion 9,1 kg/d

120 m?2, h=2,5m
tagl. 30 g/m3d

|

A6 g/m?3 20°C/50%r.F: cp=9 g/m?

April (c=7g/m3?) > A2g/m*—n=0,61/h
Juli(c =12 g/m3?®) —> A >0 g/m? — gezieltes Liiften erforderlich
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Liftung

Luftwechselzahlen n je nach Liftungsart [1/h]

Fenster und Tiren dicht 0,1-0,3
Fenster gekippt: 0,8-2,5
Fenster ganz offen: 9-15

Querluftung 20-40

Wasserdampf 4-Personen-Haushalt (120 m?)
n=0,2 (=5 x Luftaustausch am Tag)

Minuten ()
Fenster gekippt (n=0,8-2,5) 248
Fenster offen (n=9-15) 27

,Durchzug” (20-40) 11
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Wasserdampfpartialdruck p,

Zusammenhang zwischen dem Wasserdampfpartialdruck p in der Luft und der
Konzentration von Wasserdampf in der Luft ¢ [g/m3]:

Rp..-Gaskonstante fiir Wasserdampf (= 461,5 [J/(kg-K)])
T .... Thermodynamische Temperatur (=273,15+ 3) [K]



Wasserdampfsattigungsdruck p,

Sattigungsdampfdruck p,

Sittigungsdampfdruck [hPa])
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Wasserdampfsattigungsdruck p,nach DIN 4108-3 NEU 2018

Tempera- Sattigungsdampfdruck, in Pa,

i:.ur fiir Temperaturschritte in Zehntel °C

::; 0 1 2 3 4 3 0 v .8 9
30 4241 4265 4289 4314 4339 4364 4389 4414 4439 4464
29 4003 4026 4050 4073 4097 4120 4144 4168 4192 4216
28 3778 3800 3822 3844 3867 3889 3912 3934 3957 3980
27 3563 3584 3605 3626 3648 3669 3691 3712 3734 3756
26 3359 3379 3399 3419 3440 3460 3480 3501 3522 3542
25 3166 3185 3204 3223 3242 3261 3281 3300 3320 3340
24 2982 3000 3018 3036 3055 3073 3091 3110 3128 3147
23 2808 2825 2842 2859 2876 2894 2911 2929 2947 2964
22 2642 2659 2675 2691 2708 2724 2741 2737 2774 2791
21 2486 2501 2516 25332 2547 2563 2579 2394 2610 2626
20 2337 2351 2366 2381 2395 2410 2425 2440 2433 2470
19 2196 2210 2224 2238 2252 2266 2280 2294 2308 2323
18 2063 2076 2089 2102 2115 2129 2142 2155 2169 2182

Achtung: die Werte haben sich im Vergleich zu alten Normenwerte leicht verandert,
z.B. p,(20°C): friiher 2340 Pa, heute 2337 Pa
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Wasserdampfsattigungsdruck p,nach DIN 4108-3 NEU 2018

T map - Cdriguegadampld ruck, im Fa,

o fiir Temperaturschricoe s Tebntel G

- 0 L . 3 4 5 & 7 8 -
7| e 1945 196 ] 1574 9@ | 1999 | 2012 x4 | 2037 | 2050
L LELT 155 1541 LES2 1854 LA76 LERE 1500 19132 1924
L5 1704 1715 1726 1736 1745 L 760 1771 1783 1 794 L&D
14 LEGF 1608 1619 16249 1640 LG50 LEEL 1672 L6E3 L6513
13 1497 1507 1517 1527 1537 1547 1557 1547 1577 LT
12 14032 1411 1420 1430 1439 L 449 L45E 1448 1477 L4E7
11 1312 1321 1330 1338 1347 L 356 1365 1374 L 3E3 1353
LD 1227 1234 1244 12532 1241 L2659 1276 1286 1295 1303
7 1147 1155 1163 1171 1179 1187 1195 1203 1211 1219
- 1072 10830 LOAT LOG4 1102 1109 1117 1124 1132 L 14
7 1001 100 1015 10232 10 LO36 1043 1050 LOSE LOES
i 35 741 144 154 T 057 974 35 | IER 74
5 72 ETH A4 B BT a0 3013 15 022 528
4 13 E19 24 B30 CEE ez F4E 54 AED S,
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Wasserdampfsattigungsdruck p,nach DIN 4108-3 NEU 2018

Temapeia Sanrciguegsdampld ruck, Im Fa,

. fiir Temperaturschricte bn Tebnoel °C

™

o .0 K| 2 3 A 5 £ 7 A
3 757 763 T&H 774 779 TS 790 T Bl
2 705 710 715 721 TIé 731 736 T41 747
| BSE e iy ET1 5T BAD EES A E05
D 611 EL5 5149 £24 59 33 £3E 543 647
D 611 S 501 ] S0E =71 586 SEl =T 571
| 562 557 223 S4E 44 534 535 =30 526
2 517 513 =070 504 =00 4015 492 e 4E4

3 475 471 454 =4 50 456 452 4= 444

4 437 433 430 42& 4137 419 415 412 4IE

5 20l 39& 134 391 3 zh4 3E1 3rd 375

b ZEE 3E5 352 359 1545 353 354 147 144
7 33k 335 332 329 L 323 324 118 315

H 209 307 104 301 P 206 214 Par b | 2BE

a ZB3 2Bl L 276 T4 Z71 264 P 1e4
L0 259 257 255 252 220 244 24& i44 241

ANBMERELNG Eerechnuny mach Formsel und Tabelenwere Kinsen peringfligh vonelnasder abweichen.




Rechenbeispiele

Aufgabe 1- Luften nach Regen

gegeben
AulRenlufttemperatur: 10°C
Rel. Luftfeuchte aulBen: 100% r.F.

gegeben:
Innenlufttemperatur: 20 °C

gesucht:
rel. Luftfeuchte innen nach ausgiebigem Liften

20




Rechenbeispiele

Aufgabe 1- Luften nach Regen
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Relative Feuchte und Taupunktunterschreitung

Die relative Luftfeuchte ¢ nimmt Werte zwischen O und 1
bzw. 0 % r.F. und 100 % r.F. an

—> Tauwasserausfall sobald ¢ > 100 % r.F., d.h. :
absolute Feuchte c > ¢, bzw. Wasserdampfpartialdruck p, > ps
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Wasserdampfpartialdruck p,

Zusammenhang zwischen dem Wasserdampfpartialdruck p in der Luft und der
Konzentration von Wasserdampf in der Luft ¢ [g/m3]:

Rp..-Gaskonstante fiir Wasserdampf (= 461,5 [J/(kg-K)])
T .... Thermodynamische Temperatur (=273,15+ 3) [K]



Rechenbeispiel 2

Aufgabe 2- Liften Kellergeschoss

gegeben
AulRenlufttemperatur: 25°C
Rel. Luftfeuchte aul’en: 60% r.F

gegeben: Keller
Wandtemperatur Keller: 15 °C
Raumtemperatur Keller: 20 °C

gesucht:
-rel. Luftfeuchte innen nach ausgiebigem Liften
- anfallende Tauwassermenge
- erforderliche Wandtemperatur
24




Rechenbeispiel 2 - Losung

Welche relative Feuchte ist im Raum sowie an der Aullenwand nach ausgiebigem Luften zu

erwarten ?
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Rechenbeispiel 2 - Losung

Welche Tauwassermenge
fallt an der Wand aus?
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Rechenbeispiel 2 - Losung

Auf welchen Wert muss die Wandtemperatur erhoht werden, damit bei den gegebenen

klimatischen AuRenklimaverhaltnissen a) kein Tauwasser ausfallt b) keine Schimmelpilze
wachsen?
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Rechenbeispiel 2 - Losung

Welche Menge an Wasserdampfmolekiilen misste durch eine Entfeuchtungsanlage
aufgenommen werden, damit kein Schimmel an der Wand entsteht?

e Toa
R (Or ﬂﬂ.fﬁ-' : ,ﬁ.::‘ e ‘j/
7] /ja / C= A8

Lon (IE.H/,{&H z’?;c?lﬂé W 7len
mas 1onen (AST) = /fo?:di,f? /;ﬂ/cb,g,_;’)

fTﬁré — C(-?O%J'EZ\JCS ¥
| € : :/fO,Z :'?:;
/5@1' /(62-:3 ;% JJCE/@E‘KHQ/T)/) fﬂﬂﬁe’ﬂhch-ﬁﬂ (50/ j—
an Ol é’;’i?x;rp" f’ﬂ{fﬁ’f{ﬁn c/{x,fﬂrm,{;f:} /(le-fgﬁ 22

EIcaC i Lol
5. g s
=40 = BEwr ~ M2 = 36w

0 st - o G T Yy
Ao e ﬂu{(g{n ébmmgﬂ#rfﬂ?:( M



Rechenbeispiel 2 - Losung

Welche relative Feuchte muss im Raum eingestellt werden, damit kein Schimmel an der
Wand entsteht?
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Folgen von Tauwasserausfall

30
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Folgen von Tauwasserausfall
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Folgen von Tauwasserausfall
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Folgen von Tauwasserausfall
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Folgen von Tauwasserausfall
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Typische Schimmelpilze

Alternaria Aspergillus
niger
A,=0,89 A,=0,77
asthmatische i Bronchial-
Beschwerden - ' asthma
als e als
allergische = allergische
Reaktionen Reaktionen

' Cladosporium Penicilium

A, =0,84-0,88 - A,=0,78-0,88
asthmatische & . Zerstdrung der
Beschwerden Nieren durch
- g als antibiotisches
. allergische Citrinin
_h U . Reaktionen
LiIniversity of Mil‘lnEﬁDE

Quelle: Reick, M_; Setzer, M. J - Vorlesung Raumklima, Feuchteprobleme und Feuchtepufferung, Universitat Essen
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Optimales Klima fir Schimmelpilze

100
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= e | =
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c : _ .
H m Ulocladium consortiale (hydrophil)
:'E m Cladosporium sphaerosp. (malig hydrophil)
E [0 Penicillium chysogenum (mé&lkig xerophil)
O g0 1+ [ Aspergillus versicolor (xerophil)
T:; B Aspergillus repens (sehr xerophil)
o
50 I I I I
5 10 15 20 25 30

Oberflachentemperatur 6, in °C

Quelle: Reick, M.; Setzer, M. J.: Vorlesung Raumklima, Feuchte-

probleme und Feuchtepufferung, Uni Essen
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Hausstaubmilben

ﬁwww housedustmite.o rg

Queiihw hous&fmlte org —_ ‘\._ '

/)

37
[Prof. Schulz]



Hausstaubmilben

Hausstaubmilbe (Dermatophagoides pteron.)
zu deutsch: die Hautfresserartigen, ca. 0,4mm
lang, 0,3mm breit, Nahrung: fetthaltige Haut-
schuppen, leben in Symbiose mit xerophilen
Schimmelpilzen, bis 1000 Milben je 1g Haus-
staub, Milbenkot (10..50mm) enthalt Allergene,
Kot zerfallt zu Staub (< 5mm) und verteilt sich
in der Raumluft +» Hausstaubmilbenallergie

Quelle: Reick, M_; Setzer, M. J.: Vorlesung Raumklima, Feuchteprobleme und Feuchtepufferung, Universitat Essen

L |
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Optimales Klima fiir Hausstaubmilben
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Optimale Raumluftfeuchte fur die menschliche Gesundheit

Bakterien

Viren

Pilze

Milben

Infektion der
Atmungsorgane

Allergie, Asthma

chemische
Wechselwirkungen

Luftfeuchte in % 0O 20 40 60 80 100

Quelle: Scofield, C.M_; Sterling, E.M.: Dry Climate Evaporative Cooling With Refrigeration Backup.
ASHRAE Journal, June, 1992
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Innenraumklima

Messungen in Wohnraumen

Relative Luftfeuchte im Raum [%)]
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[Kiinzel: Raumluftfeuchte in Wohngebaduden Randbedingh_lng far

die Feuchteschutzbeurteilung]
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Messung der Raumluftfeuchten

Haarhygrometer (Schema)

Dehnung des Haares

/

—
=
=

/

rel. Feuchte m %o

.

-’"/

Delunmg mn %%

1 2

Quelle: www.wissen.de
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Messung der Raumluftfeuchten und Temperaturen
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Messung der Raumluftfeuchten und Temperaturen
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Messung von Luftfeuchten und Temperaturen

THERMO-HY@GR O

I SR '- TEMPERATURE

ol 'I-..'r".-".i.':

HT-2106 hygro-thermometer
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Messung von Luftfeuchten und Temperaturen

kapazitiver Feuchtesensor mit einer Genauigkeit £ 2 % rH (5...98 %.rH)

46
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Verstandnisfragen

Im Eckbereich E der AuBenwand des im nachstehenden Bild abgebildeten Raumes
tritt Tauwasser auf, welches bereits zu einer Schimmelpilzbildung gefiihrt hat.

A

Ll Ll L L L L LS

\

; RN

—

VAT AT

‘QE\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

T RN

Welche der folgenden Aussagen sind im Bezug zu diesem Schadenfall richtig bzw.
falsch?
(Alle Aussagen werden bei Betrachtung von Winter-temperaturen gemacht.)
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Verstandnisfragen - richtig oder falsch?

Durch den Schrank wird die Oberflichentemperatur der Innenseite

der AuBenwand herabgesetzt.
Dies fuihrt zu einer Reduzierung des Sattigungsdampfdrucks p_ an
der Innenoberflache und somit zur Erhohung der relativen Feuchte.



Verstandnisfragen - richtig oder falsch?

Durch den Schrank wird die Oberflichentemperatur
der Innenseite der AuBenwand erhoht. Dies fiihrt
zu einer Erhohung des Partialdampfdrucks p, an
der Innenoberflache und somit zur Erhohung der
relativen Feuchte.



Verstandnisfragen - richtig oder falsch?

Die dargestellte Ecke ist von allen dargestellten Wandbereichen
im Hinblick auf Tauwasseranfall am kritischsten zu betrachten,
da hier eine geometrische Warmebriicke vorhanden ist, die in
einer niedrigeren Innenoberflachentemperatur resultiert.



Verstandnisfragen - richtig oder falsch?

Durch das Aufbringen einer Innendammung kann zwar die
Oberflachentemperatur an der Innenseite erhoht, die Temperatur
an der Grenzschicht zwischen ,,alter” Wand und Dammung wird

jedoch reduziert, so dass hier weiterhin mit Schimmelpilz
zu rechnen ist.



Verstandnisfragen - richtig oder falsch?

Durch Offnen des Fensters kann der Partialdampfdrucks p, im
Raum reduziert werden, was wiederum die relative Feuchte
und somit die Gefahr der Schimmelpilzbildung reduziert.



Verstandnisfragen - richtig oder falsch?

Die Feuchteproduktion durch Menschen, Pflanzen und
Lebensgewohnheiten hat keinen Einfluss auf die Gefahr der
Schimmelpilzbildung im Eckbereich dieses Raumes.



Aufgabenstellung Ubung ,,Nutzung und Luftung“

Kellerbliro A™

= 1 Mensch, leichte Aktivitat
(8 Stunden pro Tag)

= 1 kleine Zimmerpflanze 7 g/h

Volumen des Zimmers V=30 m3

1. Ermitteln Sie die taglich zu erwartende Feuchtelast
des Raumes infolge Nutzung in g/m?3

2. Ermitteln Sie die relative Luftfeuchte im Raum im
Sommer wie im Winter unter der Annahme, dass
die Raumtemperatur konstant bei 20°C gehalten
werden kann.

Der anzunehmende absolute Feuchtegehalt im
Raum ergibt sich aus der Feuchtelast infolge
Nutzung innerhalb von 6 h Stunden (hier wird alle 6
h, d.h. 4 mal am Tag gellftet) und dem
,Grund“feuchtegehalt infolge des AuRenklimas
(Sommer: ¢ =10 g/m3, Winter: c = 3,8 g/m?)
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Aufgabenstellung Nutzung und Luftung

3. Ermitteln Sie die relative und die absolute Feuchte im Raum nach Austausch der
Raumluft mit der AulSenluft durch Liften im Sommer wie im Winter. Nehmen Sie dabei
folgende AuBenklimabedingungen zum Zeitpunkt des Liiftens an:

Sommer: 8=27°C, ¢=65%r.F.

Winter: 8=6°C, ¢p=87%r.F.

Gehen Sie hierbei davon aus, dass die Raumtemperatur nach dem Liften konstant bei
20°C gehalten wird.

4. Welche Menge an Feuchte (in g/m3) konnte durch Liften abtransportiert werden bzw.
wurde dem Raum zusatzlich zugefihrt?

5. Welche Menge an Tauwasser fallt vor dem Liften im Winter aus, wenn die
Raumtemperatur infolge eines Defekts an der Heizungsanlage um 10 °C gesenkt wird?



Aufgabenstellung Ubung ,,Nutzung und Luftung“

Art Feuchteabgabe
[9/h]
leichte Aktivitat 30 - 60
Mensch mittelschwere Arbeit 120 - 200
schwere Arbeit 200 - 300
Wannenbad ca. 700
Bad Duschen ca. 2600
Kiliche Koch- und Arbeitsvorgéange 600 - 1200
Zimmerblumen 5-10
Topfpflanzen 7 -15
Pflanzen MittelgroRer Gummibaum 10 - 20
Wasserpflanzen 6 -8
. 4.5 kg geschleudert 50 - 200
Wasche 4,5 kg topfnass 100 - 500
SdellsNEEEE S | pro m2 ca. 40
oberflache [Daten aus: DBV-Merkblatt]
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