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B Wasser-Aerosole sind kleinste, in der Luft schwebefdhige Wasser-Tropfchen. Wegen ihrer geringen Grofe verduns-
ten sie schlecht, werden von Tropfenabscheidern je nach Grope nicht zuriickgehalten und kdnnen tief in die Atemwege
eindringen.

Luftbefeuchtungsanlagen

hygienegerecht planen

Dipl.-Ing. Christian Bremer*

Atemluft ist unser wichtigstes Lebensmittel. Fiir Behaglichkeit, Gesundheitsschutz und
Immunabwehr ist ein angemessener Feuchtegehalt der Atemluft unerldsslich. Dabei spielt
die Hygiene bei der Luftbefeuchtung eine wichtige Rolle. Aktuelle Regelwerke wie die VDI

6022 geben wertvolle Hinweise zu Konstruktion, Planung, Herstellung und Anlagenbetrieb.

Einerseits ist bei der Gebdudeklimatisierung die Luftbefeuchtung nicht wegzudenken,
anderseits gilt es, grundlegende mikrobiologische Zusammenhdnge zu beachten.

urch die Beheizung der Au-

Renluft wahrend der kal-
ten Jahreszeit kann die Luft-
feuchtigkeit in Innenrdumen
unter 30% relative Feuchte
absinken. Personen, welche
uiber ldngere Zeit solch trocke-
ner Raumluft ausgesetzt sind,
leiden dann hdufig unter Aus-
trocknungserscheinungen.
Dabei kommt es hauptsdch-
lich zur Austrocknung der
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Atemwegsschleimhdute, die
dann Staub, Schmutz und
Krankheitserreger nicht mehr
schnell genug aus den Atem-
wegen abtransportieren kon-
nen. Durch ihre ldngere Ver-
weildauer im Atemtrakt steigt
somit die Gefahr von Atem-
wegserkrankungen. Typische
Folgen sind Husten, Schnup-

M Das Scofield/Sterling-Diagramm
zeigt fiir Behaglichkeit und Gesund-
heitsschutz relevante Wechselwir-
kungen bei unterschiedlichen Raum-
luftfeuchten. Im optimalen Bereich
zwischen 40 u. 60 % relativer Feuchte
ist die Gefdahrdung durch unerwiinschte
Mikroorganismen sowie das Auftreten
spezifischer Krankheitssymptome
minimal.

fen, Bronchitis und Neben-
hohlenentziindungen.
Bereits vor dem Auftreten
von akuten Erkrankungen
fiihrt zu trockene Raumluft oft
zu Sekundar-Erscheinungen
wie unbehaglichem Empfin-
den des Raumklimas, vermin-
derter Leistungsfahigkeit, Ab-
geschlagenheit, Augenbren-
nen oder dem typischen
Kratzen im Hals. Wdahrend
unglinstige Lufttemperaturen
von Personen sehr sensibel
wahrgenommen werden, fallt
zu geringe Luftfeuchtigkeit
zundchst meist nur durch die-
se Sekundar-Erscheinungen
auf. Optimale Luftzustands-
werte fiir Behaglichkeit und
Gesundheitsschutz liegen im
Bereich von 21 bis 22°C und re-
lativen Luftfeuchten zwischen
40 und 60%. Dabei darf al-
lerdings nicht tibersehen wer-
den, dass das individuelle
Empfinden des Raumklimas
personlichen Praferenzen un-
terliegt und scharfe Abgren-
zungen nicht vorgenommen
werden konnen. Insbesonde-
re ist ein Zusammenhang der
als behaglich empfundenen
Luftfeuchte und dem Staub-
gehalt der Raumluft vorhan-
den. Dieser Staubgehalt ldsst
sich durch die Wahl der Ein-
richtungsgegenstinde zwar
in gewissen Grenzen beein-
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B Mehrfach-Dampfverteilsysteme wie das ,,Condair OptiSorp" von Walter
Meier verteilen den Dampf gleichméapig iiber den gesamten Luftstrom und
erzielen dadurch sehr kurze Befeuchtungsstrecken.

flussen, Reinraum-Luftquali-
taten sind jedoch in den iib-
lichen Aufenthaltsbereichen
naturgemdfl nicht zu errei-
chen. Angemessene Luftbe-
feuchtung wahrend der Heiz-
periode fiihrt deshalb zu be-
haglicher Raumluftqualitat
und dient dem Gesundheits-
schutz.

Geforderte Luftfeuchte

Bei den geforderten Wer-
ten fiir die Mindestluftfeuch-
tigkeit in Komfortbereichen
wird zwischen theoretischer
Annahme und tatsdchlichen
Praxiserfahrungen  unter-
schieden. Hier stellt sich sehr
schnell heraus, dass dabei nur
vordergriindig Widerspriiche
vorhanden sind, wenn man
sich einmal das individuelle
Behaglichkeitsempfinden vor
Augen fiihrt. Der Zusammen-
hang zwischen Lufttempera-
tur und relativer Luftfeuchtig-
keit ist offensichtlich.

Das Fachinstitut Gebau-
de-Klima e.V. legt den un-
teren Grenzwert fiir die rela-
tive Luftfeuchtigkeit in Kom-
fortbereichen mit 40% fest.
Dieser Wert wurde nach aller
Erfahrung aus Hygiene-, Be-
haglichkeits- und Produktivi-
tatsgriinden als richtig einge-
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stuft und stiitzt sich auf um-
fangreiche Grundlagen aus
Wissenschaft und Arbeitsme-
dizin.

Bei der Liiftung von Nicht-
wohngebduden fordert die
DIN EN 13779: ,Im Bereich iib-
licher Raumlufttemperaturen
zwischen 20 und 26°C entste-
hen in der Regel kaum Behag-
lichkeitsprobleme wenn die re-

Nebelzone By

lative Feuchte zwischen 30 und
70% liegt.” Einerseits wird da-
mit der Zusammenhang zwi-
schen Temperatur und rela-
tiver Feuchte dokumentiert,
andererseits sind die Werte
gleichen Behaglichkeitsemp-
findens exakt in dem genann-
ten Wertebereich enthalten.

Methoden der Luftbefeuchtung
Luftbefeuchtung erfolgt
nach den drei physikalischen
Methoden Verdampfen, Zer-
stuben und Verdunsten. Es
hdngt vom jeweiligen Ein-
satzfall ab, welches System zu
optimalen Ergebnissen fiihrt.
Aus hygienischer Sicht stel-
len die drei Verfahren jeden-
falls unterschiedliche Anfor-
derungen an die gewdhlte Be-
feuchtungstechnik.

Die Dampf-Luftbefeuch-
tung bietet aufgrund des ho-
hen Temperaturniveaus von
vorne herein die grofite Hy-
gienesicherheit. ~Probleme
konnen allerdings entste-
hen, wenn Dampfvertei-
ler falsch platziert oder Be-

Expansios- und
Vermischungszone
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‘ o1 Zuluftfeuchte vor Befeuchtung

#2 Luftfeuchte nach Befeuchtung

M Bei der Dampf-Luftbefeuchtung lassen sich Befeuchtungsstrecken eindeu-

tig bestimmen.
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feuchtungsstrecken  nicht
richtig bemessen sind. Bei
sehr kurzen vorhandenen
Befeuchtungsstrecken sind
Mehrfach-Dampfverteilsyste-
me das Mittel der Wahl. We-
gen der schnelleren Durchmi-
schung der Anlagenluft durch
die homogene Dampfvertei-
lung werden erhebliche Redu-
zierungen der Befeuchtungs-
strecken erreicht.

Bei  Verdunstungs-Luft-
befeuchtern ist die Befeuch-
tungsstrecke bauartbedingt
festgelegt. Es ist jedoch dar-
auf zu achten, dass es nicht
zu mikrobiologischer Belas-
tung der Anlagenluft durch
Biofilm-Wachstum auf den
Verdunstungskoérpern kom-
men kann.

Reine Zerstdubungs-Luft-
befeuchter stellen aus hy-
gienischer Sicht die grof3-
te Herausforderung dar. Die
erforderlichen Befeuchtungs-
strecken konnen stark variie-
ren. Die wichtigsten Einfluss-
grofensind Feuchteerhohung,
Lufttemperatur, Luftge-
schwindigkeit, Stréomungs-
profil und Aerosolgréfle des
zerstdubten Befeuchtungs-
wassers. Das schwebefdhige
Verhalten von Wasser-Aero-
solen, die damit verbundene
schlechte Abscheidemdoglich-
keit und ihre langsame Ver-
dunstung machen eine zu-
verldssige Bestimmung der
Befeuchtungsstrecken aufier-
ordentlich schwierig.

Y

Bakterieneintrag

[Sekunden]

Bakterien setzen
sich fest
[Sek. - Minuten]

Etablierung des
Biofilms
[Stunden - Tage]

Keimabgabe bei
stationérer Phase
[Tage - Monate]

H Mikroorganismen siedeln sich auf nassen Oberfldchen an und bilden dort im Lauf der Zeit einen Biofilm aus. Bereits
nach einigen Tagen kann ein Biofilm seine stationdre Phase erreicht haben, bei der eine kontinuierliche Keimabgabe

erfolgt.
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B Schnitt durch einen zu Analysezwecken tiefgefrorenen Biofilm aus einem

untersuchten Hochdruckbefeuchter.

M Luftgetragene Schimmelpilzsporen von Penicillium und Aspergillus niger

aus einer verkeimten Klimaanlage.

Il Massives Biofilmwachstum (ebenfalls aus einem untersuchten Hochdruck-

befeuchter).

Befeuchtungsstrecken richtig
dimensionieren

Die Befeuchtungsstrecke
setzt sich zusammen aus der
Nebelzone und der anschlie-
Renden Expansions- und Ver-
mischungszone. Als Nebelzo-
ne bezeichnet man den Weg
hinter der Luftbefeuchtungs-
anlage - von der Einbringung
bis zur vollstdndigen Aufnah-
me der Dampfmenge durch
die Anlagenluft. Daran an-
schliefdend folgt die Expansi-
ons- und Vermischungszone.
In diesem Streckenabschnitt
vermischt sich die einge-
brachte Feuchtigkeit gleich-
mafig mit dem Luftstrom.
Die Lange der erforderlichen
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Befeuchtungsstrecke hangt je-
weils von dem in Luftrichtung
folgenden Bauteil ab. Zur Ver-
meidung von Kondensations-
Erscheinungen innerhalb der
Luftleitungen ist die rich-
tige Bemessung der Befeuch-
tungsstrecke aufierordentlich
wichtig. Auch fiir die rich-
tige Feuchteregelung ist ihre
Kenntnis von grundlegender
Bedeutung, da die Platzierung
der Regelfiihler erst dort er-
folgen soll, wo ausgeglichene
Feuchtewerte vorliegen.

Bei der Dampf-Luftbe-
feuchtung koénnen die Be-
feuchtungsstrecken ausrei-
chend genau bestimmt wer-
den. Haufig stehen aber

M {iberwiegend Sporenbildner und schleimbildende Bakterien nach Konden-
sation in einem Luftkanal.

aufgrund beengter Platzver-
haltnisse — insbesondere bei
Nachriistungen - nur kurze
Befeuchtungsstrecken zur Ver-
figung. Bei der Dampf-Luft-
befeuchtung bieten sich hier
Mehrfach-Dampfverteilsyste-
me an. Aufgrund der schnel-
leren Durchmischung der
Anlagenluft durch die grof3-
flachige Dampfeinbringung
werden erhebliche Reduzie-
rungen der Befeuchtungs-
strecken erreicht. Gleichzei-
tig werden Forderungen einer
homogenen Dampfverteilung
aus VDI 6022 Blatt 1 erfiillt.
Bei adiabaten Befeuch-
tungssystemen wie Hybrid-
Luftbefeuchtern oder verschie-

denen Verdunstern ist die
Befeuchtungsstrecke bauart-
bedingt festgelegt. Wesentlich
schwieriger ist ihre Bestim-
mung bei Hochdruck- und
Ultraschall-Zerstdubern. Die
wichtigsten Einflussgréfien
sind Feuchteerhdhung, Luft-
temperatur, Luftgeschwindig-
keit, Stromungsprofil und vor
allem die Aerosolgrofien des
zerstdubten Befeuchtungs-
wassers. Gerade die schlech-
te Abscheidemoglichkeit
und langsame Verdunstung
von Wasser-Aerosolen ma-
chen die Bestimmung der Be-
feuchtungsstrecken aufieror-
dentlich schwierig. Fiir eine
verbindliche Beurteilung lie-

IKZ-FACHPLANER - Heft 9/2008



gen praktisch keine gesicher-
ten Erkenntnisse vor. Nur
wenn aus einem adiabaten
Befeuchtungssystem keine
Wasser-Aerosole ausgetra-
gen werden, ist die zuverlds-
sige Befeuchtungsstreckenbe-
stimmung maglich.

Bildung von Biofilmen
unterbinden

Das Zulaufwasser zu Luft-
befeuchtern soll die mikrobio-
logische Qualitdt von Trink-
wasser aufweisen. Deshalb
sind maximal 100 KBE/ml
zulassig. Auch diese geringe
Anzahl von Mikroorganis-
men siedelt sich in Wasser-
leitungen, auf Verdunstungs-
korpern oder im Nassbereich
von Luftbefeuchtern an und
kann dort im Lauf der Zeit ei-
nen massiven Biofilm ausbil-
den. Dies geschieht so lange
unbemerkt, bis der Biofilm im
Verlauf von einigen Tagen bis
Monaten entsprechend dick
angewachsen ist und seine
stationdre Phase erreicht. Von
diesem Zeitpunkt an gibt der
Biofilm kontinuierlich Keime
ab, und es erfolgt unkontrol-
lierte Kontamination des Be-
feuchtungswassers bzw. der
Anlagenluft.

Wie konnen Biofilme bei der
Luftbefeuchtung verhindert
werden?

Die Bildung von Biofilmen
kann mit geeigneten Maf3-
nahmen eingeddmmt bzw.
verhindert werden. Dabei
sind Einzelmafinahmen nicht
zielflihrend, vielmehr ist nur
die Kombination aller hygi-
enerelevanten Mafdinahmen
schlussendlich von Erfolg ge-
kront. Wesentliche Bedeutung
haben dabei:

e hygienisches Befeuchtungs-
wasser,
e keine Stagnation in den

Wasserleitungen,

e Hygienemafinahmen zur

Keimminderung,
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e regelmafige Reinigung mit
Desinfektion.

Um das Wachstum von Bio-
filmen zu unterbinden, sind
zwingend geeignete keim-
mindernde Mafinahmen zu
ergreifen. Dabei kommt es
darauf an, dass gesundheit-
lich unbedenkliche Verfah-
ren angewandt werden und
fiir ausreichende Wirksamkeit
oder zum Schutz vor Uberdo-
sierung eine genaue Rege-
lung entsprechend der jewei-
ligen Befeuchtungsleistung
moglich sein muss. Eine zu-
satzliche automatische Ka-
pazititskontrolle zur Uberwa-
chung der Standzeit ist eben-
falls unabdingbar.

Eintrag von Wasser-Aerosolen

verhindern
Wasser-Aerosole in Klima-

anlagen sind generell proble-
matisch. Sie kdnnen ein Ge-
sundheitsrisiko darstellen und
diirfen deshalb nicht in das

Luftleitungssystem eingetra-

gen werden:

e Wasser-Aerosole koénnen
sich in Luftleitungen nie-
derschlagen und hygi-
enisch problematische
Feuchtfldchen bilden.

e Bei mikrobiologischer Be-
lastung des Befeuchtungs-
wassers gelangen mit den
Aerosolen Keime in die
Atemluft.

@ Wasser-Aerosole konnen
wegen ihrer geringen Gro-
e nur sehr schwer und
teilweise tiberhaupt nicht
abgeschieden werden.
Aufgrund ihres typisch
schwebefdhigen Verhal-
tens werden sie, ohne voll-
stéindig zu verdunsten, tiber
weite Strecken durch die
Liiftungskandle getragen
und konnen schliefdlich in
die Atemluft gelangen.

Luftbefeuchter sind nach
VDI 6022 Blatt 1 so auszule-
gen und zu betreiben, dass
Wasser-Aerosole nicht in das
Luftleitungssystem gelangen
konnen.

Handelstibliche Tropfenab-
scheider versagen meist wenn
es darum geht, kleine Wasser-
Aerosole aus dem Luftstrom
abzuscheiden. Wegen ihrer
geringen Masse passen sie
sich Luftrichtungsdnderungen
sehr leicht an und kénnen
durch Fliehkraftwirkung nicht
abgeschieden werden. Auf je-
den Fall besteht bei allen Ab-
scheidervorrichtungen ein Ge-
fahrdungspotenzial durch Bio-
film-Wachstum.

Systemgerechte
Feuchteregelung vorsehen

Aus hygienischer Sicht
kommt der richtigen Rege-
lung von Luftbefeuchtungs-
systemen eine grofie Bedeu-
tung zu. Taupunkt-Unter-
schreitungen im laufenden
Anlagenbetrieb sind zu ver-
meiden, und es soll sich kein
Kondensat im Luftleitungs-
system niederschlagen. Ein
Blick auf das h,x-Diagramm
verdeutlicht die unterschied-
lichen thermodynamischen
Verldufe der einzelnen Be-
feuchtungsverfahren. Ange-
sichts dieser verschiedenen
Verldufe ist eine Universal-
l6sung bei der Regelung von
Luftbefeuchtern nicht mog-
lich.

Die Dampf-Luftbefeuch-
tung ist ein nahezu isother-
mer Vorgang. Es findet nur
eine sehr geringe Erh6hung
der Lufttemperatur durch den
Befeuchtungsvorgang statt.
Deshalb sind bei der Feuch-
teregelung tiblicherweise nur
die Feuchtewerte der Anla-
gen- bzw. Raumluft zu be-
rucksichtigen.

Bei den adiabaten Befeuch-
tungsverfahren Zerstduben
und Verdunsten erfolgt eine
betrdchtliche Abkiihlung der
befeuchteten Luft. Deshalb
kann die Feuchteregelung in
diesen Fdllen nur in Verbin-
dung mit der Regelung der
Lufttemperatur erfolgen.

Hygienenachweis
Baumusterpriifungen, wel-
che lediglich die technisch-
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konstruktive  Ubereinstim-
mung von Gerdten und Kom-
ponenten mit bestimmten
Richtlinien o.A. bestdtigen,
stellen noch keinen Nach-
weis fiir hygienische Arbeits-
weise dar. Eine wesentliche
Voraussetzung fiir die Hygie-
nesicherheit ist, dass alle mi-
krobiologischen und hygie-
nerelevanten Erfordernisse
umfassend betrachtet und be-
wertet werden. Hierzu geho-
ren auch praventive Maf3nah-
men zur Einddmmung von
Keimwachstum sowie gewis-
senhafte und nach dem heu-
tigen Kenntnisstand vorge-
nommene Wartungs- und In-
standhaltungsmafnahmen.
Eine Beurteilung der Hygiene-
qualitdt von Befeuchtungssys-
temen ist deshalb nur mog-
lich, wenn alle erforderlichen
Hygienemerkmale betrachtet
und erfiillt werden.

Fazit

Fir hygienische Luftbe-
feuchtung muss Keimbil-
dung im Luftbefeuchter und
Keimeintrag in die Anlagen-
bzw. Atemluft verhindert wer-
den. Unabhdngig vom Be-
feuchtungsverfahren miissen
dafiir die zuvor beschriebenen
Hygienekriterien erfiillt wer-
den. Bei der Entscheidung fiir
eine bestimmte Befeuchtungs-
technik empfiehlt es sich, die
geplante Gerdatetechnik und
die Hygienemafinahmen ge-
wissenhaft zu tiberdenken.
Schliefdlich kdnnen serdse
Hygienenachweise zur Beur-
teilung der hygienischen Ar-
beitsweise von Luftbefeuch-
tungssystemen herangezo-
gen werden. |
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