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Vorführender
Präsentationsnotizen
Radiant temperature asymmetry causes a split climate …
Engineers know that very well. I keep on emphasizing the biological dimension of this constructional facts.

As soon as air temperature and the temperature of an enclosing surface are different, this creates two different climates. I call them “macro” and “micro” climate.
What exactly happens in this boarder zone between air and colder surface?



≈  0 °C, 90% RH

T surface ≤ / °C  
=   critical surface temperature

equilibrium humidity 80% ≈ aw 0,8
→  microbial growth possible
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Macro- und Micro- Climate in buildings
(winter situation in temperate climate)

T surface ≤ / °C
=   dew point temperature

equilibrium humidity 100% 
→   condensation happens

Vorführender
Präsentationsnotizen
Explane …
The challenge for constructors in our temperate climate is to keep radiant temperature asymmetry below 3 to 4 degrees. 
If they cannot manage this requirement they are forced to reduce the moisture content of air for mould prevention! Bad luck for occupants!
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(winter situation in temperate climate)

T surface ≤ / °C
=   dew point temperature

equilibrium humidity 100% 
→   condensation happens

Challenge:
Radiant temperature asymmetry 

< 3 - 4 °C for mould prevention!

Vorführender
Präsentationsnotizen
Explane …
The challenge for constructors in our temperate climate is to keep radiant temperature asymmetry below 3 to 4 degrees. 
If they cannot manage this requirement they are forced to reduce the moisture content of air for mould prevention! Bad luck for occupants!



≈  minus -20 °C, 70% RH

T surface
=   critical surface temperature

equilibrium humidity 80% ≈ aw 0,8
→  microbial growth possible
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Microbes (bacteria and mould) 
cannot extract water from air 
humidity, they grow even at 

20% humidity !

Mould and bacteria are dependent on 
liquid water and nutrients in porous 

materials.

Macro- und Micro- Climate in buildings
(winter situation with very cold outside temperature)

Vorführender
Präsentationsnotizen
This is the typical situation in a house in the very cold regions, let’s say Finland, where 50 percent of the houses have some kind of mould problems. 
Explain … 
Mould grows totally independent of  moisture content of the air as long as there’s liquid water in his growing  substrate!



Reasons for ever lower humidity in energy efficient 
commercial buildings:

airtightness →  mechanical 
ventilation 

since demand-driven ventilation is 
not mandatory → over-ventilation, 
energy waste and increased dryness

lightweight constructions with 
low mass and inertia

high fluctuation of climate 
Parameters high radiant 
temperature asymmetries 

different mix of building materials 
↓bricks, concrete, stone
↑glass, steel, plastic, composites

↓ storage capacity for
heat and moisture
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Nun zu den drei physikalischen Problemen, die verantwortlich sind für immer tiefere Luftfeuchtigkeit in Gebäuden: Feuchteangebot»  -  «Lüftung» -  und was ich als «dynamische Puffermasse» bezeichnen würde.
1. Das tiefe Feuchteangebot der winterlichen Aussenluft mit 3-4 g/kg Luft → Ich werde immer wieder darauf zurückkommen.
2. Die Luftdichtigkeit der allermeisten energieeffizienten Immobilien mit Ihren mechanischen Belüftungen  →  Diese Lüftungen sind nur in den seltensten Fällen bedarfsbezogen geregelt. Überlüftung ohne Feuchteeintrag führt im Winter immer wieder dazu, dass die Feuchte deutlich unter 30% abfällt!
3. Moderne Leichtbauweise mit weniger Gebäudemasse und schlechtem Material-Mix → weniger Trägheit und infolge schlechter Puffer-Eigenschaften für Feuchte und Wärmeenergie

** ersteres kann von uns nicht beeinflusst werden, 
** die Pkt. 2 und 3 sind von uns direkt beeinflussbar und zu verantworten. Hier sieht man auch wo man ansetzen kann, wenn man die Feuchte- und Temperaturbilanz eines Gebäudes optimieren will:  bei der Masse und ihre dynamischen Puffereigenschaften und bei der Lüftung!






Reasons for ever lower indoor humidity 
in residential buildings

4 to 6 °C higher room temperature
in all rooms (not only in living area)

→ reduction of  10 - 15% 
of relative humidity

housing space per person has doubled 
in 50 years (central Europe)

moisture input per m2 
has diminished

lifestyle trends: single-households, 
↓cooking (ready meals, microwaves), 
↓washing habits (dryers,  etc.)

reduces moisture input 
per person
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Speziell in Wohngebäuden tragen drei weitere Gründe zur immer tieferen winterlichen Luftfeuchtigkeit bei:

1. Um 4-6 Grad höhere Heiztemperaturen heute als vor rund 50 Jahren
2. Verdoppelung der Wohnfläche pro Person in 50 Jahren
3. Sozio-ökonomische Trends: Einzel-Haushalte, Fertigmahlzeiten, Waschgewohnheiten (Tumbler) etc.






ARE THE EFFECTS ON THE LEFT CAUSED by HUMIDITY or by WATER/DAMPNESS?
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Les trois colonnes centrales vous montrent les processus physique, les actions d’eau et la microbiologie qui sont indispensables et essentiel pour les inconvénients énumérées sur le côté gauche. 
J’ai pas le temps de discuter tout ses aspect qui sont même pas tous connus en détail. 
*** Ce que je voudrais souligner est le suivant: la moisissure et les bactéries ne sont pas du tout dépendent de l’humidité! 
Ils ne peuvent pas extraire l’eau de l’air. Moisissure et bactéries dépendent entièrement de l’eau dans les matériaux, c’est-à-dire l’eau dans les substrats nutritifs, sur lesquelles ils se développent. 
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VISIBLE AND HIDDEN EFFECTS of WATER/DAMPNESS  – NOT OF HUMIDITY !
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Les trois colonnes centrales vous montrent les processus physique, les actions d’eau et la microbiologie qui sont indispensables et essentiel pour les inconvénients énumérées sur le côté gauche. 
J’ai pas le temps de discuter tout ses aspect qui sont même pas tous connus en détail. 
*** Ce que je voudrais souligner est le suivant: la moisissure et les bactéries ne sont pas du tout dépendent de l’humidité! 
Ils ne peuvent pas extraire l’eau de l’air. Moisissure et bactéries dépendent entièrement de l’eau dans les matériaux, c’est-à-dire l’eau dans les substrats nutritifs, sur lesquelles ils se développent. 



All life evolved from water and 
all life is maintained through water!

Goethe, Faust, second part, 1832

The fascinating dipole-property of 
the water molecule ….

… makes it an ideal adhesive …

… and explains the huge impact of 
humidity on aerosol properties and 
air quality !

humidity
= gaseous water

liquid water

evaporation

condensation

Vorführender
Präsentationsnotizen
Before starting with topic one some information concerning liquid water, humidity and it’s properties !
«All life evolved from water and all life is maintained through water” this is the poetical version of my message, spoken by Johann Wolfgang Goethe.

«Humidity is gaseous water» the link between humidity and liquid water are the processes of «evaporation» and «condensation».
The fascinating dipole-property of the water molecule ….
… makes it an ideal adhesive … for the binding of dust and dirt including  settled  microbes, allergens etc. to surfaces like carpets, wooden floors, ceramics  and so on ...
Evaporation, condensation and «stickiness» are the properties, responsible for the fact that humidity has a decisive influence on aerosol – properties !



Schon Goethe wusste im 19 Jhd. um die Wichtigkeit des Wasser. Er schrieb im Faust: «Alles ist aus dem Wasser entsprungen! Alles wird durch Wasser erhalten.
Ich werde auch vom Wasser sprechen, in flüssigem und gasförmigem Zustand. Gasförmiges Wasser notabene ist Luftfeuchtigkeit.
Ganz zentral dabei werden die Begriffe Verdunstung und Kondensation sein. 
Worauf ich auch hinweisen werde, sind die faszinierenden Eigenschaften des Wassermoleküls als Dipol. Diese Polarität macht aus dem Wasser einen idealen Klebstoff, der Staub/Schmutz auf Unterlagen hält und durch das Gleichgewicht von Verdunstung und Kondensation sowie die «Klebrigkeit» die Aerosolphysik dominiert. 



Indoor Air Quality

Pollution

solid and/or liquid  
suspended particles  

(aerosols)

gaseous/molecular
pollution

Indoor Air

Nitrogen     (N2)      78 %
Oxygen     (O2)        21 %

CO2 0.04 %

Water vapour    0–4 vol%

Indoor air quality is ultimately a question of quantity and quality of 
suspended solid or liquid particles – the aerosols

Vorführender
Präsentationsnotizen
Indoor air quality is ultimately a question of quantity and quality of suspended pollution – the aerosols.


All effects of mid-range humidity on airborne pollution are positive. Humidity reduces indoor air pollution by increasing settling velocity (aggregation and weight) and reducing re-suspension. Especially the topic of resuspension is still widely underestimated. Only recently research has focused on the huge effect of re-suspension especially by human activities and ventilation. 



Raumluftqualität ist letztlich die Frage nach der Quantität und Qualität der Luftverunreinigungen.
Die Lebensnotwendigkeit des Sauerstoffes ist uns allen bewusst - nur rund drei Minuten ohne Sauerstoff überleben die meisten von uns, ohne Schaden zu nehmen.
Was wir --so scheint es- vergessen haben, ist die Rolle des Wasserdampfes.
Wasserdampf und Konvektion sind die zwei wichtigsten Faktoren, die die Luftschadstoff-Konzentrationen beeinflussen. Um es vorwegzunehmen:
*** Trockenheit macht dicke Luft!  
2. Auch Wasserdampf ist lebensnotwendig! Da absolut trockene Luft nur theoretisch existiert, weiss niemand genau, wie lange wir eine solche Situation überleben würde. Wir würden aber genau wie bei Sauerstoffentzug daran sterben, dass der Gasaustausch in den Lungen nicht mehr funktioniert.



 





→ Condensation 
→ increasing Volume
→ Settling Velocity ↑

State of Equilibrium 
Condensation

Evaporation

hygroscopic Particles with 
Diameter > 0.1 µm are 

Cloud Condensation Nuclei 
called CCN

CCN covered with 
condensed Water

Molecules

Source: Willian C. Hinds, Aerosol Technology, Properties, Behavior and Measurement of Airborne 
Particles,  John Wiley & Sons, Inc, 1999,   Graph by W.Hugentobler
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«Hygroscopic Growth» of Aerosols by Condensation of bipolar Water 
Molecules in increasing Humidity ( = Vapour Pressure P air )
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Vorführender
Präsentationsnotizen
“Hygroscopic growth” depends on vapour pressure air, P l, vapour pressure in water covering, P a , solute concentration and diameter in the aerosol.
Aerosol’s quickly seek the state of equilibrium to the humidity in their environment.





Die Folie illustriert das Feuchtewachstum eines Kondensationskernes (braun). Derselbe ist von einem Wassermantel umgeben. Man stelle sich vor, dass in diesem Wassermantel 
z.B. Viren suspendiert sind.
Der Vorgang des Feuchtewachstums wird bestimmt durch die Suche nach dem Gleichgewicht zwischen Kondensation und Evaporation, das dann gegeben ist, wenn der Wasserdampfdruck 
im Innern des Aerosols dem Wasserdampfdruck in der Umgebungsluft entspricht. 
Da gekrümmte Oberflächen vorliegen spielt der Kelvin Effekt noch einen zusätzliche, wichtige Rolle.

Bei Virusaerosolen besteht der Wassermantel aus wässerigem Schleim und wechselnden Anteilen von Speichel.  



RH ① <         RH ②

F ① <          F ② V① V② V③ <         V④

adhesion forces↑ 
with   RH↑ 

aggregation↑  with  RH↑
→ settling velocity↑, floating time↓

RH ① <         RH ②

surface adhesion force aggregation of wet, sticky aerosols
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Physikalische Interaktionen zwischen infektiösen Aerosolen aus dem Atemtrakt  
und der Raumluft, Thermodynamik (Energie- und Massen-Transfer) und Kinetik
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20-24 °C
50 % LF

resultierende  
Flugbahn

❻

Expulsions -
Geschwindigkeit

spontane od. 
induzierte Konvektion 

Expulsion + 
Konvektion

thermischer Auftrieb

Schwerkraft

KINETIK

❶

ENERGIE  - UND  MASSEN  - TRANSFER                                                                 
latente Energie

Evaporation und
Kondensation
(H2O Transfer)

sensible Energie

Wärme-
transfer
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Sättigungsmenge der Luft zwischen 
0 und 35 °C in Gramm/kg Luft

30

25

20

15

10

5

8 g/kg

15 g/kg

Absolute Luftfeuchtigkeit  =  Gramm H2O pro Kilogramm oder Kubikmeter Luft
dieses Wasser ist in Form von Wasserdampf d.h. gasförmig in der Luft verteilt

der Wert ist unabhängig von der Lufttemperatur

Relative Luftfeuchtigkeit = prozentuale Wasserdampf-Sättigung der Luft
Dieser Wert ist temperaturabhängig, da die Sättigungsmenge der Luft mit steigender Temperatur zunimmt

①

①

94 cm

94
 cm

1 kg Luft = 0.83 m3

= 55 % rF
bei 20 °C

8

②

②

1 kg Luft = 0.83 m3

= 100 % rF
bei 20 °C


	Foliennummer 1
	Foliennummer 2
	Foliennummer 3
	Foliennummer 4
	Foliennummer 5
	Foliennummer 6
	Foliennummer 7
	Foliennummer 8
	Foliennummer 9
	Foliennummer 10
	Foliennummer 11
	Foliennummer 12
	Foliennummer 13
	Foliennummer 14

