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Die Aussagen über behagliche Raum-
luftzustände im Sommer weisen insbe-
sondere beim Feuchtegehalt eine be-
achtliche Streuung auf. Im Kern geht es
darum, welchen Anteil an der Wärme-
regulation des Körpers die Verdunstung
übernehmen kann. Bei erhöhten Raum-
temperaturen muss die Verdunstung
einen größeren Anteil übernehmen.
Dafür muss ein ausreichend großer
Partialdruckunterschied zwischen der
Hautoberfläche und der Raumluft vor-
handen sein. Weiterhin ist der Wider-
stand der Kleidung gegenüber Diffusion
des Wasserdampfes zu berücksichtigen.
Theoretische Überlegungen, wonach sich
der Partialdruck an der Hautoberfläche
nahezu bei Sättigung – entsprechend der
jeweiligen Hautoberflächentemperatur –
als behaglich einstellt, scheinen sich an-
hand erster experimenteller Untersu-
chungen nicht zu bestätigen. Im Sinne
der thermischen Behaglichkeit muss das
Schwitzen als Überreaktion des Körpers
auf eine mangelnde Wärmeabgabe ver-
hindert werden. Dazu werden theoreti-
sche und experimentelle Überlegungen
vorgestellt.

Considerations on the Humidity
at Summer Conditions

Keywords: Keywords: thermal comfort �
water vapour � textiles � measurements �
modelling

There are some different statements
about summer condition relating to hu-
midity.The most important question is:
which amount of heat regulation can be
realized by evaporation. In case of higher
temperatures it is necessary that the
evaporation becomes more important.
For this aim a greater pressure difference
in the water vapour between the skin
and the ambience is required. Further-
more the resistance of the clothes is to
consider. Some first experimental results
are represented.

1. Einleitung
Die thermische Behaglichkeit in Räumen
wird gemäß EN ISO 7730 [1] definiert. Darin
werden die Umgebungsparameter be-
stimmt, unter denen die Nutzer die allge-
meine Behaglichkeit sowie die lokale Unbe-
haglichkeit als akzeptabel betrachten. Die
relative Luftfeuchte hat bei einem gemäßig-
ten Umgebungsklima von etwa 50 % rel.
Feuchte nur einen geringen Einfluss auf
das Wärmeempfinden. Die europäische
Normung empfiehlt in der DIN EN 15251
[2] je nach Raumkategorie Auslegungswer-
te für den Entfeuchtungsfall zwischen 50
und 70 %, wobei eine Begrenzung auf einen
Feuchtegehalt von 12 g/kg empfohlen wird.
Der Entwurf der VDI 4706 [3] empfiehlt die
Anwendung der Klasse II als Basis für den
Neubau und die sanierten Bestandsgebäu-
de. Die obere Grenze der relativen Luft-
feuchte liegt bei 65 % und einem Feuchtege-
halt von 11,5 g/kg. Die für die Kühllastbe-
rechnung anzusetzenden Personenlasten
werden in der VDI 2078 [4] beschrieben.
Für den Aktivitätsgrad I bis II (Bürotätigkeit)
ergeben sich Lasten entsprechend Tabelle 1.
Gemäß den Gleichungen nach Fanger be-
steht bei thermischer Behaglichkeit ein
Gleichgewicht von Wärmeentwicklung
und Wärmeabgabe, siehe Gleichung (1).

_QQM ¼ M� Pex ¼ _QQAtm þ _QQtr þ _QQf ð1Þ

Nach Mecheels [5] ist der Körper in der Lage,
Wärme zu speichern, so dass gemäß Glei-
chung (2) ein Speicherterm zu berücksichti-
gen ist.

_QQM ¼ M� Pex ¼ _QQAtm þ _QQtr þ _QQf �
DS

Ds
ð2Þ

Der Term DS
Ds bedeutet die Änderung des

Wärmeinhaltes des Körpers pro Zeiteinheit.
Beim bekleideten Menschen sind die Wär-
meströme _QQtrund _QQf insbesondere vom
Wärmedurchgangswiderstand und vom
Wasserdampfdurchgangswiderstand ab-
hängig. Diese Größen sind somit maßgebli-
che Regelgrößen zur thermischen Anpas-
sung einer Kleidung an die konkreten Trage-
bedingungen. Sie sind so zu bemessen, dass
die Summe von _QQtr und _QQf gleich der Wär-
meproduktion _QQM ist. Am behaglichsten
fühlt sich der Mensch, wenn _QQtr � _QQM ist.
Dies ist gegeben, wenn nur die Mindest-
menge an Schweiß abgesondert wird, siehe
Reumann [6].

2. Berechnungsansätze
Im Bereich der Bewertung lüftungs- und kli-
matechnischer Anlagen, siehe [1], wird häu-
fig nur der Wärmedurchgangswiderstand
der Bekleidung zahlenmäßig berücksichtigt.
Unter Nutzung der Bezeichnungen in Abb. 1
ergibt sich der trockene Wärmestrom nach
Gleichung (3)

_QQtr ¼
AK

R
� tS � tK

� �
ð3Þ

Der R-Wert (clo-Wert) stellt nur den Anteil
der Bekleidung am Wärmedurchgangswi-
derstand dar.
Für die konvektive Wärmeabgabe gilt:

_QQ ¼ AK � aK � tK � tUM

� �
ð4Þ

Der konvektive Wärmeübergang, siehe Glei-
chung (5) kann nach [7] berechnet werden.

aK ¼ 2; 4
W

m2 � K1;25
� tK � tUM

� �0;25 ð5Þ
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Raumlufttemperatur 18 20 22 23 24 25 26 �C

Gesamtwärmeabgabe 125 120 120 120 115 115 115 W

Trockene Wärmeabgabe 100 95 90 85 75 75 70 W

Feuchte Wärmeabgabe 25 25 30 35 40 40 45 W

Wasserdampfabgabe 35 35 40 50 60 60 65 g/h

Tabelle 1: Wärmeabgabe des Menschen [4]
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Daraus ergibt sich ein konvektiver Wärme-
übergangskoeffizient im Bereich der rele-
vanten Temperaturen zwischen 3,5 und
5,0 W

m2 �K. Der Wärmeübergang durch Strah-
lung liegt bei etwa 5,0 W

m2 �K. Der Gesamtwär-
meübergangskoeffizient ages beträgt dem-
nach etwa 10,0 W

m2 �K. Dies entspricht auch
dem in der Literatur genannten k-Wert
für die nackte Haut.
Damit ergibt sich der trockene Wärmestrom
zu:

_QQtr ¼
AK

Rþ 1
ages

� � � tS � tUM

� �
ð6Þ

Die Feuchteabgabe des Körpers hat für die
Thermoregulation unter Wärmebelastung
eine besondere Bedeutung. Dafür muss
das Bekleidungsmaterial in der Lage sein,
die freiwerdende Wasserdampfmenge
möglichst schnell abzuführen. Die Haut
hat keinen speziellen Sensor für die Wahr-
nehmung des Schwitzens. Andere Sensoren
(Berührung, Druck, Temperatur) überneh-
men jedoch diese Informationsvermittlung,
so dass der Körper extrem schnell auf
Schwitzen reagiert. Für den Transport des
Wasserdampfes durch das Textil gibt es
nach [5] vier Wege:
1. Diffusion des Wasserdampfes von innen

nach außen durch die Poren des Textils
2. Absorption des Wasserdampfes ins Fa-

serinnere, Transport als Quellungswas-
ser durch das Fasermaterial und Desorp-
tion auf der äußeren Textiloberfläche

3. Adsorption an der Faseroberfläche,
Migration entlang der Faser und Desorp-
tion an der äußeren Textiloberfläche

4. Wassertransport durch Garnkapillaren
Neben der Diffusion sind bei modernen
Textilien besonders die Effekte 3 und 4 be-
deutsam. Für die Berechnung der Diffusion
kann nach [8] wie folgt vorgegangen wer-
den:

_mmD ¼ AK � rD �
pbar

RD � T
� ln p� pUM

p� pS

� �
ð7Þ

mit

rD ¼
1

cp;L � q � Le
2=3

aK

þ l � d
DL

ð8Þ

Der Diffusionswiderstand l bietet die Mög-
lichkeit, den Widerstand der Poren im Ver-
gleich zu Luft zu berücksichtigen. Die Dicke
der Kleidung ist d. Der Diffusionskoeffizient
Dampf/Luft wird wie folgt berechnet:

DL ¼
8; 049625 � 10�4

Tþ 190
� T

5
2ð Þ

p
� 3600

m2

h
ð9Þ

Unter folgenden Annahmen wurde der
Wasserdampfmassenstrom infolge Diffusi-
on gemäß Abb. 2 berechnet:
l Hauttemperatur in �C: 33
l Relative Feuchte der Haut in %: 40
l Diffusionswiderstandszahl: 3
l Dicke der Kleidung in mm: 1,2
l Körperoberfläche in m2: 1,8
Abb. 2 zeigt, dass bei einer Raumlufttempe-
ratur von 26 �C der gemäß Tabelle 1 abzu-
führende Wasserdampfmassenstrom von
65 g/h einen vergleichsweise kleinen Be-
reich der zulässigen relativen Raumluft-
feuchten aufweist. Bereits ab einer relativen
Luftfeuchte von 60 % geht der Wasser-
dampfmassenstrom gegen Null.
Diesem Effekt wirkt die Fähigkeit des Kör-
pers entgegen, den Partialdruck des Was-
serdampfes an der Hautoberfläche sowohl
kurzfristig als auch langfristig (Veränderung
der Salzkonzentration) zu verändern.
Insgesamt sind die Prozesse des Wärme-
und Stoffaustausches aufgrund der vielfäl-
tigen Einflüsse (z. B. Ventilation der Klei-
dung, Zusammendrücken, etc.) kaum bere-
chenbar. Die Textiltechnik greift daher auf
summarisch gemessene Werte für den Wär-
medurchgangswiderstand und den Wasser-
dampfdurchgangswiderstand zurück und
verwendet die Begriffe Rc und Re als Wider-
stand gegen Leitung (c) und Verdunstung
(e).

Rc ¼
�ttS � tK

� �
_QQc

� AK in
m2 � K

W
ð10Þ

Re ¼
�ppS � pK

� �
_QQV

� AK in
m2 �mbar

W
ð11Þ

Der Feuchtedurchgangsindex im entspricht
dem Verhältnis von Wärmedurchgangs-
widerstand und Wasserdampfdurchgangs-
widerstand.

Keywords:

im ¼ 0; 6 � Rc

Re

ð12Þ

Der Faktor 0,6 ist so gewählt, dass der
höchstmögliche Wert für im=1 wird. Bei völ-
lig wasserdampfundurchlässiger Kleidung

mit einem unendlich hohen Wasserdampf-
durchgangswiderstand wird im=0. Je größer
im, desto besser ist die Kleidung.
Das folgende Beispiel für ein T-Shirt soll die
Anwendung verdeutlichen:

Rc ¼ 0; 08

im ¼ 0; 3

Re ¼ 0; 6 � Rc

im

¼ 0; 16 in
m2 �mbar

W

Damit kann unter Vernachlässigung der
Wärmeabgabe durch Atmung der Gesamt-
wärmestrom unter stationären Bedingun-
gen wie folgt berechnet werden, wobei
auch hier jeweils der Widerstand an der
äußeren Luftschicht gesondert zu berück-
sichtigen ist.

_QQM ¼ M� Pex ¼ _QQtr þ _QQf ¼

AK � tS � tUM

� �
Rc þ

1

aK þ aS

þ dS �
AK � pS � pUM

� �
Re þ

RD � T
b � AK � DhV

ð13Þ

mit

b ¼ aK

cp;L � q � Le
2=3 � 1� pDm

pbar

� � ð14Þ

Die Textilindustrie hat für die feuchte Wär-
meabgabe den Hautbenetzungsfaktor dS

(auch Schweißbedeckungsrate oder Dis-
komfortfaktor) eingeführt. Nach [6] ist die-

&1

&2

&1 Lage und Bezeichnung der thermo-
dynamischen Bezugsgrößen

&2 Wasserdampfdiffusion durch textile
Materialien

Bekleidung R in
m2 � K

W
clo-Einheiten

nackt 0 0

Leichte Som-
merkleidung

0,08 0,5

Mittlere
Kleidung

0,16 1,0

Warme
Kleidung

0,24 1,5

Tabelle 2: Wärmedurchgangswiderstand der
Bekleidung

WISSENSCHAFT
Klimatechnik/Behaglichkeit

KI Kälte � Luft � Klimatechnik � September 2010 19



ser Hautbenetzungsfaktor wie folgt defi-
niert:
Der Faktor dS stellt das Verhältnis zwischen
erforderlichen Verdampfungswärmestrom
und dem in der jeweiligen Kleidung maxi-
mal möglichen Verdampfungswärmestrom
dar. Die Definition erfolgte rein empirisch.
Der Minimalwert wird durch die Perspiratio
insensibilis bestimmt. Unter Perspiratio in-
sensibilis versteht man das nicht merkliche
Verdunsten (Insensibles Schwitzen) von
Wasser aus dem Körper über die Haut.
Nach Larsen [11] sind das etwa 200-
400 ml Wasser in 24 Stunden bzw. 8 bis
16 g/h.

3. Messergebnisse
Detaillierte Messergebnisse zum Wasser-
dampftransport sind u. a. in [9] und [10]
dargestellt. Dabei liegt der Schwerpunkt
in der Bewertung der Textilien. Aufgrund
des eingeschränkten Datenmaterials zur
Wasserdampfabgabe normaler Büroklei-
dung in Relation zur Behaglichkeit wurden
experimentelle Untersuchungen an männli-
chen Probanden im Büroalltag durchge-
führt. Das Büro kann nur mittels Fenster ge-
lüftet werden und verfügt über keine Kühl-

möglichkeit. Während der Messreihen wur-
den Miniatursensoren (Hygrofox Mini Da-
tenlogger, Abmessungen: 57 x 35 x
18 mm) entsprechend Abb. 1 in der Regel
zwischen 8.00 und 18.00 Uhr getragen.
Die Datenspeicherung erfolgte alle 30 Se-
kunden. Dabei werden folgende Genauig-
keiten erreicht:
l Lufttemperatursensor: < 0,4 �C bei 20 �C
l Relative Luftfeuchte: < 3,0 % relative

Feuchte zwischen 20 und 80 %
l Auflösung beider Sensoren: 0,1 �C bzw.

0,1 % relative Feuchte
Aus Gründen der Beeinflussung der emp-
fundenen Behaglichkeit durch das Tragen
der Sensoren wurde die Anzahl auf einen
Temperatur- und Feuchtefühler direkt im
Bereich der Brust reduziert. Der zweite Sen-
sor lag oberhalb der Kleidung; jedoch inner-
halb der thermischen Grenzschicht des Kör-
pers. Der dritte Sensor lag im jeweiligen
Aufenthaltsraum außerhalb der thermi-
schen Grenzschicht.
Ein Beispiel für die aufgezeichneten Mess-
daten ist der Abb. 3 zu entnehmen. Parallel
zur Datenaufzeichnung wurden die Daten
zum subjektiven Empfinden (Schwitzen,
Schwüle, Angenehm) zeitnah aufgezeichnet.

&3 Screenshot der Messung vom 06.07.2009

&3

Textilien Index

Unterwäsche 0,25 bis 0,50

Oberhemdenstoff 0,20 bis 0,45

Oberstoffe für Anzüge 0,15 bis 0,35

Komplette Kleidung

Anzug leicht 0,60 bis 0,67

Berufsanzug optimiert 0,60 bis 0,72

Tabelle 3: Feuchtedurchgangsindex für
Textilien [5]

Hautbenet-
zungsfaktor dS

Komfortempfindung

0,06 Insensibles Schwitzen,
Behaglichkeit gegeben

0,06 – 0,30 Leichtes sensibles Schwit-
zen, im wesentlichen
Behaglichkeit gegeben

0,30 – 0,60 Stärkeres sensibles
Schwitzen, obere Grenze
der Behaglichkeit

0,60 – 1,00 Unbehaglich

Tabelle 4: Beziehung zwischen Hautbenet-
zungsfaktor und Behaglichkeit [6]
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Die Messungen am 06.07. und 27.07.2009
wurden mit Bürokleidung; jedoch ohne Jac-
kett durchgeführt. Bei der Messung am
24.7.2009 wurde sommerliche Bekleidung
(lange Hose, T-Shirt) getragen.
Die Umrechnung auf den Gesamtwärme-
strom erfolgte unter Nutzung der Gleichung
(13). Es fällt in den Abb. 4 und 5 auf, dass der
Gesamtwärmestrom deutlich schwankt
und verglichen mit den Werten in Tabelle 1
nahezu doppelt so groß ist.
Ohne eine Änderung des Formelwerkes er-
gibt sich jedoch am 27.07.2009, siehe Abb. 6,
der erwartete Gesamtwärmestrom. Offen-
sichtlich entstehen die Schwankungen des
Gesamtwärmestromes aus der Körperreak-
tion Schwitzen, d. h. aus instationären Vor-
gängen. Als behaglich wurde nur der
27.07.2009 bis etwa 14.45 Uhr empfunden.
Bei allen anderen Messreihen war eine
mehr oder minder starke Einschränkung
der Behaglichkeit durch Empfinden von
Schwüle bzw. Schwitzen zu verzeichnen.
Abb. 7 zeigt den gemessenen Verlauf des
Partialdruckes an allen drei Messtagen im
Vergleich. Es zeigt sich besonders für den
27.07.2009 ein vergleichsweise geringer
Partialdruck. Ein Anstieg des Partialdruckes
in den Bereich oberhalb von 20 bis 25 mbar
wurde regelmäßig als unangenehm emp-
funden.
Abb. 8 zeigt ausgewählte Messergebnisse
zum Verständnis der Wärme- und Stoff-
übertragung vom Körper zur Umgebung.
Basierend auf den Messergebnissen und
dem subjektiven Eindruck ist festzustellen,
dass bei einem Feuchtegehalt im Raum
von 11,0 g/kg und einer Lufttemperatur
von 25 �C (Messwerte am 24.07.2009) sowie
sommerlicher Kleidung die Behaglichkeit
nicht mehr gegeben ist.

4. Berechnung der Umgebungs-
feuchte
Abb. 9 ist den Untersuchungen von Me-
cheels [10] entnommen. Es zeigt sich,
dass bereits ab einer mittleren Feuchte zwi-
schen Haut und erster Kleidungsschicht im
Bereich oberhalb von 17 mbar erste Be-
haglichkeitseinschränkungen (leicht feucht)
und ab 23 mbar deutlichere Behaglichkeits-
einschränkungen (feucht) auftreten. Dies
deckt sich mit den eigenen Messergebnis-
sen, siehe Abb. 7.
Das Mikroklima kann nach [11] berechnet
werden:

pM ¼ pM;0 þ 0; 03 � M� Pex � _QQAt

� �
�

0; 03 � _QQtr þ 18; 8 � e0;005�ð _QQf;erf� _QQf;KleidungÞ ð15Þ

mit

_QQf;Kleidung ¼
pS � pUM

� �
� AK

Re

ð16Þ

&4

&5

&6

&4 Gesamtwärmestrom am 06.07.2009

&5 Gesamtwärmestrom am 24.07.2009

&6 Gesamtwärmestrom am 27.07.2009
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Nach [11] beträgt pM;0 etwa 19 mbar. Eige-
ne Untersuchungen zeigen, dass dieser
Wert durchaus in Bereich von etwa 13 bis
14 mbar liegen kann. Dies bestätigen
auch die Messpunkte in Abb. 9.
Für einen konkreten Fall, siehe Tabelle 5,
wurde unter Nutzung der Gleichung (15)
und (16) der Einfluss der Wasserdampf-
durchlässigkeit und der relativen Feuchte
der Umgebung untersucht. Abb. 10 zeigt,
dass für einen Bekleidungswiderstand von
1 clo bei 26 �C Raumlufttemperatur und
einer relativen Luftfeuchte von 50 % der
Einfluss des Feuchtedurchgangsindex am
größten ist.
Kommen Textilien mit einem geringen In-
dex (0,3) zum Einsatz, dann ist der Vorteil
einer geringeren Luftfeuchte deutlich sicht-
bar. Daten für den Wasserdampfdurch-
gangswiderstand einzelner Kleidungsstü-
cke sind [12] zu entnehmen. Aufgrund der
Addition der einzelnen Widerstände ist da-
von auszugehen, dass der Feuchtedurch-
gangsindex eher im Bereich von 0,3 ist, so
dass der Gestaltung der Raumluftfeuchte
eine größere Bedeutung zukommt.

5. Zusammenfassung
Der Einfluss der relativen Luftfeuchte auf
das Behaglichkeitsempfinden wird häufig
vernachlässigt. Das hängt auch damit zu-
sammen, dass Aussagen zur Wasserdampf-
durchlässigkeit der Kleidung nicht in dem
Maße verfügbar sind, wie für den Wärme-
durchgang. Durch Messungen an einem
Probanden konnte gezeigt werden, dass be-
reits bei einem Feuchtegehalt von 11,0 g/kg
trotz sommerlicher Bekleidung Unbehag-
lichkeit zu verzeichnen ist.
Da derzeit keine Untersuchungen mit einer
größeren Probandenanzahl möglich ist,
sollte der in der VDI 4706 [3] genannte
Grenzwert nicht überschritten werden.
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&10Leistungsumsatz M met 1.2

Leistungsumsatz M W 128

Muskelleistung P W 0

Wärmebildung H W 128

Atmung 10 % W 13

Oberfläche m2 1.83

mittl. Hauttemperatur �C 33

Sättigungsdruck Haut Pa 5029.5

rel. Feuchte der Haut % 100 %

Tabelle 5: Berechnungsannahmen

&10 Berechnungser-
gebnisse für
26 �C Raumluft-
temperatur
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