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Die Raumluftfeuchte unter dem Einfluss steigender 
Energieeffizienz und sozio-ökonomischer 
Veränderungen

Hugentobler Walter, Arzt, Dr.med.

Institut für Hausarztmedizin, Universität Zürich

Berater Condair Group AG

Fachverband
Gebäude-Klima e. V.

Berlin, 14./15. April 2016

Vorführender
Präsentationsnotizen
Sehr geehrte Damen und Herren,Es freut mich sehr, dass ich als Arzt an einem Technologie-Kongress zur Thematik von Luftfeuchtigkeit und Lufttrockenheit sprechen darf.Dass mein Vortrag am Ende einer langen Vortragsserie liegt ist wohl kein Zufall – Ingenieurs sprechen nicht gerne über die Feuchtigkeit.Gebäudenutzer aber brauchen Feuchtigkeit. Damit ist der ganze Konflikt eigentlich schon aufgezeigt
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Prof. Etienne Grandjean, ETH Zürich, Direktor 
Lehrstuhl für Hygiene und Arbeitsphysiologie 
1950 – 1983, Arzt und Arbeitsphysiologe

Prof. Dr. W. Diebschlag, Technisch Universität München, Bauingenieur u. Arbeitsmediziner 

Beurteilung Luftfeuchtigkeit damals und heute  …….. 

Innenraumklima für Arbeitsplätze mit Bürocharakter
Klimanormen und Luftfeuchte aus der Sicht des Physiologen

Scofield, Sterling, Arundel, Ing. ASRAE

Scofield Sterling Diagramm, 1985

Vorführender
Präsentationsnotizen
Wer rund vierzig Jahre zurückschaut in der Geschichte der Gebäude-Klimatologie, der kann Erstaunliches feststellen ….Zwei der massgeblichen Meinungsbildner in Bezug auf Raumklimatologie die auf diesem Gebiet geforscht und gelehrt haben, waren gleichzeitig Ingenieure und Ärzte. **Die Professoren Diebschlag an der TU München und Prof. Grandjean an der Eidgenössischen Technischen Hochschule.Sie lehrten, dass der Idealbereich der Luftfeuchtigkeit in Innenräumen bei 40 bis 60 % relativer Luftfeuchtigkeit liegt.Sie wurde dabei unterstützt von den  ASHRAE Mitgliederen und Ingenieuren Scofield, Sterling und Arundel die dieselbe Meinung vertragen. Sie publizierten 1985 das auf der Folie dargestellte Diagramm , dass die ideale Raumluftfeuchte im Bereich von 40 bis 60 % sieht und ihnen allen bekannt sein dürfte. **
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Prof. Etienne Grandjean, ETH Zürich, Direktor 
Lehrstuhl für Hygiene und Arbeitsphysiologie 
1950 – 1983, Arzt und Arbeitsphysiologe

Scofield, Sterling, Arundel, Ing. ASRAE

Scofield Sterling Diagramm, 1985

Prof. Dr. W. Diebschlag, Technisch Universität München, Bauingenieur und Arbeitsmediziner 

Beurteilung Luftfeuchtigkeit damals und heute  …….. 

Innenraumklima für Arbeitsplätze mit Bürocharakter
Klimanormen und Luftfeuchte aus der Sicht des Physiologen

Vorführender
Präsentationsnotizen
Damals wie heute gab es keine gesetzliche oder verordnete Untergrenze der Luftfeuchtigkeit, weder in den Baunormen noch in der Arbeitsgesetzgebung.In der Energie-Einsparverordnung sind auch die bisherigen DIN Empfehlungen bezüglich der Feuchtenormen nicht mehr enthalten …….Die offensichtliche Diskrepanz zwischen den damals geforderten Feuchtewerten und der heutigen Realität offenbart einen Konflikt, der bis heute nicht gelöst ist!Lassen Sie mich in die Thematik einsteigen mit zwei Feststellungen und zwei Folien die unterschiedlich konzipierte Gebäude zeigen.
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In traditionellen Häusern
mit natürlicher Belüftung 
kann es im Winter trocken 

sein ....... 

Vorführender
Präsentationsnotizen
In traditionellen Häusernmit natürlicher Belüftung kann es im Winter auch trocken sein ....... 
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In modernen, energieeffizienten, 
luftdichten, mechanisch 

belüfteten Gebäuden mit leichten 
Konstruktionen hat die Raum-

trockenheit ein vorher nie 
dagewesenes Ausmass erreicht !  

Vorführender
Präsentationsnotizen
In modernen, energieeffizienten, luftdichten, mechanisch belüfteten Gebäuden mit leichten Konstruktionen hat die Raumtrockenheit ein vorher nie dagewesenes Ausmass erreicht ! 
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zunehmende
Neben-Wirkungen

«zu feucht»

zunehmende
Neben-Wirkungen

«zu trocken»

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

Gebäude - Schutz Gesundheits - Schutz

Gebäude kennen praktisch keine 
Untergrenze der Feuchtigkeit !

«je trockener desto besser» 

Gebäudenutzer brauchen optimale 
Feuchtigkeit von rund 50 Prozent !

«minimal 40 % bis 45 % Feuchte»

?
Frage 

nach 

dem 

Optimum
?

Vorführender
Präsentationsnotizen
Letztlich geht es um die zentrale Frage:  wo liegt das Optimum der Luftfeuchtigkeit?Wir dürften uns einig sein bei der Feststellung, dass «zu feucht» und «zu trocken» Nebenwirkungen mit sich bringen.  Wo aber liegt das Optimum mit den wenigsten Nebenwirkungen?**Gebäude, kennen praktisch keine Untergrenze der Feuchtigkeit, es gilt «je trockener desto besser»**Gebäudenutzer, brauchen optimale Feuchtigkeit von rund 50 Prozent.Der Konflikt ergibt sich durch die nicht deckungsgleichen Interessen zwischen Gebäude-Schutz und Gesundheitsschutz. Überspitzt könnte man formulieren: Schutz von rund 10 Billionen Euro Immobilienwert in Deutschland gegen Gesundheitsschutz von rund 81 Millionen Bundesbürgern!
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Ingenieure haben Respekt vor 
Feuchtigkeit

Kondenswasser an 
kalten Stellen 

Korrosion und Bio-Filme durch Kondenswasser
in Lüftungsanlagen 

Schimmelpilz an Leckage

Feuchtigkeit deckt konstruktive 
Mängel auf

o Taupunkt-Unterschreitungen bei
- ungenügender Isolation 
- Kältebrücken

o Standwasser, Bio-Filme
o Leckagen

o Korrosion von Metallteilen

o Fäulnis/Verrottung von Materialien

o Degradation von Materialien

Vorführender
Präsentationsnotizen
Ingenieure haben Respekt vor der Feuchtigkeit – zu Recht – Feuchtigkeit deckt konstruktive Mängel auf ……Ingenieure kämpfen gegen Taupunktunterschreitungen, Standwasser, Leckagen, Metall-Korrosion, Fäulnis, Verrottung und Degradation von Materialien.
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Bewohner und Angestellte brauchen Feuchtigkeit

trockene Augen

trockene Nase, Atemwege

trockene Haut

Hauptgrund für die winterlichen Epidemien von Grippe und 
Erkältungen   ist vermutlich unseres trockenes Raumklima ①

Vorführender
Präsentationsnotizen
Bewohner und Angestellte aber brauchen Feuchtigkeit.Da ich hier an einem Technologie-Kongress spreche, will ich nicht im Detail auf die gesundheitlichen Auswirkungen von Trockenheit eingehen. Zwei Bemerkungen dazu seien mir aber gestattet: 1. BemerkungIndizien und Erkenntnisse sprechen immer eindeutiger dafür, dass der Hauptgrund für die winterlichen Epidemien von Grippe und Erkältung unser trockenes Raumklima ist! 
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Jedes Prozent Luftfeuchte das die RLT nicht bereit-
stellt, muss von den Luftwegen an die Atemluft
abgegeben werden.

Nase 

Luftröhre

Bronchien

②
Die meisten Ingenieure wissen nicht oder ignorieren 
bewusst :

Nur zu 100 Prozent mit Wasserdampf gesättigte und
auf 37 ⁰C erwärmte Atemluft kann den Gasaustausch in
den Lungen sicherstellen.

Deshalb werden Befeuchtung und Erwärmung ohne
Rücksicht auf eine Schädigungen der Schleimhaut
(Austrocknung) erzwungen !

Ohne funktionierenden Gasaustausch in den Lungen 
†† †  sind   wir zum Tod verurteilt    †††

100 % 
gesättigte
Atemluft 

Gas-Austausch 
O2 ↔ CO2

Endbronchus 
Lungenbläschen

Raumluft

Vorführender
Präsentationsnotizen
2. Bemerkung:Die meisten Ingenieure wissen nicht oder ignorieren bewusst :Jedes   Prozent   Luftfeuchte   das die Raumlufttechnische Anlagen nicht  bereitstellen, muss von den Luftwegen an die Atemluft   abgegeben werden.Nur zu 100 Prozent mit Wasserdampf gesättigte und auf 37 Grad erwärmte Atemluft kann den Gasaustausch in den Lungen sicherstellen.  Deshalb werden Befeuchtung und Erwärmung ohne Rücksicht auf Schädigungen der Schleimhaut (sprich Austrocknung) erzwungen !Ohne funktionierenden Gasaustausch in den Lungen ††   sind   wir zum Tod verurteilt    ††
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Luft strebt immer nach maximaler Wasserdampfsättigung ….**Es ist unbestreitbar so, dass ein permanenter Verteilkampf stattfindet zwischen der durstigen Luft einerseits und Menschen und hygroskopischen Materialien anderseits.** Die relative Luftfeuchtigkeit ist das ideale Mass für diesen Verteilkampf ….  konkret heisst das, dass der Verteilkampf umso härter wird, je geringer die relative Feuchtigkeit der Luft ist. Umso durstiger gebärdet sich die Luft und umso unerbittlicher saugt sie Wasser in sich auf, wo und in welcher Form auch immer es vorhanden ist …
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Drei Haupt-Gründe für immer tiefere winterliche Luftfeuchtigkeit 
in Gebäuden

Geringes Feuchteangebot der 
winterlichen Aussenluft ①→

Geheizte Raumluft erreicht 
ohne Feuchteeintrag keine                   
30 % relative Feuchte !

Luftdichtigkeit der meisten 
energieeffizienten Gebäude 
und mechanische Belüftung

②→ «Überbelüftung» durch ungenügende 
Anpassung an wechselnde Feuchtelast

Leichtbauweise mit wenig 
Masse (weniger Ziegel, Stein, 
Beton, mehr Glas, Stahl)

③→
Weniger Trägheit/Pufferkapazität 
reduzierte Speichermasse 
für Feuchte und Energie

Vorführender
Präsentationsnotizen
Drei Haupt-Gründe für immer tiefere winterliche Luftfeuchtigkeit in Gebäuden: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 Immobilien3. Moderne Leichtbauweise mit weniger Gebäudemasse** ersteres kann von uns nicht beeinflusst werden, ** die Pkt. 2 und 3 sind von uns direkt beeinflussbar und zu verantworten.
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Drei Gründe für immer tiefere winterliche Luftfeuchtigkeit 
speziell in Wohngebäuden

Heute um 4 bis 6 ⁰C  höhere 
Heiztemperaturen als früher ①→ Absenkung der Luftfeuchte 

um 10 bis 15 Prozent

Verdoppelung der Wohnfläche pro 
Person in den letzten 50 Jahren ②→ reduziertem Feuchteeintrag 

pro Wohnfläche (m2)

Sozio-ökonomische Trends: Einzel-
Haushalte, Fertigmahlzeiten, 
Waschgewohnheiten (Tumbler) etc.

③→ reduziertem Feuchteeintrag
pro Person

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 Jahren2. Verdoppelung der Wohnfläche pro Person in 50 Jahren3. Sozio-ökonomische Trends: Einzel-Haushalte, Fertigmahlzeiten, Waschgewohnheiten (Tumbler) etc.
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Reine Physik: Feuchteangebot Aussenluft - Raumluft

3.4g/kg  (1.2 – 7.4)
Medianwert abs. Luftfeuchte, 2014/15      

München (Binnen-Stadt)

Feuchteangebot Aussenluft 
Winter-Trimester

Nov./Dez./Jan./Feb.

Davos 3.0 g/kg (alpine Höhenlagen)

Hamburg (Küsten-Stadt)
Medianwert abs. Luftfeuchte,  2014/15

3.9g/kg  (1.8 – 7.9) rF 22 - 27%

Feuchteangebot Raumluft im Winter bei 
Raumtemperatur 20 - 24 ⁰C 

ohne Feuchteeintrag

rF 17 - 23%

Ohne Feuchteeintrag 
oder Befeuchtung liegt 
die Innenraumfeuchte

unter 30 Prozent!

Vorführender
Präsentationsnotizen
Betrachten wir die physikalische Ausgangslage bezüglich Feuchteangebot im Winter-Trimester.Für deutsche Städte ist in dieser Zeitperiode das mediane Angebot an abs. Feuchte zwischen 3.4 und 4 g/kg. Ohne Feuchteeintrag resultiert daraus bei 20 bei 24 ⁰C eine Raumfeuchte von 17 bis 27 Prozent. «Ohne Feuchteeintrag oder aktive Befeuchtung liegt in unserem gemässigten Klima im Winter die Innenraumfeuchte unter 30 Prozent, das ist reine Physik!Im Umkehrschluss heisst das auch, dass eine kontinuierliche, nicht bedarfsgesteuerte Belüftung bei Abwesenheit von Personen immer wieder unter 30 Prozent abfallen wird…. 
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Feuchteangebot  Raumluft bei Befeuchtung durch Personen
Feuchteangebot Raumluft im Winter bei 

Raumtemperatur 20 - 24 ⁰C 
mit Feuchteeintrag (Personen)

rF 27 - 37%

Wasserdampfabgabe pro Person 40-60 g/h
(nach VDI 2078 bei Aktivitätsgrad I-II und Raum-
temperatur 22-24 ⁰C 
Personenbezogener Mindestaussenluft-
strom (nach EN 13779, 2007-09)

Vorführender
Präsentationsnotizen
Der Feuchteeintrag durch Personen beträgt gemäss VDI Angaben und bei personenbezogenem Mindest-Aussenluftstrom für mittlere Raumluftqualität, sprich bei 29 m3/h/Person rund 1.5 g/kg.Wir kommen damit auf eine Raumluftfeuchtigkeit von 27 bis 37%, d.h. wir bleiben immer noch bezüglich den Medianwerten unter 40% !
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FGK Status Report 8, 2015, 
Fragen und Antworten zur Raumluftfeuchte

«In den Wintermonaten besteht ein Befeuchtungsbedarf an über 80% der Anlagenbetriebszeit. Umgekehrt
würde eine Raumluftfeuchtigkeit von etwa 40% an etwa 80% der Tage im Winter nicht erreicht werden»

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Fachvereinigung Gebäude Klima hat im Status Report 8, 2015 die folgende Grafik veröffentlich und dazu «ich zitiere» geschrieben:**«In den Wintermonaten besteht ein Befeuchtungsbedarf an über 80% der Anlagenbetriebszeit. Umgekehrtwürde eine Raumluftfeuchtigkeit von etwa 40% an etwa 80% der Tage im Winter nicht erreicht werden»**Als Zielwert wir angenommen 6g/kg ≈ 35% Luftfeuchte. 
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TGA Report, 01 -2014,  Bedarfslüftung im Nichtwohnungsbau

In 20 von 25 angegebenen Nutzungsarten sind 
Einsparungen von mehr als 50% möglich 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die folgende Grafik aus dem TGA Report der FGK von 2014 zeigt «beispielhaft die mögliche Verringerung des Aussenluftvolumenstromes, wie sie bei der Berechnung im Rahmen der EnEV angesetzt werden kann».** In 20 von 25 angegebenen Nutzungsarten vom Klassenzimmer über Schalterhalle bis zum Fitnessraum sind Einsparungen von mehr als 50% der Aussenluftvolumenströme möglich.Die übermässigen Aussenluftvolumenströme führen dazu, dass die Raumluftfeuchte immer wieder unter 30 % rel. Feuchte abfällt ….– ganz zu schweigen von der damit verbundenen Energieverschwendung die bis zu 50 % der gesamten Gebäude-Klimatisierungsenergie, wie im selben TGA Report festgehalten wird.
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Ich komme zu meiner zentralen Fragestellung: «Wie behaglich und natürlich ist unser winterliches Innenraum-Klima»** Ist es einfach behaglich warm oder haben wir ein Problem mit dem trockenen Raumklima im Winter.Kann/darf dieses Klima mit einem kontinentalen Wüstenklima verglichen werden?
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noch  behaglich ? 
oder schon 

etwas  unbehaglich ?

Vorführender
Präsentationsnotizen
Das Behaglichkeitsfeld in Bezug auf Raumluftfeuchte und Temperatur nach Frank ist hellgrün eingezeichnet und mit behaglich beschriftet.** rot hier eingeblendet das Behaglichkeitsfeld, das sich in unseren Gebäuden im Winter ergibt – noch behaglich – oder schon etwas unbehaglich ?  Die Beantwortung dieser Frage ist weitgehend Ansichtssache.



10%      20% 30%       40%       50%       60%       70%      80%       90%

AzSt = Anzahl verwertbarer Stundenmittel am Standort,  MW = Medianwert der rel. LF bei 20-24 ⁰C
StAb = Standardabweichung (≈ 68% der Werte  liegen im Bereich ± der Standardabweichung)
Klimadaten basieren auf Stundenwerten für Temperatur, abs. und relative Feuchte (über 10 Jahre gemittelt)  

STÄDTE TYPUS AzSt* MW* StAb*

Palermo

Küsten-
Städte

1765 70.5 12.0

San Diego (USA) 1829 66.7 12.2

Malaga 1702 61.9 14.3

Hamburg 498 61.9 15.4

Wien
Binnen-
Städte

914 61.4 15.5

München 736 60.3 15.5

Berlin 735 58.8 16.3

St. Moritz (CH) Höhen-
lagen

233 40.4 11.2

Denver (USA) 791 39.1 14.7

Tucson (USA)

Wüsten-
Städte

1225 31.0 16.6

Riad (KSA) 1035 30.6 10.1

Medina (KSA) 1146 29.3 8.5

Tamanrasset (ALG) 1544 22.1 9.2

Wie feucht ist Aussenluft im Raumtemperaturbereich von 20 bis 24 ⁰C ?

Raumklima 
Winter 

«effektiv»

Raumklima 
Winter 

«erwünscht»

Vorführender
Präsentationsnotizen
Weniger eine Frage der Einschätzung und mit harten Daten belegbar ist die Feststellung, dass unser «winterliches Innenraumklima einem Wüstenklima ähnlich ist».Ich habe mir die Frage gestellt «Wie feucht ist Aussenluft im Raumtemperaturbereich von 20 bis 24 ⁰C?»In dieser Grafik habe ich bekannte Städte aus aller Welt die ortstypischen relativen Feuchtewerte bei Aussentemperatur von 20 bis 24 ⁰C graphisch dargestellt mit medianem Feuchtewert (Strich) und der Standardstreuung der Werte.Die Städte sind von oben nach unten geordnet nach Küstenstädten, Binnenstädten, Höhenlagen und Wüstenstädten. Für Küstenstädte ist die mediane Feuchte je nach Breitenlage relativ hoch, zwischen 60 und 70 %.Binnenstädte in unserem gemässigten Klima (hier die Beispiele Wien, München, Berlin) haben mediane Feuchtewerte bei 20-24 ⁰C von rund 60%.Städte in Höhenlagen wie St. Moritz oder San Diego haben deutlich tiefere mediane Feuchtewerte um 40% und in den Wüstenstädten ist die relative Feuchte bei rund 30% und in Extremfällen in der zentralen Sahara (Tamanrasset) um 20 Prozent. ** eingeblendet nun unser Raumklima im Winter – es deckt sich am ehesten mit dem Klima in den Wüstenstädten, z.B. Tucson oder Städten Saudiarabiens** das ideale Raumklima  nach Scofield Sterling liegt bei 40 bis 60 % relativer Feuchte!** unser Raumklima entspricht somit im Winter einem kontinentalen Wüstenklima.



AzSt = Anzahl verwertbarer Stundenmittel am Standort,  MW = Medianwert der rel. LF bei 20-24 ⁰C
StAb = Standardabweichung (≈ 68% der Werte  liegen im Bereich ± der Standardabweichung)
Klimadaten basieren auf Stundenwerten für Temperatur, abs. und relative Feuchte (über 10 Jahre gemittelt)  

STÄDTE TYPUS AzSt* MW* StAb*

Palermo

Küsten-
Städte

1765 70.5 12.0

San Diego (USA) 1829 66.7 12.2

Malaga 1702 61.9 14.3

Hamburg 498 61.9 15.4

Wien
Binnen-
Städte

914 61.4 15.5

München 736 60.3 15.5

Berlin 735 58.8 16.3

St. Moritz (CH) Höhen-
lagen

233 40.4 11.2

Denver (USA) 791 39.1 14.7

Tucson (USA)

Wüsten-
Städte

1225 31.0 16.6

Riad (KSA) 1035 30.6 10.1

Medina (KSA) 1146 29.3 8.5

Tamanrasset (ALG) 1544 22.1 9.2

Wie feucht ist Aussenluft im Raumtemperaturbereich von 20 bis 24 ⁰C ?

Raumklima 
Winter 
effektiv

Raumklima 
Winter 
effektiv

Vorführender
Präsentationsnotizen
unser Raumklima entspricht somit im Winter einem kontinentalen Wüstenklima.
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Abs. Feuchte in der Aussenluft und erreichbare rel. Feuchte im geheizten Innenraum

Jan.     Feb.    März     April     Mai      Juni      Juli        Aug.       Sept.     Okt.     Nov.       Dez. 

München, gemässigtes Klima 

Riad, kontinentales Wüstenklima
Dubai, Küsten-Wüstenklima

3 g/kg  → 17-20 % rF

4 g/kg  → 23-28 % rF

5 g/kg  → 27–34 % rF

6 g/kg  → 33–42 % rF

7 g/kg  → 37–48 % rF

8 g/kg  → 43–55 % rF

9 g/kg  → 48–62 % rF

Raumluftfeuchtigkeit 
bei 20–24 ⁰C 

in Abhängigkeit vom 
Feuchteangebot im 

Freien:

Quelle Grafiken: Building to Suite the Climate, Birkhäuser, Basel, 2012

Es braucht eine minimale Aussenluftfeuchte von absolut 6 g/kg um eine Raumluftfeuchte von 
40-60 % zu erreichen wenn kein zusätzlicher Feuchteeintrag vorhanden ist !

Voraussetzung: Belüftung erfolgt personenbezogen

Dieses Feuchteangebot ist im Winter in unserem Klima nur wenige Stunden gegeben

Vorführender
Präsentationsnotizen
Für diejenigen, die lieber die absoluten Feuchtewerte vergleichen möchten: hier die entsprechenden Zahlen. In der oberen Grafik erkennen Sie, dass in Riad die absolute Feuchte der Aussenluft ganzjährig um die 6 g/kg liegt. In einem Küsten-Wüstenklima wie Dubai fällt die abs. Feuchte das ganze Jahr über nicht auf 6 g/kg ab!Vergleichen sie dies mit dem Jahresverlauf in München! Hier liegt die absolute Feuchte während fünf Wintermonaten deutlich unter 6 g/kg!** Es braucht eine minimale Aussenluftfeuchte von absolut 6 g/kg, um nur mit der Luftbefeuchtung    anwesender Personen (1.5-2 g/kg) in unserem Klima im Winter eine Raumluftfeuchte von     40-60 % zu erreichen (Voraussetzung: personenbezogene Belüftung!)Dieses Feuchtepotenzial ist bei uns im Winter schlicht nicht vorhanden.  
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Mein Aufruf an den Innovationsgeist deutscher Ingenieure:

Nehmen Sie die ingenieurtechnischen Herausforderungen einer höheren, natürlichen und 
physiologischen Innenraumfeuchte an! 

Passen Sie das künstliche Innenraumklima den Bedürfnissen der Nutzer an! Fordern Sie nicht 
weiterhin Komfortanpassungen und riskieren damit Gesundheitsschäden und Krankheiten! 

Erinnern Sie sich an das, was Wissenschaftler zu dieser Thematik erklärten, die 
Ingenieure und Ärzte waren: 

Unser Atemwege sind mit einer Lufttrockenheit 
unterhalb von 40 Prozent überfordert!

Herzlichen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit

Vorführender
Präsentationsnotizen
Ich beende meine Präsentation mit einem Aufruf an sie alle, an den Innovationsgeist der deutschen Ingenieure: Nehmen Sie die ingenieurtechnischen Herausforderungen einer höheren, natürlichen und physiologischen Innenraumfeuchte an! Passen Sie das künstliche Innenraumklima den Bedürfnissen der Nutzer an! Fordern Sie nicht weiterhin Komfortanpassungen und riskieren damit Gesundheitsschäden und Krankheiten! **Erinnern Sie sich an das, was Wissenschaftler zu dieser Thematik erklärten, die Ingenieure und Ärzte waren: Die menschliche Atemwege sind mit einer Lufttrockenheit unterhalb von 40 Prozent überfordert!Herzlichen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!



Dies sind die «Luft-Beilagen», die uns zunehmend in unseren Innenräumen 
Sorgen bereiten:

erreichen 
den 

Atemtrakt 
aerogen,       

als 
Aerosole !

Viren 
Bakterien

Pilzsporen 
Pilzfragmente

Chemikalien 
VOC’s, Gase, 

Radon 

Russ, Rauch 
Nicotin

Feinstäube 
org. u. anorg.
Nanopartikel

Pollen, 
Milben, Tier-

Allergene 
Staub

Vorführender
Präsentationsnotizen
Es sind die Beilagen, die uns zunehmend in unseren Innenräumen Sorge bereiten. Ich beschränke mich im Folgenden auf die Übertragung und Problematik von Virus-Aerosolen, d.h. von Viren die in kleinsten Wasser-Tröpfchen in der Luft suspendiert sind.



Aggregation
Sedimentation

und 

Deposition    
auf Oberflächen

Gebäude-Faktoren
Oberflächen/Hohlräume

Dynamisches Raumklima
H2O Absorption «Time of  

Wetness»
Oberflächen-Kondensation

Pilzwachstum
Microbiom

Aussen-Faktoren
Grob-, Fein- und 

Ultrafeinstaub (PM <0.1, PM 
0.1-2.5, PM >2.5 µm)

Pilzsporen + Fragmente
Pollen

und vieles mehr ….

Innen-Faktoren
Aerosolquellen z.B.

Rauchen, Kochen, Heizen, 
Drucker, Tiere, Pflanzen, Milben

und Tätigkeiten (Wischen, 
Herumgehen, Staubsaugen etc.)
Menschen (Viren, Bakterien, 

Hautschuppen etc.
.

Raumklima-Faktoren
Luftfeuchtigkeit
Ventilation, CO2
thermische Konvektion,

Luft-Conditioning, Heizungstyp

Luft-Filter

Gute
Raumluft

Qualität / Quantität
Schwebepartikel

Luftfeuchte
CO2

”

Feuchtwachstum
Effloreszenz-Feuchte
Deliqueszenz-Feuchte
Hysteres-Phänomen

Sedimentationszeit
Inaktivierung von 

Pathogenen

Staubbildung 
durch

“Resuspendierung”
durch mech. Kräfte 
(Vibration/Air-Flow)

Adhäsionskräfte 
an Oberflächen

"Wasser-Adsorption“ 
“kap. Kondensation” im 
Micro-und Nanobereich

Vorführender
Präsentationsnotizen
Gute Raumluft ist letztlich die Frage nach Qualität und Quantität der Schwebstoffe in der Raumluft.  Meine Aussagen zu den folgenden Themenkreisen sind grundsätzlicher Natur und stellen eine Vereinfachung dar. Im Detail sind die Zusammenhänge noch deutlich komplexer.Wenn von aussen kein neuer Schwebstoffeintrag erfolgt dann sind es die folgenden Bereich, die die Raumluftqualität beeinflussen:   *   « Feuchtewachstum    *      Sedimentation     *    Adhäsion auf Oberflächen   *   und    Resuspendierung «   Das Feuchtewachstum besteht in der Anlagerung von Wasser, wie wir es vorhin von den «Kondensationskernen» gehört haben. Alle Schwebestoffe die auch nur eine geringe Hygroskopie zeigen, lagern feuchteabhängig Wasser an respektive geben Wasser ab.  Es resultiert daraus ein Feuchteabhängigkeit von Durchmesser, Oberfläche, Volumen und Gewicht. Damit ist auch die Sedimentationsgeschwindigkeit feuchteabhängig.Adhäsionskräfte und die Resuspendierung sind ebenfalls feuchteabhängig. Ich werde darauf zu sprechen kommen.Die Raumluft-Situation wird aber noch von weiteren Faktoren beeinflusst.*  Raum-Klimafaktoren:  Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Konvektion, Ventilation, Air-Conditioning, Heizung und Luft-Filter. Ich werde mich im folgenden auf den Faktor «Luftfeuchtigkeit» konzentrieren.Der Eintrag der Schwebestoffe erfolgt durch Aussen-Faktoren, Innen-Faktoren und Gebäude-Faktoren.   *   Aussen-Faktoren   *   Innen-Faktoren   *   Gebäude-Faktoren       Die Luftfeuchtigkeit und damit die Wasserdampfkonzentration respektive der Wasserdampfpartialdruck sind  zentrale physikalische Grösse für alle angesprochenen Prozesse. Die grössten Veränderung der Aerosol-Eigenschaften spielen sich wenig unterhalb und oberhalb der Wasserdampfsättigung ab (Klima, Wolkenbildung). Aber auch im Bereich niedriger Luftfeuchtigkeit zwischen Null und 60% rel. LF spielen sich entscheidende Vorgänge ab, die man in der Gebäudetechnologie nach kaum zur Kenntnis genommen hat. Die Erforschung der Feinstäube hat viele neue Erkenntnisse gebracht. Sie finden erst allmählich in anderen Forschungsdisziplinen wie Mikrobiologie, Epidemiologie, Gebäudetechnologie etc. Eingang.Die Luftfeuchtigkeit ist, genau wie die Temperatur oder die Zeit, eine physikalische Grösse die universell vorhanden ist und die wir beeinflussen können. Erstere (die Temperatur) kann in Innenräumen nur in engen Grenzen variiert werden. Die Zeit ist von uns nicht beeinflussbar. Die relative Luftfeuchtigkeit aber ist zwischen Null und einhundert Prozent variabel und hat auf praktisch alle angesprochenen physikalischen Vorgänge einen grossen Einfluss.
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Techniker sagen:

Feuchte ist das
Problem
Kondensation
Korrosion
Fäulnis, Verrottung
Material-Degradation

Hygieniker sagen:
Feuchte ist das
Problem
begünstigt Pilz- und 
Bakterien-Wachstum
Wasser-Absorption

Luft - Trockenheit
ist unser

Problem !

Widerspruch

?
Zusammenhang 

Wasser-Hygiene

Vorführender
Präsentationsnotizen
Luft-Trockenheit ist unser Problem – das ist die Aussage auf der einen Seite. Die Wümek ist ein Kongress für Techniker und Hygieniker aus dem Krankenhausbereich.Was sagen diese Fachleute zum Thema Trockenheit und Feuchte?*** Techniker sagen:***  Hygieniker sagen:*** Davon getrennt muss das Problem der Wasserhygiene  betrachtet werden.Besteht hier ein unlösbarer Widerspruche? Besteht ein Zusammenhang? Und wenn ja : Welcher ?
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Luftfeuchte 
= Wasserdampf

= «gasförmiges H2O» 
unsichtbar

Makroskopische
Effekte

Mikroskopische
Effekte

Oberflächen - Effekte

Material – Effekte

sichtbar als «Nassdampf»
Wasser, das auf den 
Partikel-Oberflächen

kondensiert

> 0.1 Mikrometer

Kondensation

Sorption

Mikro- und Nanobereich

Gebäude-Technik
& 

Hygiene

Vorführender
Präsentationsnotizen
Wenn wir von Luftfeuchtigkeit reden, sprechen wir eigentlich von Wasserdampf, das heisst von gasförmigen Wassermolekülen, die unsichtbar in der Luft vorhanden sind. Dieser Wasserdampf hat Effekte im Makroskopischen Bereich und hat Effekte im Mikroskopischen Bereich, sprich im Mikro- und Nanobereich.*** Die Techniker und Hygieniker fokussieren auf makroskopischen Oberflächen- und Material-Effekten. Es geht dabei um Kondensation und Sorption.Die Gebäudetechnik hat bisher die Auswirkungen der Mikroskopischen Effekte der Luftfeuchtigkeit wenig bis gar nicht zur Kenntnis genommen.*** Wasserdampf wird sichtbar als sogenannter «Nassdampf» wenn er auf mikroskopischen Oberflächen, das heisst auf den Schwebepartikeln in der Luft kondensiert! *** jeder Partikel der einen Durchmesser grösser als 0.1 Mikrometer aufweist, ist ein potentieller, sogenannter Nukleations-Kern. Das heisst, dass auf seiner Oberfläche Kondensation stattfinden kann, falls er nicht aus hydrophobem Material besteht. Durch die Umhüllung mit einer Wasserschicht verändern sich die Partikeleigenschaften ganz entscheidend!Wenn die Gebäudetechnik diese Vorgänge und ihre Bedeutung für die Luftqualität einmal zur Kenntnis genommen hat, wird sich ihre Einstellung zur Luftfeuchtigkeit grundlegend verändern!Im Moment will ich Sie nicht näher mit diesen nicht ganz einfachen physikalischen Vorgängen in der Mikrowelt konfrontieren, sondern wieder in die sichtbare Welt zurückkehren. 
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Luftfeuchte 
= Wasserdampf

= «gasförmiges H2O» 
unsichtbar

Makroskopische
Effekte

Mikroskopische
Effekte

Oberflächen - Effekte

Material – Effekte

sichtbar als «Nassdampf»
Wasser, das auf den 
Partikel-Oberflächen

kondensiert

Feucht-Wachstum
Effloreszenz-Feuchte

Deliqueszenz-Feuchte
Hysterese-Phänomen

Aggregation
Sedimentation

Deposition
Re-Suspendierung

> 0.1 Mikrometer

Oberflächen-Temperatur
Taupunkt-Temperatur

Partikel-Grösse
> 1 µm = 

Nukleations-Kern

Hygroskopie, Hydrophobie
Poren-Geometrie
Wasseraktivität

«Time of Wetness»

Kondensation

Sorption

Mikro- und Nanobereich

Vorführender
Präsentationsnotizen
Wenn wir von Luftfeuchtigkeit reden, sprechen wir eigentlich von Wasserdampf, das heisst von gasförmigen Wassermolekülen, die unsichtbar in der Luft vorhanden sind. Dieser Wasserdampf hat Effekte im Makroskopischen Bereich und hat Effekte im Mikroskopischen Bereich, sprich im Mikro- und Nanobereich.*** Die Techniker und Hygieniker sprechen von makroskopischen Oberflächen- und Material-Effekten. Es geht dabei um Kondensation und Sorption. *** Beim Kondensations-Effekt spielt die Oberflächentemperatur eine ebenso wesentliche Rolle wie die Luftfeuchtigkeit, kann doch Kondensation erst eintreten, wenn die Taupunkt-Temperatur unterschritten ist.Im Zusammenhang mit der Sorption, d.h. der Wasseraufnahme der Materialien spielt die Poren-Geometrie des Materials eine entscheidende Rolle. Der Begriff der «Wasseraktivität» und der «Time of Wetness» sind für das Verständnis der Vorgänge in der Gebäudehülle und z.B. für das Schimmelpilzwachstum von entscheidender Bedeutung. Die Gebäudetechnik hat bisher die Auswirkungen der Mikroskopischen Effekte der Luftfeuchtigkeit wenig bis gar nicht zur Kenntnis genommen.*** Wasserdampf wird sichtbar als sogenannter «Nassdampf» wenn er auf mikroskopischen Oberflächen, das heisst auf den Schwebepartikeln in der Luft kondensiert! *** jeder Partikel der einen Durchmesser grösser als 0.1 Mikrometer aufweist, ist ein potentieller, sogenannter Nukleations-Kern. Das heisst, dass auf seiner Oberfläche Kondensation stattfinden kann, falls er nicht aus hydrophobem Material besteht. Durch die Umhüllung mit einer Wasserschicht verändern sich die Partikeleigenschaften ganz entscheidend!*** alle hier aufgelisteten Vorgänge, welche permanent in der Luft stattfinden, sind feuchteabhängig. Aufzählen. Ich werden auf einige dieser Vorgänge im Verlauf der Präsentation noch kurz eingehen. Wenn die Gebäudetechnik diese Vorgänge und ihre Bedeutung für die Luftqualität einmal zur Kenntnis genommen hat, wird sich die Einstellung der Gebäudetechnik zur Luftfeuchtigkeit grundlegend verändern! 
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60

50

40

rF %

Taupunkt-Zone 
8 – 14 ⁰C

Oberflächen-
Kondensation

Material-Sorption
Pilzwachstum

Taupunkt-Temperatur Wasseraktivität

Mikro-Klima <  14⁰C        nahe Oberfläche          80% rF Mikro-Klima 

Wasseraktivität > 0.8
→ Pilzwachstum möglich

⁰C

25

20

15

ideales Makro Raumklima
22 – 24 ⁰C

ideales Makro Raumklima
40 – 60 % rF

Wandstruktur   < 14 ⁰C  

Vorführender
Präsentationsnotizen
Was ist der Hauptgrund dafür, dass unser heutige Raumluftfeuchtigkeit so weit von den Zielvorstellungen der 80 iger Jahren entfernt ist?*** Der Link zwischen der Luftfeuchtigkeit und der unerwünschten Kondensation ist die Taupunkt-Temperatur. Der Link zwischen der Luftfeuchtigkeit und dem unerwünschten Schimmelpilzwachstum ist die Wasseraktivität.*** Betrachten wir die statische Situation für den ideale Feuchtebereich von 40 bis 60 % rel. Feuchte liegt die Taupunkt-Zone bei 8 bis 14 ⁰, d.h. In jedem auch nur einigermassen gut isolierten Gebäude besteht in diesem Feuchtebereich kein Kondensationsrisiko!*** betrachten wir die statische Situation bezüglich Pilzwachstum, dann besteht ebenfalls kein Risiko von Pilzwachstum, solange die Taupunkttemperatur von 14 Grad nicht unterschritten wird!*** In unseren Gebäuden (auch Krankenhäusern!) liegt aber im Winter die übliche Luftfeuchtigkeit zwischen 15 und maximal 40 Prozent. Die Taupunktzone liegt dann bei ca. 6 ⁰C bis weit unter Null Grad. Welchen Sinn soll es machen, die Luftfeuchtigkeit auf so tiefe Werte zu senken?Schlussfolgerungen aus dem Beispiel:1. Dort wo Feuchtespitzen auftreten, sind diese für Kondensat-Probleme und Pilzwachstum verantwortlich! Sie müssen konsequent bekämpft werden.2. Ein Makro- Raumklima mit einer Raumluftfeuchte von 40 bis 60 % rel. Feuchte ist unproblematisch. Entscheidend für die Kondensat-Problematik und das Schimmelpilzwachstum ist das oberflächennahe Mikro-Klima, das bestimmt wird von der Oberflächentemperatur und den Konvektionsverhältnissen und die Materialeigenschaften (Wasseraufnahmefähigkeit).
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