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Dresden, 30. Juni 2016

Vorführender
Präsentationsnotizen
Sehr geehrte Zuhörer,
Ich bedanke mich herzlich beim Veranstalter Fachverband Gebäudeklima e.V. für die Einladung nach Dresden.
Am TGA-Kongress in Berlin, an dem ich ebenfalls vortragen durfte, war ich höchst erstaunt über die positiven Reaktionen und das Ausbleiben harscher Kritik.
Noch mehr erstaunt -und selbstverständlich erfreut- war ich, als ich kurz darauf diese Einladung an den Klima-Tag bekommen habe. 
Ich gratuliere Ihnen zum Mut, auch einem Kritiker zuzuhören.



Architektur und Gebäudetechnik 
(Wasser, Abwasser, Hygiene) haben in 
der Menschheitsgeschichte mehr zur 
Gesunderhaltung der Menschen 
beigetragen als alle medizinischen 
Fortschritte …
Wo aber stehen wir heute ? 

Heute sind die Gebäude, in denen wir 
uns zu mehr als 80 Prozent unserer Zeit 
aufhalten, zu einem wichtigen, krank-
machenden Faktoren geworden …

Nur wenige merken es  - wie ist das 
möglich?

Vorführender
Präsentationsnotizen
Architektur und Gebäudetechnik (Wasser, Abwasser, Hygiene) haben in der Menschheitsgeschichte mehr zur Gesunderhaltung der Menschen beigetragen als alle medizinischen Fortschritte …
Wo aber stehen wir heute ? 
*** 
Heute sind die Gebäude, in denen wir uns zu mehr als 80 Prozent unserer Zeit aufhalten, zu einem wichtigen, krankmachenden Faktoren geworden …

Nur wenige merken es  -  wie ist das möglich?



 



„Das zentrale Problem 
der Architektur ist der 
Raum, 
der den Menschen an 
Leib und Seele gesund 
erhält.“ 

Justus Dahinden, Architekt

Vorführender
Präsentationsnotizen
Wir dürfen nie aus den Augen verlieren, was letztlich der Bestimmungszweck der allermeisten Gebäude ist:
Dem Gebäudenutzer Gesundheit, Schutz und Sicherheit zu gewähren. 
Die schönste Formulierung dazu habe ich bei Justus Dahinden gefunden: „Das zentrale Problem der Architektur ist der Raum, 
der den Menschen an Leib und Seele gesund erhält.“ 
Was die Räume erfüllt ist nicht «Nichts», ist auch nicht «nur einfach Luft». Es ist das wichtigste Lebensmittel des Menschen!
Rund 18 kg davon «veratmen wir täglich». Um die Qualität dieses Nahrungsmittels müssen sich Architektur, Gebäudetechnik und Medizin gemeinsam kümmern. 




Ich bin 
Haus-Arzt

d.h. medizinischer Generalist mit dem Fokus auf dem 
Haus-Bewohner

Ich bin nicht
Architekt, Bauphysiker, Ingenieur

Trotzdem erlauben ich mir als
hausärztlicher Anwalt der 

Haus-Bewohner 
einigen Bemerkungen zu obigen Fachgebieten zu 

machen

Vorführender
Präsentationsnotizen
Ich bin Haus-Arzt d.h. medizinischer Generalist mit dem Fokus auf dem Haus-Bewohner
Ich bin nicht Architekt, Bauphysiker, Ingenieur
Trotzdem erlauben ich mir als hausärztlicher Anwalt der Haus-Bewohner einigen Bemerkungen zu obigen Fachgebieten zu machen





Vorführender
Präsentationsnotizen
Wir sprechen heute am KLIMA TAG von der Luft, im speziellen von der Luft die wir einatmen, der Atemluft.
*** Vergessen sie dabei eines niemals: Luft ist das grösste soziale Medium aller Zeiten und wird es immer bleiben!
«Luft – Jedermann nimmt daran teil, unfreiwillig – obligatorisch und bis zum letzten Atemzug!»




Vorführender
Präsentationsnotizen
Über Jahrzehnte habe die Umweltmediziner uns erfolgreich klar gemacht, dass die Frage, ob wir die Luftverschmutzung weltweit in der Griff bekommen auch eine Frage des Überlebens der Menschheit darstellt.  
Zumindest in unserer Weltregion haben wir diesbezüglich gute Fortschritte gemacht. 
Es ist auch gelungen die wichtigsten Luftverschmutzungsquelle aus unseren Innenräumen weitgehend zu verbannen, den Zigarettenrauch. 






Die Luftverschmutzung der Atmosphäre unter Kontrolle zu bekommen, ist eine 
Frage des Überlebens der Menschheit ….  

Unser individuelles Erkrankungsrisiko ist jedoch verknüpft mit der 
Innenraumbelastung durch luftgetragene Schadstoffe und Mikroorganismen

Vorführender
Präsentationsnotizen
Der nächste Schritt wird nun sein, der Bevölkerung, vor allem aber den Verantwortlichen für die Gebäudetechnik, zu kommunizieren, dass für unser individuelles Krankheitsrisiko heute die Innenraumbelastung mit luftgetragenen Schadstoffen und Mikroorganismen deutlich relevanter ist als die Belastung durch die Aussenluft. 
Dies nicht zuletzt, weil wir rund 90 Prozent unsere Zeit in geschlossenen, heute fast luftdichten Räumen und Transportmitteln verbringen. 
Wir können wohl heute wohl davon ausgehen, dass rund 50 Prozent des Gesamt-Risikos für Erkrankungen der Atemwege aber auch des Herz-Kreislaufsystems durch Luftverschmutzungen bedingt ist!  







Die Luftverschmutzung der Atmosphäre unter Kontrolle zu bekommen, ist eine 
Frage des Überlebens der Menschheit ….  

Unser individuelles Erkrankungsrisiko ist jedoch verknüpft mit der 
Innenraumbelastung durch luftgetragene Schadstoffe und Mikroorganismen

Zwischen dem Mikrobiom eines Gebäudes 
(d.h. der Gesamtheit aller präsenten 
Mikroorganismen), den Bewohnern 
sowie dem Gebäudeklima bestehen 
intensive Interaktionen.

Vorführender
Präsentationsnotizen
Ein Begriff der uns in den kommenden Jahren stark beschäftigen wird, ist derjenige des Mikrobioms.

Zwischen dem Mikrobiom eines Gebäudes (d.h. der Gesamtheit aller präsenten Mikroorganismen), den Bewohnern 
sowie dem Gebäudeklima und der Belüftung bestehen intensive Interaktionen.




Stephanie Taylor, MD, M Arch 
Harvard Medical School 

InciteHealth Primary Care Fellow

Vorführender
Präsentationsnotizen
Seit gut 2 Jahren läuft in den Vereinigten Staaten eine gross angelegte Studie, genannt «Hospital Mikrobiom Projekt» in der die Entwicklung des Mikrobioms in einem neu eröffneten grossen Spitals verfolgt wird. Die zehntausenden von Abstrichproben werdenn korreliert mit unzähligen Zusatzinfomationen über das Raumklima und das Verhalten von Personal und Patienten. Der Fokus liegt auf den Hospitalinfektionen. 

Frau Stephanie Taylor ist Teil des Forscherteams das am Projekt beteiligt ist. Sie hat mich nach Dresden begleitet da wir am Indoor  Air Kongress in Gent in der ersten Juliwoche vortragen werden.  Sie können ihr gerne auf englisch Fragen stellen zum Projekt, das hochinteressante neue Einblicke geben wird über die Ursachen der Hospitalinfektionen. 



Colonization and Succession of Hospital-Associated Microbiota. In Press, May 2016
Simon Lax, Daniel Smith, Naseer Sangwan, Kim Handley, Peter Larsen, Miles Richardson, Stephanie Taylor, Emily Landon, John Alverdy, Jeffrey 
Siegel, Brent Stephens, Rob Knight, Jack A Gilbert.
Department of Ecology and Evolution, University of Chicago, 1101 E 57th St., Chicago, IL 60637
Institute for Genomic and Systems Biology, Argonne National Laboratory, 9700 South Cass Avenue, Argonne, IL 60439

Results: Indoor RH and Patients HAI’s



Raumluft - Qualität

Verunreinigungen
organische/anorganische

feste und flüssige 
Schwebestoffe (Aerosole) 

Gasförmige/molekulare 
Verunreinigungen

Raumluft

Stickstoff    (N2)    78 % 
Sauerstoff  (O2)    21 %

CO2 0.04 %

Wasserdampf     0 – 4 %

Die Frage nach der Raumluftqualität ist letztlich die Frage nach der 
Quantität und Qualität der Luftverunreinigungen

Trockenheit  macht  D I C K E     L U F T  !

Vorführender
Präsentationsnotizen
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.



 





Jedes Prozent Luftfeuchte und jedes Wärme-
grad, das die Gebäudetechnik nicht bereitstellt, 
muss von den Luftwegen an die Atemluft 
abgegeben werden !

Nase 

Luftröhre

Bronchien
Nur zu 100 Prozent mit Wasserdampf gesättigte 
und auf 37⁰C erwärmte Atemluft kann den 
Gasaustausch in den Lungen sicherstellen.  

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

Gas-Austausch 
O2 ↔ CO2

Endbronchus 
Lungenbläschen

Raumluft

Rachen

Feuchte und Temperatur–Angebot Raumluft

Feuchte und Temperatur  – Bedarf Lunge

Vorführender
Präsentationsnotizen
Vergleichen wir das Feuchte- und Temperaturangebot in der Raumluft mit dem Bedarf der Lunge für den Gasaustausch.
Die meisten Ingenieure wissen nicht oder ignorieren es :
Jedes Prozent Luftfeuchte das die Raumlufttechnischen 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 !

Damit ist rund die Hälfte der Bevölkerung überfordert – Krankheiten der oberen und unteren Luftwege sind die Folge ……



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 …
In trockener Raumluft ist der Mensch sein eigener Luftbefeuchter- Seine Befeuchtungsleistung durch Atemwege und Haut läuft am Limit!



Wie viel Feuchtigkeit braucht der 
Mensch um in diesem 

Verteilkampf gesund zu bleiben ?

Vorführender
Präsentationsnotizen
Wie viel Feuchtigkeit braucht der Mensch?




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 Bedarf 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
Wie viel Luftfeuchtigkeit braucht der Mensch, um in diesem Verteilkampf um Wasserdampf gesund zu bleiben und sich wohl zu fühlen? 
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 sprachen in ihren Schriften auch – aber nicht nur – von Behaglichkeit. Sie sprachen von Gesundheit und Krankheit.
Der Ingenieur und Arzt, Professor Etienne Grandjean hat 1972 dieses Buch in einem Architekturverlag veröffentlicht: Wohnphysiologie, Grundlagen gesunden Wohnens.
Gleiche Forderungen stellten die drei ASHRAE Mitgliedern und Ingenieuren Scofield, Sterling und Arundel. 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. 
**




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 Bedarf 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 europäischen Energie-Einsparverordnung werden auch die bisherigen DIN Empfehlungen bezüglich der Feuchtenormen nicht mehr enthalten sein …….

*** Wir gehen noch trockeneren Zeiten entgegen ….

Die offensichtliche Diskrepanz zwischen den damals geforderten Feuchtewerten und der heutigen Realität offenbart einen Konflikt, der nicht gelöst ist!
Lassen Sie mich in die Thematik einsteigen mit zwei Feststellungen und zwei Folien die unterschiedlich konzipierte Gebäude zeigen.





In traditionellen Häusern
mit natürlicher Belüftung 
kann es im Winter trocken 

sein ....... 

Vorführender
Präsentationsnotizen
In traditionellen Häusern
mit natürlicher Belüftung kann es im Winter auch trocken sein ....... 




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 ! 
Was sind die Gründe für dieses immer trockenere Innenraumklima?




Gründe für immer tiefere winterliche Luftfeuchtigkeit in Gebäuden: 
Feuchteangebot - Lüftung – «dynamische Puffermasse»

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 ↓Masse  
(↓Ziegel, Stein, Beton, ↑Glas, 
Stahl, Kunststoff, Verbund-Mat.)

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

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!






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 Jahren
2. Verdoppelung der Wohnfläche pro Person in 50 Jahren
3. Sozio-ökonomische Trends: Einzel-Haushalte, Fertigmahlzeiten, Waschgewohnheiten (Tumbler) etc.






Reine Physik: 

Feuchte-Angebot in 
Deutschlands Städten

Winter-Trimester Nov.-Feb. mittlere abs. Luftfeuchte

3.5 – 4.0 g/kg 1
15   - 25  %rF

Feuchte-Eintrag Personen
1.5 g/m3 AUL 2

Voraussetzung: Lüftung erfolgt 
bedarfsbezogen, d.h. CO2 geregelt 

25 - 35  %rF

24    - 20    ⁰C 
Heizung

GEBÄUDETECHNIK  MACHT  AUS  WINTERLUFT  →  WÜSTENLUFT

1 Klimadaten von Meteonorm (über 10 Jahre gemittelt) 
www.meteonorm.com

2 Aussenluftstrom 29m3/h/Pers., Wasserdampfabgabe pro
Person 40-60 g/h, nach VDI 2078, Aktivitätsgrad I-II, 22-24°C

Vorführender
Präsentationsnotizen
Betrachten wir die physikalische Ausgangslage bezüglich Feuchteangebot im Winter-Trimester.
Für deutsche Städte beträgt in dieser Zeitperiode das mediane Angebot an abs. Feuchte zwischen 3.4 und 4.0 g/kg. 

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. Auch mit diesem Feuchteeintrag erreichen wir keine 40% und bleiben weit entfernt von den 1985 formulierten Zielen. 
«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…. 
Wie reagieren die normengebenden Behörden auf diese unbestreitbar problematische Ausgangslage? 
Für die ASHREA hat es nie eine Untergrenze der Luftfeuchtigkeit gegeben! 
In der EU scheint man die Absicht zu haben, Untergrenzen und Empfehlungen ganz wegfallen zu lassen. So zumindest ist es in der Energie-Einsparverordnung vorgesehen. 
In der Schweiz mogelt man sich durch. Die SIA, der Schweizerische Ingenieur- und Architektenverein, empfiehlt im Winter eine Halbierung der  Aussenluft-Volumenströme und für Höhenlagen gibt es einen Höhenabschlag von 1% Feuchte pro Hundert Höhenmeter über 800 MüM. Auf 2000 Metern ist 20% relative Luftfeuchtigkeit noch Normenkonform!
Ein wahrlich merkwürdiger Umgang mit Normen!



http://www.meteonorm.com/
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MW* = Medianwert rel. Feuchte (%)
Daten basieren auf Stundenwerten für Temperatur und relative Feuchte (über 10 Jahre gemittelt), bei 20 bis 24°C
Quelle: World Meteorological Data, www.wmo.int

STÄDTE TYPUS MW*

Palermo

Küsten-
Städte

70.5

San Diego (USA) 66.7

Malaga 61.9

Hamburg 61.9

Wien
Binnen-
Städte

61.4

München 60.3

Berlin 58.8

St. Moritz (CH) Höhen-
lagen

40.4

Denver (USA) 39.1

Tucson (USA)

Wüsten-
Städte

31.0

Riad (KSA) 30.6

Medina (KSA) 29.3

Tamanrasset (ALG) 22.1

Raumklima 
Winter 

«effektiv»

Raumklima 
Winter 

«erwünscht»

Wie feucht ist Aussenluft bei 20 bis 24 ⁰C (im Raumtemperatur-Bereich) 

Vorführender
Präsentationsnotizen
«Unser Innenraumklima gleicht einem Wüstenklima.» Wie komme ich zu dieser Aussage?
Stellen wir uns die Frage «Wie feucht ist Aussenluft im Raumtemperaturbereich von 20 bis 24 ⁰C?»

In dieser Grafik sind für 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.



http://www.wmo.int/


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

Raumklima 
Winter 
effektiv

Raumklima 
Winter 
effektiv

Wie feucht ist Aussenluft bei 20 bis 24 ⁰C (Raumtemperatur-Bereich) ?

Vorführender
Präsentationsnotizen
Unser Raumklima entspricht somit im Winter einem kontinentalen Wüstenklima. Die Feuchtewerte liegen sehr deutlich unter dem Feuchteangebot bei (vergleichbarer Temperatur) in unserer Klimazone. 




zunehmende
Neben-Wirkungen

«zu feucht»

zunehmende
Neben-Wirkungen

«zu trocken»
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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. 
Feuchteschäden sind in unserem gemässigten Klima, aber auch im tropischen Klima, eine der Hauptursachen für eine wesentliche Verminderung des Gebäudewertes. Dagegen lasst sich kaum eine Versicherung abschliessen, weil das Auftreten in den allermeisten Fällen eine Frage der Gebäudequalität darstellt.
Überspitzt könnte man formulieren: Schutz von rund 10 Billionen Euro Immobilienwert in Deutschland gegen den Schutz von rund 81 Millionen Bundesbürgern. 



Scofield – Sterling Diagramm, publiziert 1985

effektive Feuchte optimale Feuchte

- 20 %

Blindflug Richtung Wüste mit vielen offenen Fragen !

Vorführender
Präsentationsnotizen
Wir haben faktisch die Luftfeuchtigkeit in unseren Gebäuden in den letzten Jahrzehnten um rund 20 Prozent verringert.  
*** Eine gewaltige Verschiebung, die in ihrer Tendenz anhält!  Es handelt sich um einen Blindflug Richtung Wüste mit vielen offenen Frage!

es gibt keine einzige Studie, die die gesundheitlichen Auswirkungen dieser Verschiebung in den letzten 30 Jahren untersucht hätte …..  alle Studien haben ausnahmslos mit Komfortaspekten untersucht …
es gibt keine mir bekannte Studie, die systematisch die Auswirkungen unterschiedlicher Luftfeuchtigkeit auf die luftgetragenen Schadstoffe und Mikroorganismen untersucht hätte ….

Das hier abgebildete Diagramm basierte auf total neun prospektiven Studien, die die Auswirkungen einer Befeuchtung in der Heizperiode auf zwei Personenkollektive untersuchten. Alle Studien wurden vor 1985 durchgeführt.



Die Resultate dieser Studien lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Durch die Erhöhung der Raumluftfeuchtigkeit am dominanten Aufenthaltsort 
(Schule, Spital, Arbeitsräume, Baracken) eines Kollektives können die 
Atemwegsinfektionen und die Arbeitsausfälle deutlich reduziert werden

Die Reduktion der Atemwegsinfektionen betrug 
für Erwachsene 25 Prozent
für Kinder 50 Prozent

Die absolute Reduktion der Krankheitstage im Winterquartal betrug 20 Prozent

Der Effekt der Raumluftbefeuchtung auf die Produktivität (Absenzen und reduzierte 
Leistung) entspricht ca. 0.9 Prozent der Jahreslohnsumme (Hochrechnungen des 
Präsentierenden)

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Resultate dieser Studien lassen sich wie folgt zusammenfassen:
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Aus der Grundlagenforschung in Klimakammern wissen wir relativ viel über die Zusammenhänge zwischen Luftfeuchtigkeit und letztlich der Aerosolkonzentration in der Luft.

Sehen Sie hier im Überblick alle Vorgänge, die in diesem Zusammenhang eine Rolle spielen:
 sowie den Effekt einer Luftfeuchtigkeitssenkung auf diese Vorgänge. Letztlich führt eine Luftfeuchtigkeitssenkung zu einer Erhöhung der Aerosolkonzentration. 
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Genau den gegenteiligen, erwünschten Effekt, bringt eine Erhöhung der Luftfeuchtigkeit: eine Senkung der Aerosolkonzentration in der Luft.

Leider fehlen in realen Gebäudesituationen systematische Untersuchungen bezüglich dieser Vorgänge und den Einfluss der Luftfeuchtigkeit. 
Gerne fordere ich die anwesenden Lehrstuhlinhaber dazu auf, ihre forschenden Mitarbeiter auf diese Wissenslücken aufmerksam zu machen. Ich bin überzeugt, dass hier mit vergleichsweise geringem Aufwand bahnbrechende Erkenntnisse möglich sind. 
Ich kann nicht in 30 Minuten auf diese Phänomene eingehen, werde aber in einigen Minuten kurz auf die «Effloreszenzfeuchte» zu sprechen kommen. 



Dass Feuchtigkeit «bindet», entspricht unserer alltäglichen Wahrnehmung: 
Wasser wirkt ähnlich wie Klebstoff …

…  auf feuchten Oberflächen haften Staub und Pulver gut …trocken                                        feucht

…  bei trockener Luft wird Haus-Staub leicht aufgewirbelt ….

…  Staub lässt sich feucht besser aufnehmen ….

… Feuchte hält Sand/Pulver zusammen, wirkt wie Klebstoff …

trockene Luft 

feucht aufwischen

feucht                                       trocken

Vorführender
Präsentationsnotizen
Dass Feuchtigkeit «bindet», entspricht unserer alltäglichen Wahrnehmung: 
Wasser wirkt ähnlich wie Klebstoff …

Vorlesen: 

*** Weshalb ist das so ? Das hat viel mit dem speziellen Dipol-Charakter der Wassermoleküle zu tun.




Dass Feuchtigkeit «bindet», entspricht unserer alltäglichen Wahrnehmung: 
Wasser wirkt ähnlich wie Klebstoff …

…  auf feuchten Oberflächen haften Staub und Pulver gut …trocken                                        feucht

…  bei trockener Luft wird Haus-Staub leicht aufgewirbelt ….

…  Staub lässt sich feucht besser aufnehmen ….

… Feuchte hält Sand/Pulver zusammen, wirkt wie Klebstoff …

trockene Luft 

feucht aufwischen

feucht                                       trocken

Feuchteabhängige adhäsive Kräfte sind die stärksten Kräfte 
zwischen Partikeln und Oberflächen! 

Von Wasser umgebene, feuchte Partikel haften unter-
einander, sie «klumpen zusammen», aggregieren ….

Aufwirbelung, «Resuspendierung» ist eine wichtige Ursache 
für Schadstoffanstieg in der Luft durch Personenaktivitäten

Feuchte Partikel haften besser untereinander und auf Ober-
flächen als trockene Partikel ….

Vorführender
Präsentationsnotizen
Feuchteabhängige adhäsive Kräfte sind die stärksten Kräfte zwischen Partikeln und Oberflächen!

Aufwirbelung, «Re-Suspendierung», ist eine wichtige Ursache für den Schadstoffanstieg in der Luft durch Personenaktivitäten

Von Wasser umgebene, feuchte Partikel haften untereinander, sie «klumpen zusammen», aggregieren ….

Feuchte Partikel haften besser untereinander und auf Oberflächen als trockene Partikel ….







Weshalb hat Luftfeuchtigkeit 
oberhalb 45 % rel. Feuchte einen 

präventiven Effekt auf die im 
Winter dominierenden Viren und 

viele Bakterien ?

Vorführender
Präsentationsnotizen
Weshalb hat Luftfeuchtigkeit 
oberhalb 45 % rel. Feuchte einen präventiven Effekt auf die im Winter verbreiteten Viren und viele Bakterien ?




4 µm8 µm

Die Aerosol-Tröpfchen verdampfen in der Raumfeuchte innert 
Sekundenbruchteilen auf die Hälfte ihres ursprünglichen 
Durchmessers. Durch die Wasserdampfabgabe verlieren sie mehr 
als 90% ihres Wasseranteils!

nahezu 100 % Feuchte Feuchte über 45 % Feuchte unter 45 %

Vorführender
Präsentationsnotizen
Nun zur entscheidenden Frage: Wieso ist die Luftfeuchtigkeit so entscheidend wichtig für das Auftreten von infektiösen Atemwegserkrankungen? 

Begleiten wir im Folgenden ein infektiöses Aerosol auf dem Atemtrakt einer erkranken Person auf dem Weg zur noch gesunden Person. 
Wir alle produzieren unablässig beim Atmen, Sprechen, Husten Aerosol-Tröpfchen unterschiedlichster Grösse. Die Durchmesser reichen von rund 1 Zehntel Mikrometer bis zu mehreren hundert Mikrometern. 
*** Sie enthalten je nach Entstehungsort in wechselnder Zusammensetzung Bronchialschleim und Speichel.  Zu rund 95% bestehen die Tröpfchen aus Wasser, in dem Schleimsubstanzen und Salze, v.a. Natrium Chlorid gelöst sind. Die Salze sind hier als grüne und blaue Punkte dargestellt. 
Immer enthalten dies Aerosole auch Bakterien und Viren. Meist sind es harmlose Erreger. Wenn aber die Person erkrankt ist, enthalten diese Aerosol-Tröpfchen Krankheitserreger z.B. Grippeviren oder Streptokokken. 
Speziell ist, dass diese Aerosol-Tröpfchen aus dem Milieu des Atemtraktes stammen, wo sie bei rund 100 % Feuchte entstanden sind. 
*** In Raumfeuchte um 50 Prozent «verdampfen» die Tröpfchen innert Sekundenbruchteilen. 
Sie schrumpfen auf die Hälfte ihres Durchmessers und verlieren bei dieser Wasserdampfabgabe an die trockenere Raumluft über 90 Prozent ihres Wassergehaltes. 
 *** 
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unterhalb 45% rF liegen 
die wichtigsten Salze  in 
auskristallisierter Form 
vor …  Erreger  werden 
konserviert ….

oberhalb 45 % rF, in 
übersättigter Salz-
lösung, werden die 
Erreger innert Minuten 
inaktiviert ….. 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Sie erkennen in der grauen Kurve den Volumenverlauf eines 10 Mikrometer Aerosol-Tröpfchens. Das Volumen fällt bei Abnahme der Feuchte exponentiell ab. 
Die rote Kurve gibt den Verlauf des Durchmessers wieder, von 10 auf rund 4 Mikrometer.
Entscheidend ist der Konzentrations-Verlauf der Salze, hier orangefarbig wiedergegeben. Bei rund 45 Prozent relativer Feuchte, hat die Salzkonzentration das Dreizehnfache der physiologischen Konzentration erreicht. 
*** Die Salzlösung ist damit mehrfach übersättigt. Solche Übersättigungen sind nur im Mikrobereich der Aerosole möglich und sind im Makrobereich unmöglich, da die Salze viel früher auskristallisieren. 
Die übersättigten Salzlösungen inaktivieren die Erreger innert Minuten.
*** Bei zirka 45 Prozent rel. Feuchte ist die Effloreszenz-Feuchte erreicht, bei der Natrium-Chlorid auskristallisiert.
*** Im Feuchtebereich unterhalb 45% rF , liegt das dominierende Salz Natrium-Chlorid in auskristallisierter Form vor. Die Erreger sind vor der Einwirkung der übersättigten Salzlösung verschont und bleiben über lange Zeit aktiv, sind sozusagen «konserviert im Salz».

***
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Im Feuchtebereich unter-
halb 45 % fühlen sich 
Winterviren wohl …..

die Menschen leiden unter 
der Trockenheit …

Im Feuchtebereich über 
45 % werden  Winter-
viren inaktiviert ….

die  Menschen 
fühlen sich wohl ……

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Natur hat es phantastisch eingerichtet: in der angenehmen, feuchten feuchten Zone, in der wir uns wohlfühlen, geht es vielen Krankheitserregern in der Luft schlecht, sie werde innert kürzester Zeit inaktiviert …..
Wenn wir allerdings unnatürlich trockene Situationen zulassen, wie in unseren energieoptimierten, überlüfteten Gebäuden, beginnen wir zu leiden und die meisten Krankheitserreger fühlen sich wohl, sind vor der Inaktivierung geschützt.
*** Die Effloreszenz-Feuchte für Natrium-Chlorid Lösungen im Mikrobereich liegt bei ca. 45 Prozent. Deshalb ist es wichtig, diese Feuchtegrenze nicht zu unterschreiten. 
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Hier nochmals zusammengefasst die drei Zustände, in denen sich die Aerosol-Tröpfchen bei unterschiedlicher Luftfeuchtigkeit befinden können.
*** Das Aerosol links vor dem Verdampfen
*** Das Aerosol oberhalb von 45% rF mit übersättigter Salzlösung
*** und das Aerosol rechts unterhalb von 45% rF, wo die Salze auskristallisiert sind und die Krankheitserreger «konserviert» sind. 
*** dazwischen liegt die Effloreszenz-Feuchte

In den feuchten Atemwegen der nächsten Person, die das Aerosol einatmet, lösen sich die Salze wieder auf und die aktiven Viren sind bereit, eine Infektion auszulösen. 




Mein Aufruf an den Innovationsgeist deutscher Ingenieure:

Nehmen Sie die ingenieur-technischen Herausforderungen einer höheren, natürlichen und 
physiologischen Innenraumfeuchte an! 

Seien Sie sich bewusst, dass die grosse Herausforderung der Zukunft für die Gebäudetechnik 
das Gebäude-Mikrobion und die Schwebstoffbelastung sein werden – Luftfeuchtigkeit ist in 
diesem Zusammenhang eine zentrale physikalische Grösse.

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

Unser Atemwege sind bei einer Lufttrockenheit 
unterhalb von 40 Prozent überfordert und gefährdet!

Herzlichen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit

Werden Sie sich bewusst wie gross die Wissenslücken im Bereich der Feuchtedynamik von 
Gebäuden und Materialien sind. Widmen Sie sich dem faszinierende Forschungsgebiet der 
«Feuchtedynamik»

Vorführender
Präsentationsnotizen
Ich beende meine Präsentation mit einem Aufruf an sie alle, an den Innovationsgeist deutscher Ingenieure: 

Nehmen Sie die ingenieur-technischen Herausforderungen einer höheren, natürlichen und physiologischen Innenraumfeuchte an! 
Werden Sie sich bewusst wie gross die Wissenslücken im Bereich der Feuchtedynamik von Gebäuden sind. Widmen Sie sich dem faszinierende Forschungsgebiet «Feuchtedynamik»

Seien Sie sich bewusst, dass die grosse Herausforderung der Zukunft für die Gebäudetechnik das Gebäude-Mikrobion und die Schwebstoffbelastung sein werden. Luftfeuchtigkeit ist in diesem Zusammenhang eine zentrale physikalische Grösse.

*** 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!
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