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FEUCHTIGKEIT

«FLUCH
oder 

SEGEN»

Vorführender
Präsentationsnotizen
Sehr verehrte Zuhörer,
Herzlichen Dank für die Einladung nach Berlin, der ich gerne nachgekommen bin. 
Mein besonderer Dank geht an das Architekturbüro Ziegert Roswag und Seiler und ganz besonders an Frau Klinge, die diesen Kontakt ermöglicht hat. 

Der von mir gewählte Titel tönt – nicht sehr wissenschaftlich, eher etwas mysteriös, magisch. 
Dies ist Absicht. Meines Erachtens liegt über der Architektur der letzten 50 Jahre eine Art «Fluch». 
Der Ursprung dieses «Fluches» liegt darin, dass die Architektur, oder sagen wir noch etwas allgemeiner das Bauen, seinen eigentlichen Bestimmungszweck verraten hat: 
den Menschen, seinen Bewohnern, Schutz und Gesundheit zu ermöglichen.  




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

Justus Dahinden, Architekt

Vorführender
Präsentationsnotizen
Was soll denn überhaupt Architektur leisten?
Justus Dahinden, ein bekannter Schweizer Architekt hat folgende Aussage gemacht:
«Das zentrale  P r o b l e m  der Architektur ist der Raum, der den Menschen an Leib und Seele gesund erhält»
Es ist die schönste Formulierung die ich kenne, um Auftrag und Problemstellung der Architektur zu definieren.

Was die Räume erfüllt, ist nicht «Nichts», ist auch nicht einfach «Luft». Es ist das wichtigste Nahrungsmittel des Menschen. 18 kg davon «veratmen wir täglich». Um die Qualität dieses Nahrungsmittels müssen sich Architektur und Medizin gemeinsam kümmern. 
. 







Ich bin 
Haus-Arzt

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

Ich bin nicht
Architekt, (Bau)-Physiker, 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, Bau-Physiker, Ingenieur
Trotzdem erlauben ich mir als hausärztlicher Anwalt der Haus-Bewohner einigen Bemerkungen zu obigen Fachgebieten zu machen





Gebäude und Gebäudetechnik haben 
in der Menschheitsgeschichte sehr 
wahrscheinlich mehr zur Gesund-
erhaltung 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
Gebäude und Gebäudetechnik haben in der Menschheitsgeschichte sehr wahrscheinlich 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?




 



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?




Luftfeuchte wird von allen physikalischen Grössen
am häufigsten missverstanden und unterschätzt!

Dies gilt vor allem für deren 
o Bedeutung für der Gesunderhaltung des 

Menschen
o Bedeutung für die  Expositionsbeurteilung 

infektiöser, allergisierender und toxischer 
Aerosole 

aus dem Innenraumbereich gibt es keine Untersuchungen, die 
systematisch den Zusammenhang zwischen Luftfeuchte und 
Schwebepartikel-Belastung untersucht haben

Vorführender
Präsentationsnotizen
Aus der Grundlagenforschung in Klimakammern haben wir eine relativ gutes Wissen über die Zusammenhänge zwischen Aerosolbelastung und Luftfeuchtigkeit.
In der Gebäudetechnik ist diese Wissen noch überhaupt nicht angekommen. Es fehlen Untersuchungen über die praktischen Auswirkungen in realen Gebäuden. 




Unser Leben ist ein fortwährender  Kampf gegen  
Schwerkraft und Vertrocknung ….

Dehydration

Schwerkraft

90%                        70%                        65%                        60%       Wasseranteil

Vorführender
Präsentationsnotizen
Wir Menschen werden alle aus dem Wasser geboren. Nach Verlassen des Fruchtwassers beginnt bis ans Lebensende ein fortwährender Kampf gegen Schwerkraft und Vertrocknung.
***Im Verlaufe unseres Lebens nimmt der Wasseranteil an unserer Körpermasse von initial gut  90% auf unter 60% ab ….  als wichtiger Teil des Alterungsprozesses  …

***die Haut von Frühgeborenen  ist noch ungenügend auf die uns umgebende, trockene Atmosphäre vorbereitet. Ohne die schützende, künstliche, befeuchtete und geheizte Atmosphäre in der Isolette würden sie innert Stunden vertrocknen und auskühlen.



Vorführender
Präsentationsnotizen
Ich komme nun zu meinem zentralen Anliegen: unser Umgang mit der Luftfeuchtigkeit in unseren Gebäuden, in denen wir deutlich mehr als 80% unserer Lebenszeit verbringen. 
Nicht nur Frühgeborene, wir alle haben ein happiges Problem mit der Lufttrockenheit, das nur wenige wirklich erkennen. 
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!



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. 
**




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 und nach der 
Luftfeuchtigkeit.

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.
Konvektion und Wasserdampf sind die zwei wichtigsten Faktoren, die die Luftschadstoff-Konzentrationen beeinflussen. 
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.



 





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 bei der Feuchtigkeit um die Frage:  wo liegt das Optimum?
Wir dürften uns einig sein bei der Feststellung, dass «zu feucht» und «zu trocken» Nebenwirkungen mit sich bringen. 
**Gebäude, kennen praktisch keine Untergrenze der Feuchtigkeit, es gilt «je trockener desto besser», Gebäudeschutz bevorzugt tiefe Feuchtewerte.
**Gebäudenutzer, brauchen optimale Feuchtigkeit von rund 50 Prozent, es geht dabei um Gesundheitsschutz.

Der Konflikt ergibt sich durch die nicht deckungsgleichen Interessen zwischen Gebäude-Schutz und Gesundheitsschutz. 
Die Interessen desjenigen, der ein Gebäude als Investment und Profitquelle sieht, werden niemals deckungsgleich sein mit den Interessen der Gebäudenutzer!
Dies insbesondere deshalb, weil Feuchteschäden in unserem gemässigten Klima, aber auch in tropischem Klima zu den wichtigsten Bedrohungen des Gebäudewertes gehören zusammen mit Naturgewalten, gegen die man sich aber leicht versichern kann. Gegen Feuchteschäden gibt es keine Versicherung – Weshalb ? Weil das Risiko in erster Linie von der Isolationsqualität der Gebäudehülle abhängig ist. 





Rendite Überlegungen
Gebäudeschäden, Unterhalt, Energiebedarf =  Unkosten 
Hygienekontrollen, Reinigung RLT Anlagen = Unkosten

WHO Europa, 2000: Recht auf gesunde Innenraumluft
Arbeitsgesetzt: Vorschriften zum Raumklima

Gebäude als Investment

Gebäude als Wohn - und 
Arbeitsraum

Kapital-Schutz
«je trockener umso besser»

Feuchteschäden mindern Gebäudewert massiv

LF < 40% überfordert unsere Nasen
und vergrössert das Infektions-Risiko 

Gebäude – Schutz        

Gesundheits - und 
Personenschutz

K
O
N
F
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Gebäude sind auch, und nicht zuletzt, Investments, Kapitalanlagen. Wert der Immobilien in Deutschland 10 Billionen Euro.
Bei Kapitalanlagen spielen naturgemäss und legitimerweise auch Rendite-Überlegungen eine grosse Rolle. 

*** Damit entsteht naturgemäss ein Zielkonflikt zum Gebäude als Wohn- und Arbeitsraum, respektive den Ansprüchen der Nutzer. 
*** Aus der Sicht der Immobilen-Besitzer ist Gebäude-Schutz gleich Kapitalschutz. Wenn wir nun feststellen, dass für Gebäude gilt, «je trockener umso besser», dann ergibt sich daraus ein erster, offensichtlicher Konflikt zu den Bedürfnissen der Bewohner. Feuchteschäden sind neben Naturgewalten wohl diejenigen Schäden, die von den Gebäudebesitzern am meisten gefürchtet werden- weil die Werteinbussen enorm sind. 

*** Die Bedürfnisse der Gebäudenutzer sind nämlich ähnlich denjenigen von Parkett, Holzmöbeln, Bildern, Büchern und Musikinstrumenten. Sie brauchen eine Mindestfeuchte von 45 bis 55 Prozent. 
*** Bereits sind wir mitten drin in der Konfliktzone zwischen Gebäude-Schutz und Gesundheits-Schutz.
Ich beginne nun auf die Feuchtethematik zu fokussieren, da sie absolut zentral ist.



Aussenluft-
Feuchtigkeit

Raumluft-
Feuchtigkeit

Bewohner

Konflikt:  Gebäude-Schutz - Gesundheits-Schutz②

Phys. Problem: Feucht-Angebot, Masse/Trägheit①

Nutzer: Wahrnehmung, Verhalten, Ansprüche④

Verschleierungs-Taktik bez. Gesundheit: Wer ?③

Wissensdefizite: Dynamik von Feuchte/Materialien
Feuchte – Schadstoffbelastung 
Feuchte – Gebäude-Mikrobiom

⑤

Vorführender
Präsentationsnotizen
Ich orte fünf Problemkreise im Verhältnis zwischen Architektur, Raumklima und Gesundheit der Bewohnern:
① - ⑤ vorlesen.
Ich werde mich auf die zwei ersten Punkte konzentrieren. 
Gestatten Sie mir aber zwei Diapositive zu den Zusammenhängen zwischen Aerosolbelastung und Luftfeuchtigkeit. 



Vorführender
Präsentationsnotizen
Wir kommen zum dritten Punkt, der Wahrnehmung, Verhalten und Ansprüche von uns allen. 
Sie sehen eine Office-Situation im Sommer (das Fenster steht weit offen), alle Leute sind leicht bekleidet. Wir alle haben heute den Anspruch, uns auch im tiefsten Winter so an den Schreibtisch zu setzen und dann noch angenehm warm zu haben…..
Unsere Temperaturwahrnehmung ist sehr empfindlich und sie alle wissen, dass die thermische Komfortzone eng ist. Wenn der Komfortbereich verlassen wird steigen die heftigen Prostest rasch an!





22  ⁰C
25 % rF

Vorführender
Präsentationsnotizen
Nicht so beim Empfingen von Feuchte und Trockenheit! 
Wenn Sie denselben Leuten Raumluft von 22Grad und 25% relativer Luftfeuchte anbieten, dann werden Stunde wenn nicht Tage vergehen, bis die  ersten reklamieren – meist die Linsenträger und die Leute mit chronischen Nasenproblemen. 
Wir haben ein schlechtes Sensorium für Trockenheit! Weil die Beschwerden so verzögert auftreten, können viele Personen den Bezug zur Trockenheit als Ursache ihrer Beschwerden nicht herstellen. 

Zudem haben wir den natürlichen Bezug zu Feuchte und Trockenheit verloren! Sie finden wahrscheinlich, dass 25 % wohl eine tiefe Feuchtigkeit sei, aber nichts ausserordentliches – ist es aber! Solche Feuchtewerte finden sie nur in extremen Wüstengebieten, z.B. in der Zentralsahara. 
Wer solch trockene Raumluft anbietet, kann sein Belegschaft gleich in die Wüste schicken!
Fragen wir und doch einmal, wie feucht Aussenluft bei Temperaturen von 20 bis 24 Grad, also Raumtemperatur, bei uns ist.



Reine Physik: Feuchteangebot Aussenluft - Raumluft

Feuchteangebot in 
Deutschlands Städten

Im Winter-Trimester Nov.-Feb. 
Medianwert abs. Luftfeuchte

3.4 – 4.0 g/kg  (1.2 – 7.9)

27 - 17 %rF

Feuchteeintrag Personen
bei personenbezogenem Aussenluftstrom 
für mittlere Raumluftqualität (29 m3/h/P)

1.5 g/m3 AUL
37 - 27 %rF

20 - 24    ⁰C 
Heizung

Vorführender
Präsentationsnotizen
Noch etwas mehr Info zum Problem, das ausserhalb unseres Einflussbereiches liegt: dem Feuchteangebot.
Für deutsche Städte beträgt im Winter-Trimester das mediane Angebot an abs. Feuchte zwischen 3.4 und 4.0 g/kg. 
Wenn wir mit dieser Luft ein beheiztes Haus belüften, resultiert eine relative Feuchte von 27 bis 17 %, letzterer Wert wenn wir auf 24 Grad heizen. 
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 dem von mir angesprochenen Ziel von 45%
«Ohne zusätzlichen 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!





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!






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 bei 20 bis 24 ⁰C ? (Raumtemperatur-Bereich)

Vorführender
Präsentationsnotizen
Ich komme zur Frage zurück: «Wie natürlich, physiologisch und komfortabel ist eine Luftfeuchtigkeit von 15 bis maximal 40 Prozent in einem geheizten Innenraum?»
Stellen wir uns dazu die Frage «Wie feucht ist Aussenluft im Raumtemperaturbereich von 20 bis 24 ⁰C?»
Auf dieser Grafik finden sie für bekannte Städte aus aller Welt die ortstypischen, relativen Feuchtewerte bei Aussentemperatur von 20 bis 24 ⁰C graphisch dargestellt. Der Strich bezeichnet den medianen Feuchtewerte, der auslaufende Balken die 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 im gemässigten Klima (hier die Beispiele Wien, München, Berlin) haben mediane Feuchtewerte 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, z.B. in der zentralen Sahara (Tamanrasset) um 20 Prozent.  Ein Wert den wir im Winter in unseren Häusern durchaus regelmässig erreichen!






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

Raumklima 
Winter 

«effektiv»

Raumklima 
Winter 

«erwünscht»

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

Vorführender
Präsentationsnotizen
Beachten sie auf dieser Tabelle die blau hinterlegten Städte bei denen es sich um europäische Städte handelt, am Meer oder im Landesinneren. 
Bei einer Lufttemperatur von 20 bis 24 Grad ist die mediane Luftfeuchtigkeit zwischen 60 und 70%!
Die unterste Stadt, gelb hinterlegt ist Tamanrasset, in der Zentralsahara. Hier herrscht bei diesen Temperaturen eine Feucht von median  22%.
*** unser Raumklima im Winter ist ein «Wüstenklima», daran gibt es nichts zu rütteln.
*** erwünscht wäre zumindest ein Luftfeuchtigkeit im unteren Bereich der natürlich bei uns vorkommenden Werte.
*** 







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. 




Salthammer T et al, Children's well-being at schools: Impact of climatic conditions and
air pollution, Environment International 94 (2016) 196–210

Vorführender
Präsentationsnotizen
Wie wird nun die Problematik der trockenen Raumluft verschleiert und deren gesundheitlichen Folgen ausgeblendet?
Diese Grafik stammt aus einer diesjährigen Review von Tunga Salthammer als Erstautor, der auch am Fraunhofer Institut tätig ist. Es geht um Empfehlungen für Klimaparametern in Schulhäusern.
*** 40 bis 60 % relative Feuchtigkeit wird empfohlen und als gut bezeichnet. Gut und recht, aber mit welcher Begründung?  Sie lesen richtig; aus Komfortgründen!

Praktisch alle Publikation der letzten 30 Jahre zu dieser Problematik habe die Frage nach der richtigen Raumfeuchte als ein «Komfortproblem» behandelt. Das war vor 1985 definitiv nicht so!

Haben Sie ein Problem damit ?  Ich als Arzt habe definitiv ein Problem damit!
Ich erkläre weshalb:




Arundel AV, Sterling EM et al, Indirect Health Effects of Relative Humidity in Indoor 
Environment, Environmental Health Perspectives Vol. 65, 351-61, 1986

Vorführender
Präsentationsnotizen
Dies ist die Originaldarstellung des sog. Scofield-Sterling-Diagrammes, das viel von Ihnen kennen dürften.

*** Die beiden Klima-Ingenieure und ASHREA Mitglieder haben nicht von einer «Komfort-Zone» gesprochen. Sie haben eine «Optimale-Zone» definiert für die «Minimierung von unerwünschten Gesundheitseffekten».
*** und zwar ging es um ganz handfeste Krankheiten wie «Atemwegs-Infekte», «Allergischen Schnupfen und Asthma» sowie ganz generell um die Häufigkeit von bakteriellen, viralen und sowie Pilz- und Milbenbedingten Problemen.  

In meine Augen war dies eine epochale Publikation. Sie basierte auf dem gesamten damaligen Wissen und vor allem wichtig, auf 
total neun klinischen Untersuchungen. Diese untersuchten den präventiven Effekt einer winterlichen Luftbefeuchtung bei Kindern, Spitalpersonal und Rekruten. 



Arundel AV, Sterling EM et al, Indirect Health Effects of Relative Humidity in Indoor 
Environment, Environmental Health Perspectives Vol. 65, 351-61, 1986

• Reduktion der Atemwegsinfektionen im Winter: 
Erwachsenen 25 Prozent 
Kindern           50 Prozent 

• Die absolute Reduktion der Krankentage im
Winter-Trimester betrug 20 Prozent

• Die Produktivitäts-Verminderung (Krankentage, 
verminderte Leistungsfähigkeit) repräsentiert
0.9 Prozent der jährlichen Lohnkosten

Vorführender
Präsentationsnotizen
Hier die zusammengefassten Resultate aller Studien:
Reduktion der Atemwegsinfekte im Winter: 
            Erwachsenen 25 Prozent 
            Kindern           50 Prozent 
Die absolute Reduktion der Krankentage von Dezember bis März betrug 20 Prozent

Die Produktivitäts-Verminderung (Krankentage, verminderte Leistungsfähigkeit) repräsentiert 0.9 Prozent der jährlichen Lohnkosten







Arundel AV, Sterling EM et al, Indirect Health Effects of Relative Humidity in Indoor 
Environment, Environmental Health Perspectives Vol. 65, 351-61, 1986

Heutige
Realität

Die Frage nach dem 
optimalen Feuchtebereich

wurde
vom «Gesundheits»   Thema

zum «Komfort»   Thema

Vorführender
Präsentationsnotizen
Was haben wir aus dieser Situation nach 1985 gemacht?
*** 1. Schritt: wir reduzierten die Luftfeuchtigkeit im Winter auf früher nie gesehen tiefe Bereich. In Bereiche, die nur mit der Wüste verglichen werden können. 
*** 2. Schritt: wir machten aus dem «Gesundheitsthema des optimale Feuchtebereiches» ein simples «Komfort-Problem» mit «Empfehlungs-Charakter».
Sie können sich auch als medizinische Laien die Frage stellen, ob es wohl gesundheitlich relevant sein könnte, wenn eine gesamte Bevölkerung über Wochen einem Wüstenklima ausgesetzt wird?

Jetzt kommt aber erst der ganz grosse Skandal, hören sie gut zu:
Es wurden in den letzten 30 Jahren viele Dutzend Studien durchgeführt mit der Fragestellung, ob so tiefe Luftfeuchtigkeit zumutbar sei. Alle Studien haben ausnahmslos, ich betone «ausnahmslos» Fragen zum «Komfort» von Augen und Haut sowie zur Leistungsfähigkeit untersucht.

Keine einzige klinische Studie nach 1985 untersuchte mögliche gesundheitliche Konsequenzen dieser gewaltigen Verschiebung Richtung «Wüstenklima». Keine einzige Studie hat die vor 1985 durchgeführten Studien widerlegt – sie werden einfach totgeschwiegen. Wir befinden uns in einem Blindflug!
Ich offeriere jedem, der eine solche Studie finden kann 500 Euro. 







①
Ist diese Situation bei einer Raum-
Temperatur von 24 °C und 25% 
relativer Luftfeuchtigkeit möglich ? 

②
Wie hoch schätzen Sie die Luftfeuchtigkeit 
in diesem Gebäude und in dem mit einem 
Pfeil markierten Gebäude ?

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Hauptbefürchtung der Lüftungstechniker, Architekten und Bauherren beim Anheben der Raumluftfeuchte ist das Auftreten von Schimmel (einmal abgesehen vom der dafür notwendigen Mehr-Energie¨)

Dazu zwei Fragen und einige Randbemerkungen.
Frage ① : vorlesen
Frage ② : vorlesen





①
Ist diese Situation bei einer Raum-
Temperatur von 24 Grad  und 25% 
relativer Luftfeuchtigkeit möglich ? 

Ja, wenn am Fensterrahmen die 
Taupunkt-Temperatur von knapp 
3 Grad erreicht wird!

Pilz-Wachstum erfolgt völlig unabhängig von 
der Luftfeuchtigkeit!

Grund: 
Pilze können kein Wasser/Feuchtigkeit aus 
der Luft aufnehmen!

Pilz-Wachstum  ist allein abhängig von der 
Wasseraktivität im Material, auf dem sie 
wachsen und von einem minimalen 
Nährstoffangebot. 
Pilzwachstum ist in erster Linie von der 
Gebäudequalität (Isolation) abhängig.

Vorführender
Präsentationsnotizen
Zur Antwort auf die Frage ① :
*** Vorlesen: 
*** Vorlesen:
Was ich aus Zeitgründen nicht weiter ausführen kann ist die Tatsache, dass die Kombination Pilzwachstum und trockene Luft viel gefährlicher ist für unsere  Gesundheit als Pilzwachstum und feuchte Raumluft!!




44.3% rLF

43.9% rLF
12.2.2010, 18.00 Uhr, 19.9 °C, 
Pianohaus Jecklin, gebaut im 19 Jh.

②
12.2.2010, 17.30 Uhr, 21.9 °C, 
Kunsthaus Zürich, gebaut 1910

1°C,  52% rLF

Vorführender
Präsentationsnotizen
Zur ② Frage:
Viele unter Ihnen werden erkannt haben, dass es sich um einen Blick aus dem grossen Kunsthaussaal Zürich gegen den Pfauenplatz und das Pianohaus Jecklin handelt.
Zeitpunkt: Freitag 12. Feb. 2010, abends zwischen 5 und 6 Uhr. 
*** Aussentemperatur rund 1 Grad Celsius, Luftfeuchte tiefe 52 %
*** Innenraumfeuchte Pianohaus Jecklin: 43.9 %
*** Innenraumfeuchte Kunsthaus Zürich: 44.3 %, wie sie unschwer erkennen, wird sogar Kondenswasser an den kalten Fenstern in Kauf genommen, um die millionenschweren Gemälde von Van Gogh, Cézanne und Monet zu schützen.
*** im Pianohaus wird bei jedem Pianoverkauf gleich ein Luftbefeuchter mitgeliefert ….



Triemlispital

11.5 %

Lesesaal  ETH

14.3%

Cafeteria USZ

16,3 %

Pflegeheim

19,9 %

Womit haben 
die Bewohner 
verdient, behandelt 
zu werden wie 
Dörrobst ?

Vorführender
Präsentationsnotizen
Gleichentags vier weitere Werte, gemessen mit einem Präzisions-Hygrometer von Rotronic    -  Triemlispital – Lesesaal ETH – Cafeteria Universitätsspital Zürich - Pflegeheim

*** «Womit haben Sie verdient, behandelt zu werden wie Dörrobst?¨»

Denken Sie darüber nach!

Herzlichen Dank für ihre Aufmerksamkeit



Wie kann in der Heizperiode eine präventiv wirksame 
rel. Luftfeuchte von 40 bis 60 Prozent erreicht werden? 

Vorschläge des Haus-Arztes  

Bedarfsgeregelte Aussenluft-Volumenströme («Bedarfslüftung», Regelgrösse CO2, VOC’s) mit 
Reduktion der Lüftung bei Personen-Abwesenheit auf «Grundlüftung».
Weglassen der üblichen, grossen «Sicherheitsmargen» für Aussenluftvolumenströme (starre 
Auslegung auf Maximal-Personenzahlen, Anzahl Nasszellen etc.)

Wo Überfeuchtung gelegentlich oder regelmässig auftritt (Nasszellen, Küche) soll eine effiziente 
Ablüftung, gesteuert durch Feuchtesensoren, ermöglicht werden.

Möglichkeiten der Gebäudetechnik

Bevorzugung von Lüftungsprinzipien, die mit möglichst geringem Aussenluftvolumen eine 
effiziente Luftschadstoff-Elimination ermöglichen (Verdrängungs- und natürliche Lüftung).

In Situationen mit stark wechselnder Feuchtebelastung kann eine Feuchterückgewinnung
(Enthalpie-Gerät) sinnvoll sein. 



Wie kann in der Heizperiode eine präventiv wirksame 
rel. Luftfeuchte von 40 bis 60 Prozent erreicht werden? 

Vorschläge des Haus-Arztes  

Berücksichtigen Sie die Sorptions- und Wärmespeicher-Eigenschaften sowie die Masse der
Materialien in Bauhülle und Innenausbau.

Halten Sie die diffusionsoffen belassenen Flächen für ungehinderten Temperatur- und 
Feuchteaustausch mit der Raumluft frei (z.B. Vermeiden von geschlossen-porigen Anstrichen 
und Verputzen, sowie Decken- und Wandverkleidungen)

Möglichkeiten der Architektur

Ideal sind Materialien die im Komfortbereich von Temperatur und Feuchte ein möglichst 
dynamisches Verhalten zeigen.

Verzichten Sie auf effekthaschende «Imponier-Architektur» in Leichtbauweise! Hin zu wieder 
mehr Masse und Klasse! Masse und Trägheit wirken gegen erhebliche, energetische 
Regelverluste!

Bauen Sie keine «Gebäudehülsen», die ohne aufwändige Gebäudetechnik unbewohnbar sind. 
Geben Sie der Architektur ihre «Würde» zurück!



Raumluft
+

Wasserdampf

Gebäudehülle
+

Materialien

KONDENSATIONS-
POTENTIAL

KONDENSATION
Wasseradhäsion auf

Oberflächen

Sorption

Aerosole
Kondensation auf allen Partikeln 
mit Ø > 0.1 μm, werden zu sog. 

Kondensationskernen

Ø, Gewicht und Volumen steigen 
bei steigender Feuchte, sog.

«Feuchtwachstum» 

Sedimentations-Geschwindigkeit,
Schwebedauer und Haftung auf
Oberflächen feuchteabhängig.

infektiöse Aerosole
kommen aus 100% Feuchte und 

enthalten Schleim und Salze

Auf und absteigender Feuchte löst 
bei der Effloreszenz-Feuchte 
Kristallisation aus und bei der 

Deliqueszenz-Feuchte gehen die 
Salze in Lösung

Mensch

Physiologie

Atemwege

In Raumluft sofortige Verdampfung
Volumen/Wasserverlust von >90%

Formen der Wasserspeicherung in 
porösen Materialien werden erst

erforscht, nicht messbar!

kapillare od. Poren-Kondensation
freies Wasser /Wasseraktivität

Kristallwasser

Dynamik («time of wetness») 
nicht bekannt, für das Mikrobiom

entscheidend!  

Auswirkungen auf Augen, Haut, 
Nieren, Hirnleistung

Konditionierungs-Leistung kann 
überfordert werden  →

Trockenheit der Schleimhäute →
Infektabwehr ↓

Filterung und Entsorgung von 
Schwebestoffen ↓

Vorführender
Präsentationsnotizen


Gute Ingenieurskunst braucht kein Wüstenklima um 



dass Sie den enorme Forschungs-Nachholbedarf bezüglich der Auswirkungen der 
Luftfeuchtigkeit auf unsere Gesundheit und die Luftschadstoffe erkennen. 

dass Sie als Architekten erkennen: die Luftfeuchtigkeit ist der «unterschätzte Master-
Faktor» der das belebte und unbelebte Geschehen auf den Oberflächen und in der 
Luft entscheidend beeinflusst und viele erwünschte Eigenschaften hat.

dass sie sich bewusst werden: Gebäude und Gebäudenutzer haben unterschiedliche 
Optimale-Bereiche der Luftfeuchtigkeit. 
Wir sollten nicht aus Rücksicht auf schlechte, alte Bausubstanz die Feuchteanforder-
ungen für die Gesunderhaltung der Gebäudenutzer weiterhin ignorieren.   

Herzlichen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit !

Ziel meines Vortrages war es, zu erreichen: 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Ziel meines Vortrages war es, zu erreichen
dass Sie den enorme Forschungs-Nachholbedarf bezüglich der Auswirkungen der Luftfeuchtigkeit auf unsere Gesundheit und die Luftschadstoffe erkennen
dass Sie als Techniker oder als Hygieniker erkennen: die Luftfeuchtigkeit ist der «unterschätzte Master-Faktor» der das belebte und unbelebte Geschehen auf den Oberflächen und in der Luft entscheidend beeinflusst und viele erwünschte Eigenschaften hat
dass sie sich bewusst werden: für Gebäude und Gebäudenutzer gelten unterschiedliche Optimale-Bereiche der Luftfeuchtigkeit. 
Wir sollten nicht aus Rücksicht auf schlechte, alte Bausubstanz die Feuchteanforderungen für die Gesunderhaltung der Gebäudenutzer weiterhin ignorieren. 
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