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Kurzfassung

Numerische Methoden zur realistischen Simulation des instationdren hygrothermischen Verhaltens von Bau-
konstruktionen finden heute breite Anwendung. Aufgrund ihrer Realitédtsnahe eignen sich derartige Verfahren
zur Schadensdiagnose oder zur Beurteilung von Sanierungsverfahren. Bei all diesen Berechnungsverfahren
bleibt die Interpretation der Ergebnisse die wichtigste Aufgabe des sachkundigen Anwenders. In Bezug auf die
Beurteilung der Gefahr eines Schimmelpilzbefalls sind mehrere Prognosemodelle entwickelt worden, die mit
Hilfe derartiger Berechnungsergebnisse oder auch vor Ort ermittelter Messverlaufe das Risiko von Schimmel-
pilzwachstum besser abschatzbar machen. Diese Prognosemodelle sind vom Ansatz her und auch in Bezug
auf die erforderlichen Eingaben und Randbedingungen sowie den Einsatzbereichen sehr unterschiedlich. Im
Rahmen dieses Merkblattes werden Vorgehensweise und Interpretation exemplarisch anhand eines frei ver-
flgbaren Schimmelprognosemodells beschrieben.

Als Ausgangsinformationen werden neben der Art des Materials hygrothermische Randbedingungen, z. B.
als Stundenwerte, flr die Berechnungen bendtigt. Diese kénnen aus Messwerten oder hygrothermischen
Rechenergebnissen stammen.

Deskriptoren: Schimmelpilz, Wachstum, Gesundheitsrisiko, Prognoseverfahren

Abstract

Numerical methods for the realistic simulation of the transient hygrotherngal behaviour of building structures
are widely used today. Due to their closeness to reality, such methods ake suitable for diagnosing damage
or assessing refurbishment procedures. With all these calculatiop methads, the interpretation of the results
remains the most important task of the expert user. With regard to the ass€ssment of the risk of mould infesta-
tion, several prognostic models have been developed that makg it gasier to estimate the risk of mould growth
with the help of such calculation results or measurement cupves'@etermined on site. These prediction models
are very different in terms of their approach and also withtkegard te the required inputs and boundary con-
ditions as well as the areas of application. This guidelineydeseribes the procedure and interpretation using a
freely available mould prognosis model as an exampgles

In addition to the type of material, hygrothermal Bour@ary conditions, e.g. as hourly values, are required as
initial information for the calculations. Thesgscanicome from measured values or hygrothermal calculation
results.

Key Words: Mould, infestation, health risk, caleulative,prognosis

Résumé

Les méthodes numériques de simulation réaliste du comportement hygrothermique instationnaire des
structures de construction sont*aujourd’hui largement utilisées. En raison de leur réalisme, ces méthodes
conviennent au diagnostic des dommages ou a I'évaluation des procédures de rénovation. Pour toutes ces
méthodes de calcul, l'interprétation des résultats reste la tache la plus importante de I'utilisateur compétent.
En ce qui concerne I'évaluation du risque de moisissure, plusieurs modeles de prévision ont été développés,
qui permettent de mieux estimer le risque de croissance de moisissures a l'aide de tels résultats de calcul ou
de mesures effectuées sur place. Ces modeles de prévision sont tres différents de par leur approche, les don-
nées et les conditions marginales nécessaires ainsi que les domaines d’application. Dans le cadre de cette
fiche technique, la procédure et l'interprétation sont décrites a titre d’exemple a l'aide d’un modele de prévi-
sion des moisissures librement disponible.

Outre le type de matériau, les conditions hygrothermiques marginales, par exemple sous forme de valeurs
horaires, sont nécessaires comme informations de départ pour les calculs. Celles-ci peuvent provenir de
valeurs mesurées ou de résultats de calculs hygrothermiques.

Mots-Clés: Moisissure, croissance, risque pour la santé, méthode de prévision
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1 Inhalt, Anwendungsbereich und Ziel des Merkblatts

In Bezug auf die Beurteilung der Gefahr eines Schimmelpilzbefalls sind unterschiedliche Prognosemodelle
entwickelt worden, die mit Hilfe von Berechnungsergebnissen oder auch vor Ort ermittelten Messverlaufen
das Risiko von Schimmelpilzwachstum abschatzbar machen. Diese sind vom Ansatz her und auch in Bezug
auf die erforderlichen Eingaben, Randbedingungen und den Einsatzbereichen sehr unterschiedlich. Aus die-
sem Grund wird die Vorgehensweise zunédchst anhand eines konkreten, 6ffentlich zuganglichen Schimmel-
pilzprognosemodells dargelegt. Auswertung und Interpretation der Ergebnisse werden anschlieBend auch
auf ein weiteres Modell angewendet. Die vorgestelliten Modelle sollen den Anwender unterstitzen, Neubau-
und SanierungsmaBnahmen oder Schadensfalle hinsichtlich der Mé&glichkeit von Schimmelpilzwachstum zu
beurteilen.

Eine Vielzahl von Bauschaffenden konnen die Prognosemodelle, eventuell in Verbindung mit weiteren
Berechnungsprogrammen, fir ganz unterschiedliche Fragestellungen einsetzen, wie z.B.:

Innenarchitekt/Raumausstatter/Schreiner

¢ Planung der Moblierung (Einbauschrank, Klichenmdbel)
* Innenraumplanung
e Wahl der Baustoffe

Planer und Fachplaner

Qualitatssicherung zum schadensfreien Bauen

Schwachstellenanalyse gefahrdeter Bauteile bzw. Bauteilanschllsse

Planung und Beurteilung von Sanierungsverfahren

Beurteilung von Trocknungserfordernissen bei Putz- und Estricliarbeiten

Auslegung von Bauteilen im Neubaufall, bei Sanierung, Umbaw, 0def Modernisierung
Schadensdiagnose mit Ursachenermittlung

Auslegung von Innenddammung

Entwicklung von Luftungsstrategien

Planung von LUftungsanlagen

Folgenabschéatzung bei Nutzungsanderung (Bsp. Kelterraume in Schulen, Kulturgiter)

Handwerker und Ausfiihrender

e Folgenbeurteilung bei Wasserschadenling’Estrichbereich
¢ Beurteilung von Trocknungserfordefnissen’bei Putz- und Estricharbeiten
e Schwachstellenerkennung upd -behebung gefahrdeter Bauteile bzw. Bauteilanschllisse

Fur die Anwendung der Prognoseverfahren missen geeignete Daten aus Messungen oder hygrothermischen
Berechnungen vorliegen. Die Verfahren sind nur fur die Beurteilung von Schimmelpilzwachstum in Innen-
rdumen ausgelegt. Andere mikrobielle Organismen, wie Bakterien (z. B. Actinomyceten) oder holzzerstérende
Pilze kbnnen damit nicht beurteilt werden. Diese Mikroorganismen treten jedoch meistens in Kombination mit
Schimmelpilzen auf.

Die Modelle stellen den vorliegenden Stand des Wissens dar und bilden, wie alle derartigen Modelle, die
Realitat nicht exakt ab. Sie ersetzen in keinem Fall den erforderlichen Sachverstand und die erhaltenen Ergeb-
nisse bedurfen immer der Uberprifung durch einen fachkundigen Anwender.

Es ist zu berUcksichtigen, dass dieses Merkblatt aufgrund der Vielfalt der Anwendungsmaoglichkeiten keine
fertigen Rezepte liefern kann und soll. Vielmehr will es dem Anwender einen schematischen Einblick in das
allgemeine Vorgehen und die dabei zu beachtenden Einzelfragen vermitteln.

2 Mitgeltende oder verwandte Unterlagen und Merkblatter

1. Umweltbundesamt (Hrsg.): Leitfaden — Zur Vorbeugung, Erfassung und Sanierung von Schimmelbefall in
Gebauden. Berlin: Eigenverlag November 2017

2. Leitfaden zur Ursachensuche und Sanierung bei Schimmelpilzwachstum in Innenrdumen (»Schimmelpilz-
Sanierungsleitfaden«), Umweltbundesamt, Berlin 2005

3. Landesgesundheitsamt Baden-Wirttemberg, Schimmelpilze in Innenrdumen — Nachweis, Bewertung,
Qualitatsmanagement (Uberarbeitet 2004), Stuttgart 2001



Wi/

Merkblatt E-6-3 Ausgabe: 12.2023/D

4. Landesgesundheitsamt Baden-Wurttemberg, Handlungsempfehlung fir die Sanierung von mit Schimmel-
pilzen befallenen Innenrdaumen, Stuttgart 2006

5. DIN 4108-2 (2013-02), Warmeschutz und Energie-Einsparung in Geb&uden. Teil 2: Mindestanforderungen
an den Warmeschutz, Beuth-Verlag, Berlin, Wien, Zlrich

6. DIN-Fachbericht 4108-8 (2010-09), Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden. Teil 8: Ver-
meidung von Schimmelwachstum in Wohngebauden. Beuth-Verlag, Berlin, Wien, Zirich

7. WTA-Merkblatt 6-1-01, Leitfaden flr hygrothermische Simulationsberechnungen, Fraunhofer IRB Verlag,
Minchen 2001

8. WTA-Merkblatt 6-2-14, Simulation warme- und feuchtetechnischer Prozesse, Fraunhofer IRB Verlag,
Minchen 2014

9. TRBA 400 (2006-06), Handlungsanleitung zur Gefahrdungsbeurteilung und fur die Unterrichtung der
Beschéftigten bei Tatigkeiten mit biologischen Arbeitsstoffen, Bundesarbeitsblatt 6-2006, 62-77

10. VDI-Richtlinie VDI 4300 Blatt 10 (2008-07), Messen von Innenraumluftverunreinigungen — Messstrategie
flr die Erfassung von Schimmelpilzen im Innenraum, Beuth-Verlag, Berlin, Wien, Zlrich

11. VDI-Richtlinie VDI 4252 Blatt 2 (2004-06), Erfassen luftgetragener Mikroorganismen und Viren in der
AuBenluft — Aktive Probenahme von Bioaerosolen — Abscheidung von luftgetragenen Schimmelpilzen auf
Gelatine/Polycarbonat-Filtern, Beuth-Verlag, Berlin, Wien, Zirich

12. VDI-Richtlinie VDI 4253 Blatt 2 (2004-06), Erfassen luftgetrageneraMikroorganismen und Viren in der
AuBenluft — Verfahren zum kulturellen Nachweis der SchimmelpilzsKopzentrationen in der Luft — Indirektes
Verfahren nach Probenahme auf Gelatine/Polycarbonat-FiltermyBetith-Verlag, Berlin, Wien, Zirich

3 Physikalische und biologische Grundlagen

Fadenpilze (umgangssprachlich Schimmelpilze) gehéren” z8,den etikaryotischen Mikroorganismen, die sich
sowohl sexuell (Sporen, auch Ascosporen genannt), als,alieh asexuell (Konidien, auch Konidiosporen genannt)
vermehren konnen. Fadenpilze wachsen in Form yop fadenférmigen Zellstrangen, den sogenannten Hyphen.
Die Gesamtheit der Hyphen bezeichnet man als IMyZel” Der Begriff Fadenpilze grenzt die hyphenbildenden
Pilze gegen die Hefen, die sogenannten Spresspilze, ab. Im Weiteren wird der umgangssprachliche Begriff
Schimmelpilz oder verkirzt einfach Pilzeverwghdet.

3.1 Lebenszyklus

Der Lebenszyklus einer PilzkalonigylassEsich in drei Phasen aufteilen. Die ersten beiden Lebensabschnitte,
Sporenkeimung und MyzelWwach8tumy zéhlen zum vegetativen Wachstum, die Sporulation zur reproduktiven
Phase.

Schimmelpilzsporen sind praktisch Uberall zu finden (ubiquitér). Nach erfolgter Sporenauskeimung beginnt
der Pilz bei gunstigen Bedingungen sofort mit dem Myzelwachstum. Die Sporulation (Sporenbildung) dient
der Weiterverbreitung der an einen Standort gebundenen Pilze. Das Myzel stirbt nach der Sporenbildung
nicht ab, sondern wachst weiter und bildet erneut Sporen. Verschlechtern sich die Lebensbedingungen fur
das Weiterwachsen (Feuchte, Temperatur, Nahrboden), tritt die Sporenbildung verstarkt auf. Dies ist eine
wichtige Uberlebensstrategie der Pilze, die sicherstellt, dass ein Lebenszyklus nicht ohne eine Weiterver-
breitung abgeschlossen wird. Die Aussendung von Sporen kann somit unabhangig von den Wachstums-
voraussetzungen stattfinden.

Da Sporen ubiquitdr sind, muss die Lebensphase der Sporulation bei der Entwicklung einer Vorhersage-
methode oder Verhinderungsstrategie bzgl. Schimmelpilzbildung nicht bertcksichtigt werden.
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Bild 1 Lebenszyklus von Schimmelpilzen (aus Teilnehmerhandbuch des Impuls-Programms der Energieagentur
NRW »Schimmelpilz im Wohnungsbau — Richtig liften und Feuchtigkeit vermeic§

Im Folgenden sind die unmittelbar auf den Pilzmetabolismus einwirken meter zusammengestellt. Es
werden die Grenzen aufgezeigt, in denen sich das Leben bzw. Uberl Schimmelpilze abspielt.

3.2 Wachstumsvoraussetzungen Q
3.2.1 Feuchte
Als entscheidendes Kriterium flr das Wachstum von ﬁ rganismen gilt die dem Schimmelpilz zur Ver-

flgung stehende Feuchte, wobei der Pilz sowohl vom rat als auch aus der Luft Wasser bzw. Wasser-
dampf entnehmen kann. Verschiedene Materialien biet Mikroorganismen die gleiche Verfligbarkeit von

Feuchte bei unterschiedlichen Wassergehalten. Dies in der Biologie allgemein mit Hilfe der sogenannten
Wasseraktivitat (dem a,,-Wert) beschrieben, d t zwischen 0 und 1 liegen kann.

Um zu verstehen, warum der gleiche Wa je nach Material in so unterschiedlichem MaBe verflgbar
ist, sind die Feuchtespeichervorgange isch genauer zu betrachten. Pordse Stoffe kdnnen in Abhangig-

keit von ihrer Porenstruktur und i
Erreichen eines Gleichgewicht

er l&che unterschiedliche Mengen an Wasser an sich binden. Das
utet, dass der Wasserdampfdruck in den Poren des Materials der glei-
che wie in der Umgebungsiluft istiiBei3 [1] definiert die Wasseraktivitat als Verhaltnis des im Porenraum vor-
herrschenden Wasserdampfpartialdfucks zum der Temperatur entsprechenden Sattigungsdampfdruck. Dies
stellt damit aber nichts anderes als die relative Luftfeuchte dar.

40 T T T
Saugspannungsmessung
f t - |-—
32 | Sorptionsmessung .
<y |
- 1
S 24
= Ziegel (37 Vol.-%) I
E = = Holz (37 Vol.-%) /
S 15 | === Beton (12.3 Vol.-%) /
? /
R
8 =1
= - L / Bild 2 Typische Feuchtespeicherfunktionen flr schwach
A PR * | (Ziegel), maBig (Beton) und stark (Holz) hygroskopische
0  — Baustoffe. Die Feuchtespeicherfunktion kann bis
0 20 40 60 80 100 95%r.F. Uber Sorptionsmessungen bestimmt wer-
Relative Feuchte [%] den, dartber wird sie Uber Saugspannungsmessungen
ermittelt [2]
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Bild 2 zeigt fUr drei unterschiedliche Materialien (Beton, Holz und Ziegel) die Sorptionsisotherme, also deren
Wassergehalt in Abhangigkeit von der relativen Luftfeuchte — oder gleichbedeutend dem a,-Wert. Man
erkennt deutlich, dass z.B. bei einem a,,-Wert bzw. einer relativen Luftfeuchte von 0,8 (bzw. 80 %) ganzlich
unterschiedliche Wassergehalte vorliegen; trotzdem ist bei allen das Wasser gleich stark gebunden bzw. in
gleicher Weise fur Mikroorganismen verflugbar. Zusammenfassend lasst sich damit feststellen, dass der ay,-
Wert eines vorliegenden feuchten Materials eine alternative Bezeichnung fur die relative Luftfeuchte an deren
Oberflache darstellt. Im Folgenden wird stets die relative Feuchte als Begriff verwendet.

FUr den Wachstumsparameter Feuchte schlug Snow schon im Jahr 1949 eine Grobklassifizierung der Pilze
vor [3]: Als xerophil werden alle diejenigen Pilze bezeichnet, die unterhalb einer relativen Feuchte von 85 %
noch wachsen kdnnen; mesophile bendtigen 85 %, hydrophile hingegen gedeihen erst ab 95 %. Diese Ein-
teilung ist bereits Uber 50 Jahre alt, sodass unter Berticksichtigung neuerer Untersuchungen die Grenzen um
ca. 5 bis 10% nach unten korrigiert werden mussen. Jede einzelne Pilzspezies besitzt ihren eigenen, cha-
rakteristischen Feuchtebereich, der Leben ermdglicht und u.a. die Intensitat des Wachstums bestimmt. Die
Feuchtegrenze, unterhalb der kein Wachstum von Schimmelpilzen in Gebauden auftritt, liegt bei ca. 70%
relativer Feuchte. Manche Xerophile Pilze begniigen sich zwar schon mit einer relativen Feuchte von 65 %,
aber nicht alle Spezies treten in Geb&duden auf. Mit zunehmendem Feuchtegehalt steigt die Wahrscheinlich-
keit, dass Schimmelpilzwachstum auftritt. Bei 80 % relativer Feuchte sind die Wachstumsbedingungen fur fast
alle Schimmelpilzarten erreicht. Das Optimum liegt meist bei 90 % bis 95 %. Ferner kann davon ausgegangen
werden, dass nur wenige Schimmelpilze in flissigem Wasser ausreichende Lebensbedingungen finden.

3.2.2 Temperatur

Da wahrend des Wachstums und der Entwicklung eines OrganRismus/eine gro3e Anzahl biochemischer
Umsetzungsprozesse beteiligt sind, ist eine Temperaturabfg@ngigkeit der mikrobiologischen Vorgéange
gegeben. Aus der Mykologie ist bekannt, dass Pilzwachstum, ver allem in einem Temperaturbereich von 0°C
bis 50°C auftritt, mit einer optimalen Wachstumstemperatur voR, etwa 30 °C (siehe Bild 3).

I

Botrytis cinera l
Cla. cladosporicides |
Fusarium culmorum

Fusarium oxysporum
Mucor plumbeus —_——
Neurospora sitophila
Pen. bervicompactum e
Pen. chrysogenum

} bl

Pen. citrinum —-—-:?—-F——
Pen. cyclopium T—

y
Pen. expansum - 1 —
Pen. frequentans / glabrum —F —
Pen. glabrum —Jr.——
Pen. italicum ) N
Rhizopus stolonifer —————
Scopulariopsis brevi i . . .
Stachybotrys atra —_————— Bild 3 Darstellung des Temperaturbereichs flr das
Trichoderma viride o H H H H :
T T [ e V_orko_mmgn verschiedener Schlmmelpllze. Die Optima
Wallemia sebi sind jeweils durch Punkte gekennzeichnet. Der grau

hinterlegte Bereich stellt die typische Spanne der Innen-
oberflachentemperaturen beheizter Wohnbereiche dar
(AbkUrzungen: Cla.: Cladosporium, Pen.: Penicillium)

0 10 20 30 40 50 60
Temperatur [*C]

Je nach Temperatur andert sich die Biomassenproduktion. Zum Auslésen eines Wachstumsvorganges,
d.h. der Enzymaktivitdt von Schimmelpilzen, muss eine bestimmte Minimaltemperatur Uberschritten wer-
den. Von da an ist bei weiterem Temperaturanstieg eine Beschleunigung der Wachstumsgeschwindigkeit
zu beobachten. Nach Uberschreitung des Optimums machen sich dann hemmende Einflisse bemerk-
bar, die schlieBlich zur Einstellung des Wachstums flhren. Hitze beispielsweise schrankt Biosynthese und
Wachstumsvorgange stark ein und kann sie zum Erliegen bzw. Absterben bringen, da die Proteine (Enzyme)
denaturieren. Unterhalb 0°C kommen die Wachstumsvorgange auch weitestgehend zum Erliegen. In vielen
Féallen kann eine kleine Temperaturdifferenz von wenigen Kelvin darUber entscheiden, ob Wachstum einer
bestimmten Spezies stattfindet oder nicht.

3.2.3 Kombination von Temperatur und Feuchte

Tabelle 1 zeigt die minimalen, optimalen sowie maximalen Wachstumsvoraussetzungen fur einzelne
Schimmelpilze hinsichtlich Temperatur und relativer Feuchte. Die Wachstumsvoraussetzungen, Temperatur
und Feuchte, kbnnen jedoch nicht getrennt voneinander betrachtet werden, da sich die Lage der minimalen
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und optimalen Feuchten bei unterschiedlichen Temperaturen verschieben kann. Die minimalen Werte der
relativen Luftfeuchte sind nur bei optimalen Temperaturen zu erreichen bzw. umgekehrt. Eine Uberlagerung
der beiden Einflisse ergibt, in einem Diagramm aufgetragen, Linien gleichen Wachstums (Isoplethen). Werden
Auskeimungszeiten bzw. Wachstumsraten in Abhangigkeit von Feuchte und Temperatur angegeben, spricht
man von Isoplethensystemen. Die unterste Kurve kennzeichnet die Bedingungen, unter denen keine Sporen-
keimung bzw. kein Wachstum mehr feststellbar ist. Ein Ansteigen des Feuchtebedarfs bei Temperaturen
Uber etwa 30°C begrindet sich in der Temperaturabhangigkeit der Aktivitat von am Stoffwechsel beteiligten
Enzymen. Bild 4 zeigt beispielsweise fur Aspergillus restrictus (links) und Aspergillus versicolor (rechts) ent-
sprechende Darstellungen, die auf messtechnisch ermittelten Daten beruhen.

Aspergillus restrictus Aspergillus versicolor
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3.2.4 Substrat

Der Nahrstoffgehalt des Substrats, auf dem der Pilz w neben Temperatur und Feuchte die wichtigste
EinflussgroBe auf Schimmelpilzbildung. Die vor||e ntersuchungen zum temperatur- und feuchte-
abhangigen Pilzwachstum wurden Uberwiegen r durchgefuhrt. Als Nahrmedium wurde dort i.d.R.
Vollmedium verwendet, das fUr Pilze ein opti bstrat darstellt. Je nach Substrat (z. B. Baustoff oder
Verschmutzung) stehen dem Pilz im Ver Ie% Vollimedium aber in Geb&uden geringere Mengen und
schwerer abbaubare Nahrstoffe zur Ver@ ¥ Andererseits reichen selbst geringe organische Zusatze in
Baustoffen (z. B. in Putzmorteln oder tungen) aus, um mikrobiologisches Wachstum zu ermaoglichen.

Das Nahrstoffangebot des Subgtrats,hagEinfluss auf die darauf wachsenden Spezies. Z. B. wachst Stachybo-
trys chartarum auf Zellulose un um auf rein mineralischen Untergrinden.

Temperatur [°C] rel. Feuchte [%]

Sporen- Myzel- Sporen- Myzel-

keimung wachstum keimung wachstum
Pilzspezies min. opt. | max. | min. opt. | max. | min. opt. min. opt.
Absidia corymbifera 35 45
Absidia glauca -8 30 43 70
Altemaria alternata 3 35 37 -2 30 32 84 85 98
Asp. amstelodami 5 35 43 7 33 42 70 Q0 71 100
Asp. candidus 10 35 45 3 32 57 70 95 74 90
Asp. flavus 10 30 45 6 40 45 80 100 78 98
Asp. fumigatus 10 40 50 10 43 57 80 97 82 97
Asp. nidulans 10 37 50 6 40 48 75 95 78 97
ASp. niger 10 35 50 6 37 a7 77 98 76 98
ASp. ochraceus 32 e 95
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Temperatur [°C] rel. Feuchte [%]

Sporen- Myzel- Sporen- Myzel-

keimung wachstum keimung wachstum
Pilzspezies min. opt. | max. | min. opt. | max. | min. opt. min. opt.
Asp. parasiticus 10 37 82
Asp. penicillioides 5 25 37
Asp. restrictus 10 28 10 28 73 95 71 90
Asp. ruber 5 30 42 4 27 38 70 90 71 93
Asp. terreus 14 40 50 11 40 a7 75 99 e 97
Asp. versicolor 8 30 42 4 30 40 74 91 75 95
Aureobasidium pullulans 2 25 35 88
Botrytis cinera -3 21 36 93
Chaetomium globosum 35
Chrysosporium fastidium 69 93 72 92
Cla. cladosporioides -5 ‘ 85 84 96
Cla. sphaerosperum K 82
Eurotium herbariorum 40 73 75 96
Fusarium culmorum 3 31 87 90
Fusarium oxysporum 37 90
Fusarium solani 90
Mucor plurnbeus * 35 93 93 98
Paecilomyces lilachinus 60 84 84
Pen. brevicompactum % 32 -2 25 30 78 75 96
Pen. chrysogenum Q -4 28 38 78 79 98
Pen. citrinum 84 80
Pen. cyclopium 5 25 33 2 25 37 80 97 80 98
Pen. expansum <0 -3 26 35 82 82 95
Rhizopus stolonifer 1,5 28 33 10 26 37 84 92 98
Scopulariopsis brevicausalis 5 30 37 85 94
Stachybotrys 5 25 40 2 23 37 85 97 89 98
Trichoderma viride 0 28 37 99
Trichothecium roseum 5 15 25 35 90 86 96
tlocladium sp. 89
Wallemia sebi 30 5 30 40 69 70

Tabelle 1 Minimale, optimale sowie maximale Wachstumsvoraussetzungen flir einzelne Schimmelpilze hinsichtlich
Temperatur und relativer Feuchte bzgl. Sporenauskeimung sowie Myzelwachstum

Neben einigen mineralischen Substanzen bzw. Spurenelementen sind kohlenstoff- und stickstoffhaltige Nahr-
stoffe essentiell. Mit Hilfe ihnrer Enzyme kdnnen Pilze Substrate abbauen und in verwertbare Stoffe umwandeln.
Liegen die Nahrstoffe nicht in ausreichenden Mengen vor, fuhrt dies zu verringertem Wachstum. Zur Anfalligkeit
von Baumaterialien fur Schimmelpilzbefall wurden von Gertis, Erhorn und Rei3 [5] umfangreiche Messungen
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durchgefuhrt. Diese Untersuchungen ergaben fur den Einfluss der Nahrbdden, dass auch Verschmutzungen,
z.B. durch Staub, Fette, usw., das Wachstum entscheidend beeinflussen. Weitergehende Recherchen zei-
gen, dass flr den Beginn des Myzelwachstums die Eigenschaften der Oberflache entscheidend sind und erst
durch das Eindringen des Myzels (maximal einige Millimeter) in das Baumaterial eine Beeinflussung durch den
Untergrund auftritt. Dies zeigt sich gerade bei Anstrichen und Tapeten. Das bedeutet, dass Verunreinigungen
durch Staub, Fingerabdricke und Luftverschmutzung (Kiche, Riuckstande beim Duschen, usw.) oder Aus-
dinstungen des Menschen ausreichen, um auch auf »sterilen« Medien eine dunne, aber doch relativ substrat-
reiche Schicht zu bilden, auf der es, wenn auch etwas verzogert, zur Sporenauskeimung und erstem Myzel-
wachstum kommen kann.

Die Einfihrung von Bewertungskriterien zur Beurteilung verschiedener Nahrstoffe auf und in Bauprodukten
als Wachstumsvoraussetzung von Schimmelpilzen ist unumgéanglich. Ansonsten wuirden sich séamtliche
Aussagen zur Pilzentwicklung auf Vollmedien beziehen und eine realitdtsnahe Vorhersage einer maéglichen
Schimmelpilzbildung in Gebauden ware nicht maglich.

3.2.5 Zeit

Die meisten Versuche zur Bestimmung der Auskeimungszeit bzw. der Wachstumsgeschwindigkeit wurden
unter stationdren Bedingungen durchgefthrt. Das mag fur einige Industriezweige gentigen (z. B. Konservie-
rung von Lebensmitteln). Im Bauwesen unterliegen Temperatur und relative Luftfeuchte aber regelméaBigen
Schwankungen. Aus bauphysikalischer Sicht ist es daher erforderlich, angehen zu kénnen, welche Feuchte-
zustande wie lang und wie haufig auf ein Bauteil (z. B. eine Wandinnenoberfléche) einwirken mussen, bevor
eine Schimmelpilzbildung auftritt. Dies bedeutet, dass das Rechenvetfahrenzur Vorhersage der Schimmelpilz-
bildung neben dem Einfluss verschiedener Substrate von Baustoffen uhd Verschmutzungen auch instationére
Randbedingungen bertcksichtigen muss.

3.2.6 Sonstige EinflussgréBen (pH-Wert, Licht)

Der pH-Wert stellt fUr die Beurteilung der Qualitat von Nafkboden ein weiteres Kriterium der Schimmelpilz-
bildung dar. Wahrend der optimale Wachstumsbereichfogh p#-Werten zwischen 5 und 7 liegt, werden ins-
gesamt pH-Werte zwischen 2 und 11 von bestimmtengPilzarten toleriert. Die meisten Spezies wachsen in
einem Bereich zwischen 3 und 9. Tapeten und AnRstriehe weisen beispielsweise einen pH-Wert zwischen
5 (z.B. Raufasertapete) und 8 (z.B. Kunsthafz-Dispersionsanstrich) auf. Andererseits kénnen kalkhaltige
Baustoffe, wie zum Beispiel Putzmé&rtel oder Beton, pH-Werte von mehr als 12 besitzen. Trotzdem kann
Schimmelpilzwachstum auf diesen Mategalien hicht ausgeschlossen werden, da es nur auf den pH-Wert des
zur Verflgung stehenden Nahrbodengpankommt. Dieser Nahrboden ist aufgrund von Staubablagerungen in
ausreichender Menge auf fast alléen Bauteiloberflachen vorhanden.

Licht ist fur das Wachstum der Sghimmelpilze nicht erforderlich. Zu hohe Einstrahlung von Sonnenlicht wirkt
vor allem aufgrund seines UV-Anteils eher wachstumsbeeintrachtigend. Einige Pilze wirken dem durch Ein-
lagerung von Pigmenten wirksam entgegen.

4 Grundsatzliche Anforderungen an ein Schimmel-Prognosemodell

Das Prognosemodell zur Beurteilung des Schimmelpilzrisikos muss flr eine breite Anwendung und eine
sichere Interpretierbarkeit der Ergebnisse alle wesentlichen baupraktischen Anforderungen erfillen. Von
besonderer Bedeutung sind dabei:

¢ BerUcksichtigung realer instationdrer Feuchte- und Temperaturverhaltnisse

e Berilcksichtigung des Einflusses des Untergrundes (Substrateinfluss). Da beliebig viele Innenoberflachen-
materialien existieren, kann dies nur in pauschalierter Weise z.B. Uber die Definition von Substratklassen
erfolgen

¢ Da alle Schimmelpilzspezies zumindest ein Allergierisiko darstellen, sollte das Prognosemodell alle innen-
raumrelevanten Spezies berlcksichtigen

e Das Prognosemodell sollte die unterschiedlichen Wachstumsvoraussetzungen fur Keimung und Myzel-
wachstum berucksichtigen

e Das Ergebnis sollte stets »auf der sicheren Seite« liegen

5 Einfaches Isoplethenmodell

Es hat sich gezeigt, dass die drei wesentlichen Wachstumsvoraussetzungen »Feuchte, Temperatur und Subs-
trat« Uber eine bestimmte Zeitperiode simultan vorhanden sein missen, damit Schimmelpilzsporen keimen
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und anschlieBend das Myzel wachsen kann. Das Isoplethenmodell ermdglicht auf der Basis von Isoplethen-
systemen die Ermittlung der Sporenauskeimungszeiten und des Myzelwachstums, wobei auch der Substrat-
einfluss bei der Beurteilung der Schimmelpilzbildung berticksichtigt wird [6].

5.1 Isoplethensysteme

Zwischen einzelnen Pilzspezies ergeben sich bei den Wachstumsvoraussetzungen signifikante Unterschiede.
Daher wurden bei der Entwicklung allgemein gultiger Isoplethensysteme nur Pilze bertcksichtigt, die in
Gebauden auftreten. Fur diese etwa 200 Spezies sind quantitative Angaben zu den Wachstumsparametern
Temperatur und Feuchte zusammengestellt worden. Die in Bild 5 gezeigten Isoplethensysteme berlck-
sichtigen die Wachstumsvoraussetzungen aller dieser Pilze, fur die ausreichende Literaturdaten zur Verfligung
standen. Die sich dabei ergebenden untersten Grenzen moglicher Pilzaktivitat werden LIM (Lowest Isopleth
for Mould) genannt. Die links dargestellten Isoplethensysteme zeigen die Wachstumsvoraussetzungen fur
optimalen Nahrboden. Um neben optimalem Néhrboden den Einfluss des Substrats, also des Untergrundes
oder eventueller Untergrundverunreinigungen, auf die Schimmelpilzbildung berticksichtigen zu kénnen, wer-
den Isoplethensysteme fUr zwei weitere Substratgruppen vorgeschlagen, die aus experimentellen Unter-
suchungen abgeleitet wurden. Dazu erfolgte eine Definition von Substratgruppen, denen unterschiedliche
Untergrinde zugeordnet werden. Diese Definition ist vergleichsweise einfach und sicherer anzuwenden. Sind
genauere oder produktspezifische Daten verfligbar, kénnten diese verwendet werden.

Substratgruppe 0: Optimaler Nahrboden (z. B. Volimedien); diese Isoplethensysteme besitzen die anspruchs-
losesten Wachstumsvoraussetzungen, also diegniedrigsten Werte fur die relative
Feuchte. Sie bilden fur alle in Gebauden auftigtefiderySChimmelpilze die absolute untere
Wachstumsgrenze, sind aber fUr die meisten Bawuteileberflachen nicht relevant.

Substratgruppe I:  Baustoffe mit biologisch gut verwertbaren Substraten, wie z.B. Tapeten, Gipskarton,
manche Holzwerkstoffe, Bauproduktefalis get abbaubaren Rohstoffen, Materialien fur
dauerelastische Fugen, stark verschmutztes’Material.

Substratgruppe IIl: Baustoffe mit schlecht verwertbaren Substraten, wie z. B. Putze, mineralische Baustoffe
sowie manche Hdlzer, die nicht urtef/Substratgruppe | fallen.

FUr jede Substratgruppe werden eigene Isopletfiensysteme erstellt. Im Fall einer starken Verschmutzung sollte
stets die Substratgruppe | zugrunde gelegt fverden.

Substrat- O biologil;ch gut biologi;:::h kaum
gruppe optimales Substfat verwertbare Substrate verwertbare Substrate
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Bild 5 Verallgemeinertes Isoplethensystem flir Sporenauskeimung (oben) bzw. fir Myzelwachstum (unten), das fur
alle am Bau auftretenden Pilze gilt. Die im Bild dargestellten Diagramme gelten links fUr optimales Substrat, in der
Mitte flr Substratgruppe | und rechts fir Substratgruppe |l
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5.2 Einstufungen des Substrats

Im Allgemeinen ist es ausreichend, wenn man die in Kapitel 5.1 beschriebenen Substratgruppen zugrunde
legt. Substratgruppe Il sollte dabei nur flr unverschmutzte Baustoffe mit schlecht verwertbaren Substraten
verwendet werden, ansonsten gilt meist Substratgruppe |.

Bei dieser Einteilung handelt es sich um eine vereinfachte grobe Unterteilung der Baustoffe hinsichtlich ihrer
Schimmelpilzanfalligkeit. Es gibt aber auch Baustoffe, die besonders wenig schimmelpilzanféllig sind. Um
auch solche Baustoffe realitdtsnah beurteilen zu kbnnen, wurde ein in [7] beschriebener Prifstand entwickelt.
Er erlaubt mikrobiologische Untersuchungen zur Ermittlung der Schimmelpilzresistenz unter definierten Rand-
bedingungen (Temperatur, relative Luftfeuchte) mit im Vergleich zur kompletten Bestimmung eines Isoplethen-
systems deutlich geringerem Aufwand. Die Ergebnisse kdnnen in ein Isoplethenmodell zur Berechnung des
Schimmelpilzwachstumsrisikos unter realen instationédren Randbedingungen Uberflhrt werden.

Z.B. werden als kapillaraktiver Dammstoff zur Innendadmmung haufig Kalziumsilikatplatten eingesetzt, die als
besonders schimmelpilzwidrig gelten. Zur Klarung wurde deshalb speziell an diesem Material die Schimmel-
pilzanfalligkeit getestet. FUr die Untersuchung werden Prufkdrper aus alteren Kalziumsilikatplatten hergestellt,
um eine anfangliche fungizide Wirkung eines neuen Materials (z. B. durch anfanglich hohem pH-Wert) auszu-
schlieBen. Das in Bild 6 dargestellte Ergebnis zeigt die hohe Schimmelpilzresistenz der untersuchten Kalzium-
silikatplatten. Erst oberhalb einer Ausgleichsfeuchte entsprechend 90 % kann Schimmelpilzbildung auftreten.
Hierbei muss natUrlich angemerkt werden, dass dies nur fUr das untersuchte Material gilt und nicht fir zum
Teil stark in seinen Eigenschaften unterschiedliche Kalziumsilikatplatten anderer Hersteller oder verschmutztes
Material.
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Realeinsatz nicht zu erwarten.

5.3 Funktionsweise des Isoplethenmodells anhand eines Anwendungsbeispiels

Um einen Vergleich der biologischen Wachstumsvoraussetzungen mit den errechneten hygrothermischen
Bedingungen zu ermdglichen, missen auf Basis des Isoplethenmodells die ermittelten instationéren Verlaufe
von Temperatur und relativer Feuchte auf der Bauteiloberflache mit den Angaben der Sporenauskeimungs-
zeiten bzw. des Myzelwachstums in den entsprechenden Isoplethensystemen verglichen werden. Die
Wachstumsbedingungen, welche durch die zeitlichen Verlaufe von Temperatur und relativer Feuchte cha-
rakterisiert werden, dienen als Eingangsdaten. Man tragt diese Mikroklima-Randbedingungen als Stunden-
werte in die Isoplethensysteme ein. Liegen die Wachstumsbedingungen flr eine bestimmte Zeitdauer ober-
halb der entsprechenden LIM-Kurve, kann es je nach Substratgruppe zu Schimmelpilzaktivitdét kommen.
In der Regel treten aber instationare Temperatur- und Feuchteverhéltnisse auf. Um diese Verlaufe mithilfe
des Isoplethenmodells bewerten zu kénnen, werden auf Basis der entsprechenden Isoplethensysteme fur
Sporenauskeimung die zeitlichen Beitrage, die einzelne hygrothermische Zustande zur Sporenauskeimung
liefern, aufsummiert. Das bedeutet, es wird mithilfe der einzelnen Isolinien (z.B. 4 Tage) angegeben, welchen
Beitrag ein Stundenwert, der beispielsweise auf dieser Isolinie liegt, zur Sporenauskeimung liefert, namlich
1 Stunde/ (4 Tage x 24 Stunden/Tag) = 0,01. Diese Werte werden addiert und als zeitlicher Verlauf auf-
getragen. Erreicht der Summenwert 1, so wird davon ausgegangen, dass die Sporenauskeimung erreicht ist
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und der Pilz zu wachsen beginnt. Dadurch ergibt sich eine einfache Bewertungsmaoglichkeit. Es kann damit
angegeben werden, ob es in einem bestimmten Zeitraum zu Sporenauskeimung kommt. Zwischenwerte wer-
den interpoliert.

In einem in [8] beschriebenen Schadensfall wurde im Schlafzimmer einer Wohnung im 1. Obergeschoss an
der nordoéstlichen AuBenwand eines im Jahr 1955 gebauten und 1993/94 sanierten Gebaudes Schimmel-
pilzbefall hinter einem Einbauschrank festgestellt. Die innere und &uBere Oberflachen- sowie Lufttemperatur
wurde wéhrend einer kalten Periode Uber eine l1&ngere Zeitspanne gemessen und ausgewertet. Des Weiteren
war die relative Feuchte im Schlafraum messtechnisch erfasst worden. Flr den dort vorhandenen Kalkputz
mit Verschmutzung wurde Substratgruppe | (Bild 5 Mitte oben fur die Keimung und nach erfolgter Keimung
Bild 5 Mitte unten fUr Myzelwachstum) zugrunde gelegt. In Bild 7 unten sind auf Basis dieser Messwerte die
ermittelten Ergebnisse fUr den Verlauf der Sporenauskeimung an der Wandinnenoberflache in Wandmitte, in
der Raumecke und hinter einer Moblierung an der AuBenwand dargestellt. Nur hinter der Méblierung ergibt
sich eine rasche Sporenauskeimung. In der Raumecke wird die Sporenauskeimung erst nach wesentlich 1an-
gerer Zeit erreicht.

Analog kann nach vollstandiger Keimung mithilfe der substratspezifischen Isoplethensysteme fur Myzelwachs-
tum angegeben werden, wie die Pilze weiterwachsen. Das Myzelwachstum wird dazu in analoger Weise auf
Basis der entsprechenden Isoplethensysteme ermittelt. Liegt ein Stundenwert im Isoplethensystem beispiels-
weise im Bereich von 6 mm Wachstum pro Tag, so bedeutet dies, dass der Pilz im betrachteten Stunden-
zeitraum um 6 mm pro 24 Stunden, also um 0,25 mm pro Stunde wachst?Es erfolgt auch hierbei wieder die
Bildung eines Summenwertes, der, fur den Beispielfall eines Pilzbefallsiminnenraum, in der oberen Graphik
in Bild 7 dargestellt wird. In der Raumecke wird durch kurzzeitiggvorhandene gute Wachstumsbedingungen
die Sporenauskeimung erreicht; es kommt allerdings zu keinem fenaghswerten Myzelwachstum. Dies ist
hinter einer Méblierung anders. Dort wird ein groBflachiger Pildbefall prognostiziert, was auch in der Realitat
beobachtet werden konnte
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ten eines im Jahr 1955 gebauten Gebaudes.
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5.4 Einschrankungen des Isoplethenmodells

Das vorgestellte Isoplethenmodell kann eine durch Trockenperioden auftretende Austrocknung bzw. ein
Absterben der Sporen nicht beriicksichtigen. Aus diesem Grund sollte dieses Verfahren nie Uber groBere
Zeitrdume wie z. B. mehr als eine Heizperiode angewendet werden, weil beispielsweise bei kurzzeitigen hohen
Feuchten (wie durch Duschen, Kochen etc.) damit bei hinreichend langem Betrachtungszeitraum (Uber meh-
rere Jahre) eine Schimmelpilzbildung immer »erreicht werden kann«, da es sich hier um ein rein additives
Verfahren handelt. Es bietet aber dennoch eine einfach handhabbare Abschatzung maoglicher Schimmelpilz-
bildung. Um auch Austrocknungseffekte von Pilzsporen beschreiben zu konnen, wurde ein auf dem Isoplet-
henmodell aufbauendes biohygrothermisches Verfahren entwickelt, auf das im folgenden Kapitel n&her ein-
gegangen wird.

6 Biohygrothermisches Modell

Um Schimmelpilzbildung in Gebauden zu verhindern, muss es gelingen, die Sporenauskeimung zu unter-
binden. Dies bedeutet aber, die Wirkungsweise der wesentlichen EinflussgréBe auf die Auskeimung der Spo-
ren, ndmlich die bei bestimmten Temperaturen verfligbare Feuchte, quantitativ beschreiben zu kénnen.

6.1  Funktionsweise des Biohygrothermischen Modells
Der Berechnungsansatz des hier vorgestellten Verfahrens beruht darauf, den Feuchtehaushalt einer Modell-
Spore in Abhangigkeit von instationaren Randbedingungen zu berechnen.

GeméaB der Modellvorstellung nimmt die Pilzspore bei hygrothermisch @umnstigen Umgebungsbedingungen
wahrend der Anlaufphase, unabhéngig vom Nahrboden, Feuchte mittelg Ditfusion auf. Der Wassergehalt einer
Spore wird dabei auch durch biologische Vorgange gesteuert, fuf die, allerdings der momentane Kenntnis-
stand nicht ausreichend ist, um sie zu modellieren. Beim derzgitigen Modell wird davon ausgegangen, dass
in einer Spore erst ab einem so genannten Grenzwassergehalt bielogische Stoffwechselvorgdnge beginnen
und die Keimung in Gang setzen. Bis dahin kann die Spore Vereinfacht als Material betrachtet werden, dessen
Eigenschaften mit physikalischen GesetzmaBigkeiten béschrisben werden kdnnen.

Das Biohygrothermische Modell betrachtet die Entwicklungsder Spore bis zum Abschluss der Auskeimung. Die
Spore kann aufgrund der kleinen Abmessungen isothefm betrachtet werden. FlUssigtransportvorgénge (z. B.
kapillares Saugen) kénnen zur Vereinfachung @er’Diffusion zugeschlagen werden. Unter diesen Annahmen
sind fUr die Berechnung des Feuchtehaushalis‘ein€r Spore als Materialkennwerte nur die Feuchtespeicher-
funktion und der feuchteabhangige Wasgerdampfdiffusionswiderstand der Sporenwand erforderlich.

Bild 8 zeigt schematisch einen Wandaufbausmit einer an der Innenoberflache anhaftenden, stark vergréBerten
Spore. Die berechneten oder gémessengn Klimaverlaufe der Bauteiloberflache werden als Randbedingung
fUr die biohygrothermische Bereéhnung der »Modellspore« angesetzt. Wird der Grenzwassergehalt in der
Spore erreicht oder Uberschritten, ist mit Schimmelwachstum zu rechnen.

Modellspore

Sporeninneres
(Feuchtespeicherfunktion)

Sporenwand
(s4-Wert)

Bild 8 Schematisierte Darstellung einer stark vergroBerten Spore auf einer Wand

Das instationare biohygrothermische Verfahren zur Vorhersage der Sporenauskeimung beruht auf dem Grund-
gedanken, dass eine Pilzspore aufgrund der in ihr vorhandenen Stoffe ein gewisses osmotisches Potenzial
besitzt, mit dessen Hilfe Wasser aus der Umgebung — sowohl aus Materialien als auch aus der Luft — auf-
genommen wird. Dieses Potenzial kann mithilfe einer Feuchtespeicherfunktion beschrieben werden (Bild 9
rechts). Der Diffusionswiderstand der Sporenwand wird durch einen feuchteabhéngigen sq-Wert berlick-
sichtigt. Der Zeitabschnitt zwischen dem Beginn des Stoffwechsels und dem ersten sichtbaren Pilzwachstum
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auf optimalem Nahrboden wird dadurch berticksichtigt, dass die sq-Werte der Sporenwand so angepasst
werden, dass die unter stationdren Bedingungen mit dem Biohygrothermischen Modell ermittelten Sporen-
auskeimungszeiten denjenigen in den Isoplethen entsprechen. Zur Berlcksichtigung méglicher Substratein-
flisse erfolgt diese Anpassung anhand der LIM-Kurven in den entsprechenden Isoplethen der Substrat-
gruppen 0, Bau | und Bau II. Durch dieses Anpassen der sq-Werte der Sporenwand konnte eine Modellierung
der Sporen erreicht werden, die flr alle 3 Substratgruppen Giltigkeit besitzt. Die mit dieser Methode fest-
gelegte feuchteabhangige sq-Kurve zeigt Bild 9 links.

42 \ 100 T
35 \ 80
$
\ -
28 o
E \ = 60
©, =
[1+]
E 21 £ /
i E;!,’ 40
14
\ ®
\ g 20 | A
0 = 0
70 75 80 85 90 95 100 0 40 60 80 100
Relative Feuchte [%] Relative Feuchte [%]

Bild 9 Materialeigenschaften« der Modellspore: rechts dié Feuehtespeicherfunktion des Sporeninneren, links die
diffusionsaquivalente Luftschichtdicke (sd-Wert) der sperenwand

Der Grenzwassergehalt wird mithilfe der Isopl r Sporenauskeimung wie folgt festgelegt: Temperatur-
abhangig kann aus den entsprechenden L urven der Isoplethen entsprechend der gewahlten Substrat-
klasse die tiefste relative Feuchte abg& %rden, bei der Sporenauskeimung stattfindet (Bild 10 links).
Beispielsweise ergibt sich bei einer T ur von 10°C fUr Substratklasse Il eine minimale Luftfeuchte, bei
der Schimmelpilze wachsen kénne, ,@5% (rote Pfeile im Bild links). Mithilfe der Feuchtespeicherfunktion
fUr das Sporeninnere (Bild 10 ck&ag sich dann der Grenzwassergehalt errechnen, indem der zu dieser

Luftfeuchte gehdrende Sp ssefgehalt abgelesen wird. Der Grenzwassergehalt betragt in diesem Falle
35 Vol.-% (rote Pfeile im Bild reghts).

100 \ 100
95 \ \ — 80 J
5:2'
£ o \\ \ = /
2 \\\ = 60
Q =
3 85 g /
2 \ S 40 1
3 80 N < -tV 2 /
o \ 11
—~— LM, || = 59 A
\ ‘_'_,.-"‘
-0 \“\--.._:__ LIM 0 0
0 5 10 15 20 25 30 0 20 40 60 80 10Q
Temperatur [°C] Relative Feuchte [%]

Bild 10 Bestimmung des Grenzwassergehaltes. Links: Ermittlung der minimalen temperaturabhangigen Luft-
feuchte anhand der zur Substratklasse gehdérenden LIM-Kurve. Rechts: Ermittlung des zu dieser Luftfeuchte
gehorenden Grenzwassergehaltes aus der Feuchtespeicherfunktion.
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6.2 Einschrankungen des instationaren Verfahrens

Das instationare Verfahren wurde fUr die Prognose von Schimmelwachstum im Innenraum entwickelt. Auch
wenn damit bereits erfolgreich Aussagen Uber Schimmelpilzwachstum an AuBenfassaden gemacht wer-
den konnten, mussen derartige Berechnungsergebnisse aus zwei Grinden mit besonderer Vorsicht Uber-
pruft werden. Zum einen liegen dem Isoplethensystem ausschlieBlich Schimmelpilzspezies zugrunde, die auf
Innenraumoberflachen vorgefunden wurden. Auf den AuBenfassaden wachsen dagegen haufig andere Spe-
zies. Zum anderen spielen auf der AuBenfassade andere Wachstumseinfliisse eine wesentliche Rolle. Hier ist
vor allem das Sonnenlicht von Bedeutung, das an den Fassaden in einer fur Schimmelpilze gefahrlich hohen
Strahlung auftritt. Dies fuhrt dazu, dass sich die Pilze durch Einlagerung von Pigmenten vor dieser Strahlung
schitzen mussen.

Das Prognosemodell ist nicht fur die Berechnung des Wachstums von holzzerstérenden Pilzen einsetzbar und
ist auch nicht Ziel dieses Prognosemodells. Holzzerstorende Pilze treten erst bei deutlich hdheren Feuchte-
bedingungen auf als das Schimmelwachstum, siehe auch WTA-Merkblatt 6-8.

7 Anforderungen an die Eingabedaten

Die Anwendung des Prognosemodells bendtigt instationare Verlaufe von Temperatur und relativer Feuchte far
die Stellen einer Baukonstruktion, an denen eine Schimmelpilzbildung untersucht werden soll. Dazu stehen
im Wesentlichen drei Moglichkeiten zur Verflgung:

1. Datenséatze aus Messungen an bestehenden Bauteilaufbauten werden eingelesen.

2. Daten aus instationaren thermischen Berechnungen werden vegwenhdémDabei muss beachtet werden,
dass hygrische Einflisse wie Sorption oder Baufeuchte nicht befiicksiChtigt werden. Bei Verwendung
von dreidimensional rechnenden Programmen koénnen dafiir ggf. Kemplizierte Konstruktionen wie Wand-
Decken-Anschllsse, Raumecken oder Fensterkonstruktiopeq detalllierter abgebildet werden.

3. Daten aus instationdren hygrothermischen Berechnungemauf’Grundlage von WTA-Merkblatt 6-2 wer-
den verwendet. Auf diesem Wege kdnnen ein- odgimehrdimensionale Konstruktionen modelliert und
beliebige Klimarandbedingungen eingelesen werdan

Bei Verwendung dieser Daten muss bericksichtigswerden, dass nur bei Kenntnis der kritischsten Stelle des
Baukdrpers (meist die AuBenwandecken und Bauteilanschllsse) aussagekraftige Ergebnisse erhalten wer-
den. Messungen mussen kontinuierlich (mindesiéng sttindlich) Gber einen ausreichend groBen Zeitraum (z. B.
flr WarmebrUcken in der Heizperiode, fUrupbeheizte Keller im Sommer) durchgefiihrt werden. Befinden sich
die Sensoren nicht unmittelbar an dengeféhrfieten Stellen, sind die Messungen wenig aussagekraftig.

Soll das Luftungsverhalten des Mutzers mit erfasst werden, ist eine langere Messperiode zu empfehlen, da
erfahrungsgeman die Installation,won Messtechnik das Nutzerverhalten unter Umstédnden zundchst beein-
flusst. Daher ist eine méglichst unauffallige Messtechnik zu empfehlen. Bei der Bewertung der Ergebnisse
mussen die klimatischen Randbedingungen (aus Messungen oder anhand naherer Messstationen) mit ein-
bezogen werden. Weitere grundsétzliche Hinweise zur Erfassung reprasentativer ZustandsgréBen sind im
WTA-Merkblatt 4-5 »Beurteilung von Mauerwerk — Mauerwerksdiagnostik« gegeben.

8 Praktische Anwendung des Verfahrens

Als Beispiel einer Berechnungssoftware dient das frei und kostenlos verfugbare Biohygrothermische Modell
(WUFI®-Bio). EingangsgroBen sind die fir den Winter und das anschlieBende Friihjahr an der kritischsten
Stelle eines Konstruktionsdetails ermittelten zeitlichen Verlaufe der Oberflachenluftfeuchte und -temperatur,
die als ASCII-file abgelegt werden. Die Daten missen in drei Spalten vorliegen, wobei die erste Spalte den
Zeitverlauf in Stunden, die zweite Spalte und dritte Spalte vorzugsweise den Verlauf der Oberflachenfeuchte
und der -temperatur enthalten. Diese Klimadatei kann in das Biohygrothermische Modell eingelesen werden.
Zu beachten ist bei der Verwendung des Modells, dass nicht zu hohe Startwerte fUr die Anfangsfeuchte ein-
gesetzt werden. Andernfalls setzt das Schimmelpilzwachstum unrealistisch frih ein.

Bild 11 zeigt ein beispielhaftes Berechnungsergebnis bei Auswahl der Substratgruppe Il. Man erkennt, dass
der Wassergehalt der Spore (blaue Linie) stets unter dem Grenzwassergehalt (rote Linie) liegt. Folgerichtig
wird kein Schimmelpilzwachstum angezeigt (grine Linie). Liegt dagegen — zum Beispiel mit einer Tapete als
Untergrund — Substratgruppe | vor, ist, wie aus Bild 12 ersichtlich, Schimmelpilzbildung zu erwarten, da nach
etwas mehr als einem Monat der Grenzwassergehalt Uberschritten wird. Erst nach etwa 5 Wochen wird der
Grenzwassergehalt wieder unterschritten und das weitere Wachstum ist beendet.
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9 Ubertragung des Mould-Indexes auf das Biohygrothermische Modell

Das Biohygrothermische Modell ist ein Berechnungsverfahren, um flr instationare Randbedingungen das
Wachstumesrisiko von Schimmelpilzen auf Innenraumoberflachen zu beurteilen. Das Ergebnis ist ein allerdings
wenig anschauliches Schimmelpilzwachstum in mm. Im skandinavischen Bereich hat sich ein sechsstufiges
Bewertungsmodell etabliert: der von Viitanen eingefuhrte VTT (Technical Research Centre of Finland)-Mould-
Index, der auf einer prozentualen Flachenbelegung, erganzt um eine verbale Beschreibung, beruht. Im Fol-
genden erfolgt eine Ubertragung des Wachstums in mm in den VTT-Mould-Index.

Bild 12 Ergebnisse der Berechnung fir Substrat-
gruppe |

9.1 Beschreibung des VTT-Modells

Das VTT-Modell wurde am Technical Research Center of Finland (VTT) und der Tampere University of Techno-
logy, zu Beginn basierend auf Messungen von Viitanen & Ritschkoff [11] entwickelt. Auf Basis von prakti-
schen Versuchen beschreiben die empirisch ermittelten Regressions-Modelle Auskeimung und Wachstum
von Schimmelpilzen und werden in [12] und [13] nachvollziehbar erlautert.

Ahnlich dem bereits vorgestellten Modell wird zwischen zwei Phasen unterschieden: der Zeit bis Schimmel-
pilzwachstum bzw. bis ein bestimmter Schaden eintritt, wobei fir jede Stunde eine kritische Luftfeuchte
berechnet wird. Die Feuchtespeicher- und Feuchtetransporteigenschaften von der Oberflache und dem
darunterliegenden Material werden dabei getrennt berlcksichtigt. Auch wechselnde Klimabedingungen wer-
den mit einbezogen, bis hin zur Inaktivitdt und zum Rickgang des Befalls bei »unglnstigen«, im Modell aller-
dings nur bei zu kalten Bedingungen. Die Bewertung erfolgt in Form des so genannten Schimmelpilzindexes
(Mould-Index):
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Die Ergebnisausgabe erfolgt in Form des Mould-Indexes:

0 = kein Wachstum

1 = mikroskopisch sichtbares, beginnendes Wachstum,

2 = mikroskopisch sichtbares Wachstum, Bildung von Hyphen-Kolonien,

3 = makroskopisch sichtbares Wachstum mit Bedeckung <10 %
ODER mikroskopische Bedeckung <50 %, beginnende Sporenproduktion

4 = makroskopisch sichtbares Wachstum mit Bedeckung <50 %
ODER mikroskopische Bedeckung >50 %

5 = Sichtbare Myzel-Bedeckung >50 %
6 = sehr dichte Bedeckung um 100 %

Mit Hilfe von entsprechenden Koeffizienten wurde das urspringlich nur fur Holz entwickelte Modell um einige
weitere, reprasentative Baumaterialien erweitert. In den Untersuchungen waren allerdings die Abweichungen
zwischen Messungen und Modell zum Teil sehr groB3, besonders bei kleinen Schimmelindizes. Um das Auf-
treten von Schimmelpilzwachstum weder zu Uber- noch zu unterschéatzen, verwendet das VT T-Modell Durch-
schnittswerte. Der Rickgang von Schimmelpilzbefall wurde anhand weniger Messreihen modelliert und wird
deshalb nur als eine (erste) Naherung angesehen.

9.2 Grundlegende Unterschiede der Modellanséatze

Die Unterschiede zwischen dem Biohygrothermischen Modell und dgm/ALTF Modell sind in den jeweils
gewahlten Anséatzen begrindet. Das VTT-Modell ist ein rein empiriseesiModell, vor allem auf Laborunter-
suchungen basierend, zum Teil wurden aber auch Feldversuchg empbezogen. Dem Biohygrothermischen
Modell liegt dagegen ein physikalisch begriindetes Modell zugrunde, Bei diesem Modell stehen verschiedene
Substratgruppen zur Auswahl, die auch um spezielle gemesseng Materialsubstratgruppen erweitert wer-
den konnen. Im Gegensatz zum Biohygrothermischen Mo@lell kann beim Viitanen-Modell unter ungtinstigen
Bedingungen das berechnete Wachstum abnehmen. Beim_ Biohygrothermischen Modell ergibt sich zu die-
sen Zeiten ein Wachstumsstillstand. Im Viitanen-MogdellSsteigt je nach Klimarandbedingung das prognosti-
zierte Schimmelpilzwachstum nicht Gber einen Grefizwert, wahrend beim biohygrothermischen Verfahren das
Wachstum zunimmt, so lange es die Randbedifigungen zulassen.

9.3 Ubertragung des berechneten Waghstums in den Mould-Index

Die Ubertragung erfolgt auf Basis rgchiferiéch/bestimmter Randbedingungen. Damit werden reale instationére,
an Innenoberflachen auftretende Randbedingungen zugrunde gelegt. Dies erlaubt vielfaltige Parameter-
variationen. Die Berechnungen®wilirden mit dem einem hygrothermischen Raummodell durchgefihrt [14].
Die damit berechneten Oberflachenbedingungen dienen als EingangsgroBe fur das Biohygrothermische
Modell und das VTT-Modell. In [15] ist detailliert dargestellt, wie mit Hilfe vieler Parametervariationen eine
Umrechnungsfunktion fur das mit dem Biohygrothermische Modell berechnete Wachstum (in mm) in den VTT-
Mould-Index ermittelt wurde (siehe Bild 13).

800

Datenreihen
= Datenreihen

600

i

Wachstum [mm]

0 1 2 3 P 5 p Bild 13 Funktion zur Ubertragung des mit dem biohy-
Mould-ndex grothermischen Verfahren berechneten Wachstums in
mm in den VT T-Mould-Index

In Bild 14 wird beispielhaft fiir eine Berechnung (oben) die wahlweise Ergebnisausgabe in mm Wachstum
(links unten) oder in Form des VT T-Mould-Indexes (rechts unten) dargestellt.
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Bild 14 Ergebnisausgabe in mm Wachstum (links) od@ des VT T-Mould-Indexes (rechts).

9.4 Praktische Bewertung der Berech sergebnisse

Die Ergebnisse aus den Prognosemodell n anhand eines Ampel-Schemas flr die jeweilige Exposition
der untersuchten Position auf oderin ruktion bewertet werden. In [20] wurde dazu ein entsprechendes
Schema entwickelt, das sich am ex orientiert und sowohl auf das Biohygrothermische als auch auf
das VTT-Modell angewend e'& ann. Dabei werden unterschiedliche Stadien des prognostizierten,
gerade beginnenden Schim zwachstums noch als allgemein akzeptabel (grine Ampel) angesehen: dies
betrifft v.a. den Bereich von Auskeimung bis zum nur mikroskopisch sichtbaren Wachstum. Starkeres
Wachstum kann je nach Position und Nutzung des Gebaudes im Einzelfall noch akzeptiert werden (gelbe
Ampel), wahrend mit bloBem Auge sichtbares Wachstum in der Regel immer ausgeschlossen werden sollte
(rote Ampel).

Hintergrund dieser Beurteilung ist, dass Schimmelwachstum im AuBenbereich Uberall und auch im Innen-
raum an vielen Positionen, wie z. B. auf der feuchten Erde von Zimmerpflanzen, Lebensmitteln wie Obst und
Gemuse, vorkommt. D.h. eine gewisse Grundlast von Sporen liegt sowohl im Innen- wie im AuBenbereich
immer vor. Und auch auf Bauteilen stellt nicht jedes minimale, temporare und weder sichtbar werdende
noch Sporen bildende Wachstum von Schimmelpilzen bereits ein Problem dar und muss dementsprechend
unbedingt vermieden werden. Dies gilt insbesondere bei der Sanierung von Gebauden, bei denen aus ver-
schiedenen Grunden nicht immer jede Schwachstelle vollstandig eliminiert werden kann.

Bei der Bewertung ist zunachst zu unterscheiden, ob die zu untersuchende Position in direktem Kontakt mit
dem Innenraumklima und damit mit dem Nutzer steht oder ob es sich um eine Position auBerhalb der Luft-
dichtheitsebene oder noch weiter auBen handelt, bei der ein Kontakt mit dem Nutzer unwahrscheinlich ist
und nicht oder nur selten und kurzfristig méglich ist. Als dritte Mdglichkeit kommen auch noch Positionen in
Betracht, die innerhalb von dauerhaft luftdicht abgeschotteten Bereichen liegen, so dass ein Kontakt allenfalls
bei Abriss oder starker Beschadigung des Gebaudes mdglich ist — in diesem Fall kann im Zweifel auch starkes
Schimmelwachstum toleriert werden. Daraus ergeben sich folgende Expositionsklassen:

1. Innenoberflache oder Position mit Raumluftkontakt
2. Oberflachen im Bauteilinneren ohne Raumluftkontakt
3. Kein Kontakt zum Nutzer
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Im zweiten Schritt ist die Anfalligkeit des Untergrundmaterials fur Schimmelpilzbildung anzugeben. Beim Bio-
hygrothermischen Modell erfolgt dies wie bereits oben beschrieben Uber die Auswahl aus den Substrat-
gruppen LIM O oder LIM Bau | oder Il. Beim VTT-Modell kbnnen verschiedene Parameter wie Empfindlichkeit
des Materials, Rauigkeit sowie Verschmutzungsgrad der Oberflache, Abklingverhalten usw. gewahlt oder ein-
fach exemplarisch vordefinierte Materialien aus den hinterlegten Listen zugewiesen werden. Auf dieser Basis
und den an der zu untersuchenden Position vorhandenen Verldufen von Temperatur und relativer Feuchte
wird das Schimmelpilzwachstum mit einem der Modellansétze prognostiziert und im Mould-Index-Wert
quantifiziert.

AbschlieBend erfolgt die Bewertung des Risikos in Form des in Bild 15 dargestellten Ampelschemas je nach
Exposition der bewerteten Position im Bauteil. Eine Bewertung mit grin kann dabei als allgemein akzeptabel
angesehen werden. Gelb bedeutet, dass sich das Wachstumsrisiko im Grenzbereich befindet und vom Pla-
ner individuell zu bewerten ist. Je nach Nutzung und Anspruch an das Bauteil kann dieses Ergebnis als noch
akzeptabel oder bereits als kritisch angesehen werden. Rot ist dagegen in der Regel nicht mehr akzeptabel.
FUr Innenoberflachen und Positionen mit Raumluftkontakt ist dies spétestens erreicht, wenn der Schimmel
mit bloBem Auge erkennbar wird.

I Bewertungszeitraum kiirzer als ein Jahr

= Keine Bewertung moglich bzw. sinnvoll

e TS e e sichtbarer, nur mikrosko-
akzeptabel (z.B. Pflanzen) pisch erkennbarer Bewuchs

1 £ MI < 2: nicht sichtbarer, nur 2 £ MI < 3: beginnender, mi - mitbloRem Auge
mikroskopisch erkennbarer bloRem Auge gerade i, g
ennbarer Bewuchs

Bewuchs erkennbarer Bewuchs

Ml 2 2: beginnender, mitbloRem  MI 2 3: mit bloR
Auge gerade erkennbarer erkennbarel it B&m“‘:gggﬁm‘““ =
Bewuchs geringer a n n

© Fraunhofer IBP

MI < 1: kein oder gerade e .
I startender Bewuchs auch in - e

Bild 15 Ampelschema zur praktis e ng der Ergebnisse in Mould-Index Ml auf Basis des Biohygrother-
mischen Modells oder des VT T-Mod ch [20].

10 Plausibilitatskontrolle

Um eventuelle Fehler zu erkennen und Fehlinterpretationen zu vermeiden, sollten die Ergebnisse des
Schimmelpilzprognosemodells stets einer kritischen Prifung unterzogen werden. Die Qualitét der Ergebnisse
ist in hohem MaBe von den Eingabedaten abhangig. Deshalb erfordert schon die Ermittlung dieser Daten
hohe Anforderungen an den Wissensstand, an die Erfahrung und an die Sorgfalt des Benutzers.

Zu beachten ist, dass Prognosemodelle auf vereinfachten Annahmen beruhen, die auf der sicheren Seite lie-
gen. Deshalb kann es vorkommen, dass fur einen realen Fall Schimmelwachstum prognostiziert wird, obwohl
wahrend eines Messzeitraums keine Schimmelbildung festgestellt werden konnte. Dies kann allerdings auch
andere Ursachen haben, z. B. eine falsche Wahl der Substratgruppe, nicht sorgféltig ausgefuhrte Messungen
oder fehlerbehaftete Annahmen in Simulationsberechnungen. Ein Ausbleiben des Schimmelpilzwachstums
kann z.B. auch in dem (noch) zu hohen pH-Wert des Untergrundes (Putz, Beton, Anstrich, ...) begrindet sein.
Anwender dieser Modelle sollten Uber ausreichend Sachverstand verfligen, um diese Einflisse ausschlieen
oder zumindest abschatzen zu kénnen. Wird andererseits kein Schimmelpilzwachstum prognostiziert, kann
bei korrekten Eingangsdaten fur die Berechnung das Auftreten von Schimmelpilzen ausgeschlossen werden.

Schimmelpilzprognosemodelle dienen nicht der Simulation des realen Verhaltens bestimmter Pilzarten, son-
dern sind als zusétzliche Entscheidungsgrundlage fur die Beurteilung von bestehenden Konstruktionen und
geplanten MaBnahmen zu verwenden! Bei der Anwendung der Modelle missen immer auch die z. B. in Kapi-
tel 6.2 genannten Einschrankungen in Bezug auf den Anwendungsbereich beachtet werden.
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1 Praxisbeispiele

111 Einfluss der Baufeuchte auf Schimmelpilzrisiko

Bei der Bauwerkserstellung werden auBer im Trockenbau meist groBe Mengen an Wasser in den Rohbau
eingebracht (Baufeuchte). Durch rechnerische Untersuchungen kann der Einfluss der Baufeuchte auf das
Innenklima und mit Hilfe des Prognosemodells der zur Schimmelpilzvermeidung notwendige LUftungs-
mehrbedarf abgeschéatzt werden. Den Berechnungen wurde als Modell ein 2-geschossiges Haus aus ein-
schaligem Porenbeton mit vier Dreizimmerwohnungen zugrunde gelegt, das in [16] genauer beschrieben ist.
Die Feuchteproduktion im Gebaude wird zeitabh&ngig entsprechend einer geringen Feuchtelast, wie z.B. in
Wohnungen von tagsuiber Berufstétigen, angesetzt. Das bedeutet eine tagliche Feuchteproduktion von etwa
5 Litern pro Wohnung. Fur den langfristigen Zustand (ohne Baufeuchte) wird bei allen Bauteilen zunéachst von
einem praktischen Feuchtegehalt Uber dem gesamten Querschnitt ausgegangen, d.h. von einem Sorptions-
wassergehalt bei 80 % relativer Luftfeuchte. Im baufeuchten Zustand wird der Anfangswassergehalt in den
Wénden auf 200 kg/m3 (20 Vol.-%) gesetzt. Dies entspricht der Produktionsfeuchte von Porenbeton und damit
in der Regel auch der Feuchte des Porenbeton-Mauerwerks zu Baubeginn. Vergleichbare Anfangswasser-
gehalte kénnen sich auch bei anderen Wandbildnern wie z. B. Beton oder Ziegel ergeben.

In Bild 16 links ist der errechnete Verlauf der Raumluftfeuchte fur beide Félle abgebildet. Die baufeuchten
AuBenwande geben ihre Anfangsfeuchte nicht nur an die AuBenluft ab, sondern in erheblichem MaBe auch an
den Innenraum. Dies zeigt sich deutlich, wenn man die berechneten relatifen Feuchten im Raum miteinander
vergleicht. Bei der gewéhlten Luftwechselrate von konstant 0,3 h~'_liegtywahrend der ersten Monate die
Raumluftfeuchte mit Baufeuchte zeitweise um mehr als 15 % relativer Betehte hdher als im ausgetrockneten
Zustand. Erst am Ende des Beobachtungszeitraumes sind die Reuehteeintrage in das Gebaude soweit
zurlckgegangen bzw. laufen so langsam ab, dass sich die beiden‘erréchneten Verlaufe annéhern.
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Bild 16 Links: Auswirkung der Baufeuchte des Porenbetons auf die zeitliche Entwicklung der relativen Feuchte
der Raumluft bei einer Luftwechselrate von 0,3 h=' fiir einen Jahreszeitraum. Rechts: Mit dem hygrothermischen
Raummodell flr die ersten Monate ermittelte Zeitverlaufe der Raumluftfeuchte mit Baufeuchte fUr verschiedene
Luftwechselraten.

Die in Bild 16 rechts flr unterschiedliche Luftwechsel dargestellten Verlaufe der Raumluftfeuchte dienen als
EingangsgroBe fur die Bewertung des Schimmelpilzrisikos mit dem Isoplethenmodell. Zur Berechnung der
Temperaturen an den Innenoberflachen von AuBenwanden hinter Schranken oder Gardinen werden typi-
sche WarmeUbergangswiderstande in den Ecken und fur die Moblierung verwendet. Bild 16 zeigt die auf
die beschriebene Weise ermittelten Ergebnisse flr unterschiedliche Luftwechselraten. Trotz Baufeuchte wird
weder bei einem Luftwechsel von 0,5 h=' noch bei einem verringerten Luftwechsel von 0,3 h=1 ein Schimmel-
pilzwachstum prognostiziert (beide Falle nicht dargestellt). Wird die Luftwechselrate dagegen auf 0,2 h=' redu-
ziert, kommt es in der Ecke hinter dem Schrank rasch zur vollstandigen Auskeimung (Bild 17 links). Wahrend
in der freien Wandecke nur ein geringfligiges Myzelwachstum zu erwarten ist, wird in der Ecke hinter dem
Schrank ein deutliches Wachstum berechnet. Wird der Luftwechsel weiter reduziert (n = 0,1 h="), kommt es
in der Ecke in kUrzester Zeit zur Auskeimung, gefolgt von starkem Myzelwachstum (Bild 17 rechts). In diesem
Fall ist sogar auf der ungestdrten Wand mit Schimmelbildung zu rechnen.
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Bild 17 Mit dem Isoplethenmodell ermittelte Zeitverld@feswen Sporenkeimung (unten) und Myzelwachstum (oben)
fur verschiedene Stellen an der Wand bei geringef Luftwechselrate von 0,2 h=1 (links) und von 0,1 h=1 (rechts)

Die Ergebnisse zeigen, dass im ersten Jahfin Neubauwohnungen mit einer etwas erhdhten Luftwechselrate —
namlich im Mittel 0,6 h~1 statt eines mip ;8'h7' angenommenen Durchschnittswertes flr ein gut gedammtes
Haus — die Baufeuchte ausreichénd abgefuhrt werden kann. Bei starkerer BelUftung ist nur in den ersten
Monaten mit einem besseren Tkogknungseffekt zu rechnen, jedoch steigt der Heizwarmebedarf. Bei der
heute geforderten Warmedammung von AuBenwéanden ist auch bei erhdhter Baufeuchte im ersten Jahr,
unter durchschnittlichen Wohnbedingungen somit nur mit Schimmelpilzbildung an AuBenwéanden zu rechnen,
wenn auBerst »sparsam« gelUftet wird.

11.2 Veranderte Raumklimabedingungen nach einer Nutzungsanderung

Eine Nutzungsdnderung von Raumen, Geschossen oder ganzen Gebauden fUhrt haufig zu veranderten
raumklimatischen Bedingungen. Dies ist zwangsweise der Fall, wenn mit einer Nutzungsanderung eine Kili-
matisierung verbunden ist.

Schon wahrend der Planungsphase umfangreicher SanierungsmaBnahmen in einem Museum war abzu-
sehen, dass erhebliche Anderungen der raumklimatischen Bedingungen zu erwarten waren, auch bedingt
durch die Umsetzung eines neuen Nutzungskonzepts [17]. Unter anderem wurde geplant, die Klimatisierung
ehemaliger Lagerraume an die Erfordernisse der ausgestellten Exponate anzupassen, was Luftfeuchten von
bis zu 60 % bedeutete. Weiterhin sollten im Zuge der Sanierungsarbeiten die historischen Einscheibenglas-
Fenster durch modernere Isolierglasscheiben ersetzt werden. Die verbesserte Warmedammung der Fenster
bedeutet allerdings auch, dass die Temperaturen auf den Fensteroberflachen haufig die der ungedammten
Wandoberflachen Ubersteigen wirden, sodass die Taupunkttemperatur zuerst auf der Wandoberflache
unterschritten wirde. Dabei war schon bei der vorhandenen Konstruktion zuweilen Oberflachenkondensat
festgestellt worden.

Insgesamt waren nach der Umsetzung aller geplanten MaBnahmen ungunstigere Luftfeuchten und Tempera-
turen im Raum und an den AuBenwandoberflachen zu erwarten. Da besonders das geplante Innenklima eine
héhere Belastung im Vergleich zur vorherigen Situation darstellte, wurden durch Simulationsrechnungen kri-
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tische konstruktive Details hinsichtlich der Méglichkeit von Oberflachenkondensat und Schimmelpilzbildung
untersucht. Wenn die Simulationsergebnisse zu hohe relative Luftfeuchten prognostizierten, wurde eine
diffusionsoffene Innendammung aus Calciumsilikat vorgesehen, da die Fassade des Museums aus Griinden
des Denkmalschutzes nicht mit einer AuBendammung versehen werden konnte. Die diffusionsoffene Struktur
ermoglicht eine Austrocknung der bestehenden, stark schlagregenbeanspruchten Wandkonstruktion auch
zum Innenraum, eventuell entstehendes Kondensat wird durch die hohe kapillare Leitfahigkeit des Materials
verteilt.

Beispielhaft sollen die Ergebnisse im Laibungsbereich eines Fensters sowie an einem Wandaufbau vorgestellt
werden, jeweils ungedammt und mit 40 mm Dammung. Bei dem Wandaufbau wurden die hygrothermischen
Verhaltnisse hinter Gemalden untersucht. Sitzt der Holzrahmen eines Geméaldes nahezu vollflachig auf der
Wandoberflache auf, fungiert die ann&hernd ruhende Luftschicht zwischen Gemalderlckseite und Wand
quasi als Warmedadmmung. Einen Abstand zwischen Bilderrahmen und Wand zu belassen, war von der
Museumsleitung zunéchst abgelehnt worden. 40 mm dicke Calciumsilikatplatten konnten den Maximalwert
der berechneten Luftfeuchte von 97 % auf immerhin 87 % senken (Bild 18).

n Fensterlaibung: Bestanc g Fensterlaibung: gedamm

- Hinter Gemalde: Bestar Hinter Gemelde: godm Bild\18 "erlauf der relativen Luftfeuchte wéhrend eines
Winters hinter einem auf der Wand aufgehangten Bild
und im Laibungsbereich eines Fensters im Bestand und
{ “.mit 40 mm Dammung.

Fensterlaibung: ungedamm

Hinter Gemalde: ungedamn

Bild 19 Prognostiziertes Schimmelpilzwachstum hin-
ter einem auf der Wand aufgehéngten Bild und im
Laibungsbereich eines Fensters

Durch die Dammung wird die relative Luftfeuchte im Winter hinter Gemalden um bis zu 15% reduziert.
Dies zeigt sich auch nach einer Analyse mit dem Schimmelpilzprognosemodell (Bild 19). Wahrend bei den
gedammten Konstruktionen kein Pilzwachstum zu verzeichnen ist, musste bei Beibehaltung der bestehenden
Konstruktion, vor allem hinter den Bildern, damit gerechnet werden.

11.3 Einbau dichter Fenster in unzureichend gedammten Altbauten

Mit Hilfe eines Raumklimamodells [18] kann der Einfluss unterschiedlicher Liftungsvarianten auf das Raum-
klima berechnet werden. Durch gekoppelte Anwendung mit dem Biohygrothermischen Modell kann unter
Verwendung der berechneten Oberflachentemperaturen und -feuchten das Schimmelpilzrisiko in den
gefahrdeten Raumecken abgeschéatzt werden. Fur gegebene Randbedingungen wird die notwendige LUf-
tung durch iterative Anwendung beider Verfahren ermittelt. In [19] wurde der Einfluss verschiedener Liftungs-
strategien (Dauerltftung oder StoBIUftung) auf den zur Schimmelpilzvermeidung erforderlichen mittleren Luft-
wechsel dargelegt. Als Beispiel diente eine typische 3-Zimmerwohnung. Berechnet wurden dabei als Beispiel
fir einen Altbau ein Ziegelmauerwerk mit bauzeitlichem Mindestwarmeschutz (U-Wert 1,4 W/m2K) mit alten
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und neuen, dichten Fenstern. In dieser Untersuchung wird die Feuchteproduktion nicht verallgemeinert Gber
die Wohnung gemittelt angenommen, sondern Raum fur Raum getrennt mit der Nutzung entsprechender
typischer Feuchteproduktion betrachtet. Der Normalfall beinhaltet die Feuchteproduktion durch Bewohner,
Pflanzen, Kérperreinigung und Kochvorgange. In der worst-case Betrachtung wird das Feuchteprofil zusétz-
lich durch trocknende Wasche erhoht. Mit einbezogen wurden auch unterschiedliche Luftungsarten (StoB3-
lGftung; Dauerliftung) sowie ein entsprechender Infiltrationsluftwechsel.
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Bild 20 Ermittelte, zur Schimmelpilzvermeidung notwendige konstante Luftwechsel bzw. StoBliftung im Schlaf-
zimmer einer Altbauwohnung vor (oben) und nach Einbau dichter Fenster (unten), ohne (links) und mit (rechts)
Waschetrocknung im Wohnraum. Mit dargestellt ist der im konstanten Luftwechsel beinhaltete Infiltrationsluft-
wechsel.

Als Beispiel zeigt Bild 20 den zeitlichen Verlauf der zur Schimmelpilzvermeidung resultierenden LUftungs-
erfordernisse im Falle der Dauerltftung bzw. der StoBlUftung fur ein Schlafzimmer der Modellwohnung ohne
und mit Waschetrocknung. Bei dem dargestellten konstanten Mindestluftwechsel (rote Linie) bzw. dem
MindeststoBluftwechsel (lila Linie) ergeben sich in den AuBenraumecken Oberflachenfeuchten, die gemaR
den Berechnungen mit dem Biohygrothermischen Modell gerade unterhalb den fir Schimmelpilzbildung
erforderlichen Wachstumsvoraussetzungen liegen. Als grine Linie ist die dabei angesetzte und im kons-
tanten Mindestluftwechsel enthaltene Infiltrationsluftwechselrate mit angegeben (0,5 h~' beim Altbau mit
alten Fenstern, sonst 0,1 h=1). Der Einfluss der erhéhten Feuchtelast durch Wéschetrocknen ist deutlich zu
erkennen. Bei einem Altbau ist trotz des niedrigeren Dammstandards, der das Schimmelpilzrisiko aufgrund
der abgesenkten Oberflachentemperaturen grundsétzlich erhéht, aufgrund des deutlich hdheren Infiltrations-
luftwechsels (grune Linie) eine einmalige kurze morgendliche StoBluftung ausreichend. Selbst im Falle der
Wéschetrocknung (rechte Abbildung) kommt man hierbei ohne weitere StoBlUftung aus. Bei Dauerllftung
genugt ein geringer zusatzlicher Luftaustausch. Allerdings muss die bei diesen Berechnungen als Infiltrations-
luftwechsel dauerhaft angesetzte Luftwechselrate von 0,5 h—1 im Falle ungtinstiger Witterungsbedingungen
(z.B. bei Windstille) durch entsprechende LuftungsmaBnahmen sichergestellt werden.
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Ein ganz anderes Bild ergibt sich, wenn beim Altbau ohne zusatzliche DammmaBnahmen dichte Fenster ein-
gesetzt werden. Hier mussen aufgrund des deutlich reduzierten Infiltrationsluftwechsels mindestens dreimal
taglich die Fenster mehr als eine Stunde lang ged6ffnet werden. Im Falle der Waschetrocknung (rechts) ist
eine Schimmelpilzvermeidung durch StoBliftung kaum mehr praktikabel. In diesem Fall diirften sich auch die
durch den Einbau dichter Fenster erhofften Energieeinsparungen bei Vermeidung von Schimmelbewuchs
nicht einstellen.

In einem weiteren Schritt kdnnte fur diesen Fall, analog zu dem Beispiel in Kapitel 11.2 berechnet werden, wie
dick eine Warmeddmmung ausgefuhrt werden musste, um bei praktikablem LUftungsregime Schimmel zu
vermeiden.

Die Berechnungen bestatigen, dass die fur die Schimmelpilzvermeidung erforderliche Liftung in komplexer
Weise von den Klimarandbedingungen, der Baukonstruktion, den unterschiedlichen nutzungsabhangigen
Feuchtelasten sowie den sorptiven Eigenschaften der Innenoberflachen abhangt. Bei gut gedammten Auf3en-
wanden ergeben sich in Bezug auf die Energieverluste nur geringfugige Unterschiede zwischen kontinuier-
licher Liftung und StoBluftung (siehe [19]), wobei eine richtig ausgewahlte StoBliftung wesentlich ist. Vor
allem lasst sich erkennen, dass neben der StoBllftung stets eine kontinuierliche Liftung vorhanden sein
sollte, die permanent eingebrachte Feuchte abfuhrt. Je schlechter der Warmestandard, desto héher muss
bei gleicher Feuchtelast die durch Dauerltftung erzielte Luftwechselrate sein. Dies zeigt sich vor allem bei
den Ergebnissen des Altbaus mit unterschiedlicher Fensterdichtheit. Bei Einbau dichter Fenster mit der Folge
einer Absenkung des Infiltrationsluftwechsels auf 0,1 h=! kann die Restfeughte nicht mehr sinnvoll tber StoR-
liftung abgeflihrt werden. Dies bedeutet aber nichts anderes, als dass tier zusétzliche Offnungen wieder
eine mittlere Luftwechselrate von 0,5 h~! erreicht werden muss bzw. (dig'Renster wieder »undichter« gemacht
werden mussen oder durch sonstige MaBnahmen erreicht werdemymuss, dass der kontinuierliche Luftaus-
tausch zunimmt.

12  Fazit und Ausblick

Die vorliegenden Vorhersagemethoden Uberprifen, @bbeibestimmten hygrothermischen Randbedingungen
Schimmelpilzbildung auftreten kann. Sie besteher imtWesentlichen aus drei unterschiedlichen Teilen:

1. Als Ausgangsinformationen werden neben denArrdes Materials hygrothermische Randbedingungen, z. B.
als Stundenwerte, fur die Berechnuggefl benotigt. Diese kdnnen aus Messwerten oder hygrothermischen
Rechenergebnissen stammen.

2. Die Uberschlagige Bewertung eineymodlichen Schimmelpilzbildung kann auf Basis des reinen Isoplet-
henverfahrens erfolgen. Dabeiwirdawischen Sporenauskeimung und Myzelwachstum unterschieden. Es
stehen dazu Isoplethengystemelir verschiedene Materialsubstrate zur Verfligung. Eine differenziertere
Zuordnung weiterer Materiglien zu Isoplethen-Klassen ist mit vorhandener Messtechnik moglich.

3. Starkinstationdre Randbedingungen kénnen mit dem Isoplethenverfahren allein nicht ausreichend bertick-
sichtigt werden. Das Isoplethenmodell kann eine durch Trockenperioden auftretende Austrocknung bzw.
ein Absterben der Sporen nicht berlcksichtigen, da es sich um ein rein additives Verfahren handelt.
Es bietet aber dennoch eine einfach handhabbare Abschatzung moglicher Schimmelpilzbildung. Um
auch Austrocknungseffekte von Pilzsporen beschreiben zu kénnen, wurde ein auf dem Isoplethenmo-
dell aufbauendes biohygrothermisches Verfahren entwickelt, das sich der technischen Beschreibung
einer Schimmelpilzspore auf Basis einer Feuchtespeicherfunktion und einer feuchtabhangigen sy-Wert-
Kurve bedient. Auch wenn das Modell nicht in der Lage ist, die natlrlichen Gegebenheiten exakt zu
beschreiben, ist das Verfahren geeignet, eine zutreffende Beurteilung des Risikos einer Schimmelpilz-
bildung zu ermdglichen.

Das biohygrothermische Verfahren ist fur Innenrdume entwickelt worden. Fur eine Erweiterung in Bezug auf
die Situation an der Oberflache von AuBenfassaden ist die BerUcksichtigung zusétzlicher Einflussfaktoren
wie z.B. die solare Einstrahlung erforderlich. Eine weitere Ergénzung zur Berlcksichtigung anderer Mikro-
organismen wie Algen, Flechten, Bakterien, Holz zerstdrende Pilze ist denkbar. Fir Holz zerstérende Pilze und
Organismen sind entsprechende Ansatze bereits in WTA-Merkblatt 6-8 dokumentiert.
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