BAUPHYSIKALISCHE URSACHEN FUR SCHIMMEL IN
INNENRAUMEN UND RECHNERISCHE BEURTEILUNG
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Mikroorganismen auf Bauteiloberflachen

Bewuchs/Aufwuchs auf Bauteiloberflachen ist
ist ein absolut natiirlicher Umstand.

Nahezu keine Oberflache ist frei

von Mikroorganismen!

- optische inakzeptabel
Einschrankung: - gesundheitlich (Innenraum) ,,Befall*

- materialtechnisch negativ
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Schimmelpilze in Zahlen
Summerer (3500 v. Chr):

Ernteausfalle durch Pilzkrankheiten
GrofRbritannien (1988):

2,5 Millionen Mieter und Eigentiimer betroffen

Okotest (1994):
9000 bis 40000 Pilztote im Jahr?

Bauschaden in Deutschland:

200 Millionen Euro pro Jahr
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Schimmelpilzschaden
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Schimmelpilzschaden
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Erkrankungen des Menschen

Begriff

Beschreibung

Arten

Mykosen

Pilzwachstum am oder im
menschlichen Wirt

Epidermale Mykosen

Endo- und Systemmykosen

Mykotoxikosen

Vergiftungen durch Mykotoxine

Aflatoxikosen

Penicillium-Mykotoxikosen

Fusarium-Mykotoxikosen

Alternaria-Mykotoxikosen

Stachybotryotoxikose

Mykogene Allergien

Kontakt von Pilzelementen mit
feuchten Schleimhauten

Asthma bronchiale

allergische Alveolitis
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Wachstumsvoraussetzungen von Schimmelpilzen
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Relative Luftfeuchte
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Taupunktunterschreitung
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Thermisches Verhalten von AuRenbauteilen: Warmebriicken

Unterscheidung:

geometrische Warmebriicke
materialbezogene Warmebriicke
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Thermisches Verhalten von AuBenbauteilen

Berechnung der Oberflachentemperaturen 6;

rF=
innen Oy i 0,
[°Cl ‘ [°Cl ‘ [°C] [%]
\ \
o = 155 20 +5 69
- 12.5 20 -5 80
Beispiel

11.0 - 91
f=0.7 20 10

* Oberflachenfeuchte bei

50% Raumluftfeuchte
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Oberflachentemperaturen an den AuBenwanden

20

Ubergangskoeffizient h [W/m?K]:

16 |

Regelquerschnitt
Ecke

hinter einem Schrank
Ecke hinter Schrank
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Oberflachentemperatur innen [°C]

U-Wert [W/m?K]
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Oberflachentemperaturen an den AuRenwanden

Ubergangskoeffizient h [W/m2K]:

Regelquerschnitt
Ecke

hinter einem Schrank
Ecke hinter Schrank
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Oberflachentemperatur innen [°C]
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AuBen: -10 °C, Innen: 20 °C
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Oberflachentemperaturen an den AuRenwanden

Ubergangskoeffizient h [W/m?K]:

Regelquerschnitt
Ecke

hinter einem Schrank
Ecke hinter Schrank

SSsS=S
bl

Oberflachentemperatur innen [°C]

20

AuBen: -10 °C, Innen: 20 °C
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Schimmelpilzbildungen
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Oberflachentemperaturen der AuBRenwande

AuBenlufttemperatur -10 °C
Mindestwarmeschtz

R = 0,55 m2K/W
auBlen

[~ 6°C 15°C 10 °C
98 %rF. 57%rF. 78%rF.

Schrank

Raumlufttemperatur 20 °C
Innenraumluftfeuchte 40 % r.F.
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Oberflaichentemperaturen an den AuBRenwanden

AuBenlufttemperatur -5 °C

R = 3,5 m*K/W
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18 °C

55 % r.F.

19°C 17 °C

!

53%rF. 62%rF

7
P

Raumlufttemperatur 20 °C
Innenraumluftfeuchte 50 % r.F.
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Raumtemperaturabsenkung zur Heizenergieeinsparung

Zitat Passive Haus Institut:

In bestehenden Gebauden spart man
8 bis 9% Heizwarme, wenn die Temperatur |
um durchschnittlich 1 °C abgesenkt wird.
In Neubauten sogar mehr: 10 bis 12%.

Seite 18

Carrier Diagramm
(Wasserdampfgehalt
der Luft als Funktion
der Temperatur und
der rel. Luftfeuchte),
[Schock 2019]
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Wasserdampfgehalt der Luft in g/m?
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Raumtemperaturabsenkung zur Heizenergieeinsparung

AuBenlufttemperatur -10 °C
Mindestwarmeschtz

R = 0,556 m*K/W

™ 6°C 13 °C 8°C

Tauwasser 63 % r.F. 86 % r.F.

4

=4

S

=

®
10 °C
78 % r.F.

Raumlufttemperatur 18 °C
Innenraumluftfeuchte 46 % r.F.

Seite 19 - extern -
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Raumtemperaturabsenkung zur Heizenergieeinsparung

35
E
. . . > 30
Zitat Passive Haus Institut: p= N /
- eubau
. £ 55 R = 3,5 m2K/W
In bestehenden Gebauden spart man 3
8 bis 9% Heizwarme, wenn die Temperatur | g
um durchschnittlich 1 °C abgesenkt wird. = 20 27K
In Neubauten sogar mehr: 10 bis 12%. 2 W / /
v
S 15
E‘ 10 % —— d
4 Ecksituation <0
v -
2 /// /
. 3 5 =
Carrier Diagramm ____,—/// _—1
(Wasserdampfgehalt = i M T
der Luft als Funktion 0
der Temperatur und 10 -5 0 +5 +10 +15 +20 +25 +30
der rel. Luftfeuchte), e
[Schock 2019] _ Temperatur in °C

Seite 20 - extern -

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Relative Luftfeuchte in %

20

10



Raumtemperaturabsenkung zur Heizenergieeinsparung

Seite 21

AuBenlufttemperatur -5 °C
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Maximale Raumluftfeuchte ohne Schimmelpilze
Beispiel: Auenwand-Ecke
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Einfluss dichte Bauweise

AuBenlufttemperatur -5 °C R = 3,5 m*K/IW

/

T/

™ 14°c 19 °C 17 °C
73%EF.  53%rF. 62%rF
88%rLF. 63%rF.  74%rF.

x
[=
g
=
o
(73]
18 °C
/ 55 % r.F.
66 % r.F.

Raumlufttemperatur 20 °C

Innenraumluftfeuchte 50 % r.F.
Innenraumluftfeuchte 60 % r.F.
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Schimmelpilzbildung in Wohnraumen

Feuchteproduktion pro Tag

4 Personen-Haushalt:

36 h Schlafen 1260 g/d
27 h Sitzen 1350 g/d
15  Pflanzen 720 g/d
2 h Kochen 600 g/d
Y2 h Spulen 100 g/d
1 h Duschen 2400 g/d

Tagessumme 6430 g/d

Waschetrocknen
1 Maschine 2250 g/d

Tagessumme ca. 9000 g/d

|
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Hygrothermisches Raummodell

. Niederschlag

Einstrahlung

& PKlimati-
———1 sierung

" Fensterlftung

'Heizung

Feuchte-

)

produktion éf?f\f

AuRenklima
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Einfluss des Luftwechsels
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Einfluss des Luftwechsels auf Schimmglp

AuBenlufttemperatur -5 °C

Raumlufttemperatur 20 °C

ilzbildung
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Einfluss des Luftwechsels
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Haufigkeit von Schimmelpilzschaden
Raum Beobachtung
Schlafzimmer
Kinderzimmer
Wohnzimmer
Bad
Klche
sonstige (z. B.) Flur
Z Fraunhofer
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Haufigkeit von Schimmelpilzschaden

Raum

Beobachtung
Schlafzimmer 41
Kinderzimmer 26
Wohnzimmer 16

Bad 8
Kiche 8
sonstige (z. B.) Flur 2

Einbauschranksituation
hier nicht bertcksichtigt!
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Feuchteverhaltnisse in Wohn- und Schlafraumen
10°C
93 % r.F. AuBentemperatur -5°C
ya
7 ?/- // // // // /?/ ‘//
7/ % /
18°C 14°C
14°C 56 % r.F.
73 % r.F.\ //
Raumklima: Raumklima:
20°C / 16°C
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v,
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Feuchteverhaltnisse in Wohn- und Schlafraumen

AuBentemperatur -5°C

7,9°C
Tauw\asser

?/ // 7 /?/ //
7/ /
18°C 14°C

14°C 56 % r.F. 71 % r.F.

73% rF_| | 11°C
Raumklima: Raumklima: 89 % rF.
20°C 16°C
50 % r.F. 64 % r.F.

Wohnzimmer Schlafzimmer
62% r.F. | 13°C
7 7 7 7 7 7 77 % r.F.
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Zwischen-Zusammenfassung
Bauphysikalische Ursachen fiir Schimmelpilzbildung:
* ungenigendes Warmedammniveau bzw. Warmebricken,
» erhdhte Warmelbergangswiderstande,
* unzureichende Beheizung,
* erhohte Feuchteproduktion in Innenraumen,
» mangelhaftes Luftungsverhalten der Bewohner
» Baufeuchte in Konstruktionen
Nur Beseitigung der Ursachen fiir Schimmelpilzbildung
bringt langfristigen Erfolg
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Vorhersage von Schimmelpilzbildung

Problem
Gesundheitliche Gefahrdung
Sanierungskosten durch Schimmelpilze

Biozide sind keine Losung

Zielsetzunqg

Planungsinstrument fiir Praktiker
Beruicksichtigung instationarer Verhaltnisse

Ausschluss jeglicher Pilzbildung

ZZ Fraunhofer
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rechnerische Beurteilungsmoglichkeiten

Wachstumsvoraussetzungen
Instationare Bedingungen

Temperatur, rel. Feuchte
Unlergrund, Zeit

o~

New Modellansatze

Biohygrothermisches
Isoplethen Modell Model

~. .

Vorhersage fiir
Schimmelpilze

\
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Wachstum von Schimmelpilzen

&
%
Ausbreitung von
Sporen durch
Luftbewegung
/&i?;
Ablagerung der Sporen
auf Oberfliichen
Bildung \:;:lh;ﬁomn,
anschlieBend Ablésung
der Sporen Bildung des

Pilzgeflechts F
S reisetzung von
S Zellinhaltsstoffen
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Wachstum von Schimmelpilzen
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Wachstum von Schimmelpilzen
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Biologische Untersuchungen: Wasseraktivitat
Wasseraktivitat = Verfiigbarkeit des Wassers
20
Abhéngig von der Bindung )
des Wassers ans Material £
518
a, = ¢/100 -?
g
mit: ?_ 0
a, [ Wasseraktivitit g.
(0} [%] relative Luftfeuchte é 5
I *
Vv
gleiche Verfiigbarkeit bei o 0z o 06 08 ‘ |_la
unterschiedlichen Wassergehalten Relative Luftteucite @
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Isoplethensysteme

Aspergillus restrictus (Smith)
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Isoplethensysteme
Aspergillus restrictus Aspergillus versicolor
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g 90 \
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® 80 i
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Typische Schimmelpilze in Raumen?
Auszug aus der Literaturauswertung

Pilzspezies

reprasentativ in Gebauden

Gesund-| Daten vorhanden
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Isoplethen zur Bewertung von Schimmelpilzbildung

Relative Feuchte [%]
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Isoplethensysteme

Sporenauskeimung Myzelwachstum
N WY
95 \\ \\ \\\ \\\M/zelwachstum:
5 mm/d
£ 90 \ A\ \\ Sporenauskei- | \‘ \\ pye—
£ mungszeit: \‘_
3 as \\\&E‘\\ 2 \\Q\\ 3 mmid
'S ﬂ*
% 80 \& N — 2d \. \\ ——zmma
2 \Q ~— 4d \ \\ " mmid
s &‘\\ 8d]| \\
\Q L:SI'; I~ LIM 0
o 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Temperatur [°C]
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Schimmelpilzversuchsstand IBP Stuttgart
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Einfluss des Materials auf die Lage des LIM

Relative Feuchte [%]

\\
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0 optimales Substrat
(biologische Vollmedien)_

| biologisch gut verwertbare
Substrate
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Il biologisch kaum verwertbare
Substrate
(z.B. mineralische Baustoffe)
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Isoplethensysteme fiir Baustoffe

1

Relative Feuchte [%]
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Vergleich der Angaben von Wachstumsvoraussetzungen

100

| |

LIMg,, | Keimung
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Isoplethensysteme fiir Baustoffe
It 11:
Substrat- 0: . h . "
. biologisch gut biologisch kaum
gruppe optimales Substrat verwertbare Substrate verwertbare Substrate
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Gesundheitsgefahrdung durch Schimmelpilze

Bewertung einzelner Schimmelpilze:

- kein eindeutiger Ursachen-Wirkungs-Zusammenhang

- Abhéngigkeit von der GroRe des Befalls

- Personen unterschiedlich betroffen

Besonders kritische Schimmelpilzspezies:

- Aspergillus fumigatus
- Aspergillus flavus

- Stachybotrys chartarum

ZZ Fraunhofer
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Isoplethensysteme kritische Pilze (optimaler Nahrboden)
Asp. flavus u. Asp. fumigatus; Stachybotrys Substratgruppe |
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Vorhersage mit Hilfe der Isoplethensysteme

Substratgruppe | Gefahrdungsklasse K
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Anwendung der Isoplethensysteme
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Vorhersage mit Hilfe der Isoplethensysteme
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REM-Aufnahmen Schimmelpilzsporen
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Schimmelri lz
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Vorhersagemodell WUFI-Bio

Modellspore
Sporeninneres ¢
(Feuchtespeicherfunktion
)
porenwand
-Wert)
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Vorhersagemodell WUFI-Bio
Ermittlung des Grenzwassergehalts
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Vorhersagemodell WUFI-Bio
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NEUE BEWERTUNG DER BERECHNUNGSERGEBNISSE DES
BIOHYGROTHERMISCHEN MODELLS MIT DEM MOULD-INDEX

Zwei ganz unterschiedliche Berechnungmodelle verbreitet:
[Fwormo

Biohygrothermisches Modell (Sedlbauer) iaiplat
Empirisches Modell (Viitanen) eg,::g"“;m. e -
« Physikalisch begriindetes Modell: e i
Berechnung des instationaren E:
Wasserhaushaltes -

2000 4000 6000 8000 10000 12000
2L

einer Modellspore

« Einfluss realer instationarer
Randbedingungen

BHUEBE

o 8 B B

achstum ]
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* Beruicksichtigung des Substrats L
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C Constant RH

Viittanen-Modell mit Mould-Index
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Mould-Index

0 = kein Wachstum

1 = ein wenig Wachstum
(mikroskopisch)

2 = maBiges Wachstum
(mikroskopisch)
Bedeckung > 10%

3 = ein wenig sichtbares
Wachstum

4 = sichtbares Wachstum

0 28 56 84 112 140 168 o
Time (days) >10%
5 = Bedeckung > 50%
6 = dichte Bedeckung 100%
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Ubertragungsfunktion
1200
Durch umfangreiche Berechnungen 900
Vergleichbarkeit beider Modelle E‘
belegt E‘
3 600
B o0 .‘g“
8 e
Ermittlung einer kontinuierlichen 2 300
&
plausiblen Umrechnungsfunktion
*
0
1 2 3 4 5 6
Sehr gute Korrelation zwischen mm Mould-Index
Wachstum und Mould-Index
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Ubertragungsfunktion
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Bewertung Schimmelpilzwachstum

:'tla:t:n dﬁ'gxﬁ;ﬁ:r:::h in MI < 2 : kein oder nicht MI < 3 : beginnender, mit

Wohnriumen normal und ichtbarer, nur mikros} h  bloBem Auge gerade

akzeptabel (z.B. Pflanzen) GG

1 £ Mi < 2: Nicht sichtbarer, 2 < MI < 3: beginnender, mit MI > 3: mit bloRem Auge

nur mikroskopisch bloRem Auge gerade erkem.1barer Bewuchsg

erkennbarer Bewuchs erkennbarer Bewuchs

-
o ZZ Fraunhofer
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Validierungs-Beispiel: Blechdach
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Validierungs-Beispiel: Blechdach
Zinkblech | U-Wert: 0, 26 W/(m?K) |
Sparren
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Validierungs-Beispiel: Blechdach

Fotografische Innenansicht
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Validierungs-Beispiel: Blechdach
berechnete relative Feuchte
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Validierungs-Beispiel: Blechdach

berechneter Wassergehalt der Modellsporen
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Validierungs-Beispiel: Blechdach

Vergleich des berechneten Wassergehaltes mit dem Grenzwassergehalt
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Zwischen-Zusammenfassung

Modell zur Beurteilung der Schimmelpilzbildung

- Isoplethenmodell
- Biohygrothermische Modell
Neuheiten
- Gefahrdungsklassen
- Substratgruppen
- instationare Implementierung
Validierung
gute Ubereinstimmung
- mit Erfahrungswerten
- mit Laboruntersuchungen

- mit Ergebnissen im Freiland

ZZ Fraunhofer
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Berechnung der erforderlichen Liftung

3-Zimmerwohnung mit AuBenwandinnenecken
* unterschiedlicher Dammstandard
« fuir jeden Raum eigene Feuchteproduktionsrate entspr. Nutzung

* kein Feuchteaustausch zwischen den Raumen

@ \ 0
E‘ zas e
D NE L |

Kammer Flur
10 m?

Kiiche Wohnzimmer

Kinderzimmer
16 m2
10 m?2 20 m?2
Balkon
o—— H

|
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Hygrothermisches Raumklimamodell WUFI-Plus

Niederschlag

Temperatur

ensterll‘jftung Temperatur

Feuchte-
produktion 'fr"g3

i

Aulen

Bisher: Jetzt:
reine Bauteilberechnung Berechnung der hygroth. Verhéltnisse im Raum

Kopplung zwischen Warme und Feuchte
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Anwendungsbeispiel
3-Zimmerwohnung mit AuBenwandinnenecken
 unterschiedlicher Dammstandard
« fiir jeden Raum eigene Feuchteproduktionsrate entspr. Nutzung
Haufigkeitvon |Wohnzimmer |Schlafzimmer| Kiiche Bad Kinderzimmer
Schimmelpilz- 16 % 41 % 8% 8 % 26 %
wachstum
Uhrzeit Schlafzimmer Kinderzimmer Wohnzimmer Bad Kiche
Feuchte in g/h Feuchte in g/h Feuchte in g/h Feuchte in g/h Feuchte in g/h
0°—6" 2Ps,2T 80 (100) | 2Ps,2T 80 (105) 10T 35 (65) |HT 20 (35) 27T 10 (25)
60 — 7% 2T 10 (30) 2T 10 (35) 4Pt,10T__ 235 (265) | 2D 500 (515) |K 100 (115)
7°-13" |21 10 (30) 2T 10 (35) 10T 35 (65) | HT 20 (35) 2T 10 (25)
13- 147 |27 10 (30) 2T 10 (35) 3Pt,10T__ 185 (215) | HT 20 (35) M 250 (265)
14°-17%° |21 10 (30) 2Pt,2T 115 (140) 1Pt,10T___ 85 (115) | HT 20 (35) 2T 10 (25)
17°-18" |21 10 (30) 2Pt,2T 115 (140) 1Pt,10T___ 85 (115) | HT 20 (35) A 450 (465)
18- 19% |21 10 (30) 2T 10 (35) 4Pt,10T 235 (255) | HT 20 (35) G_ 250 (265)
197207 |21 10 (30) 2T 10 (35) 2Pt,10T__ 135 (155) | 2D 500 (515) |2 T 10 (25)
20 - 227 |21 10 (30) 2Ps,2T 80 (105) 2Pt,10T 135 (155) | HT 20 (35) 2T 10 (25)
22%0 - 24" | 2Ps 2T 80 (100) [ 2Ps,2T 80 (105) 10T, 35 (65) | HT 20 (35) 2T 10 (25)
Summe 800 (1280) g 1360 (1940) g 1890 (2610) g| 1440 (1875)g| 1250 (1610) g
Gesamtfeuchtesumme 6740 (9315) g
Gesamtvolumen 172,5 m*
Volumen bezogene Feuchte 1,63 (2,25)g/(h*m?)
]
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Vorgehensweise

Iterative Ermittlung des erforderlichen Liiftungsprofil
zur Schimmelpilzvermeidung

Klima Bauteil Feuchteprofil Liiftung

|

_I'I_-I.I-I\ _l”I_ -ILII-IL

Auswertung

WUFI® PLUS WUFI® BIO

Hygrothermisches Biohygrothermisches
Raumklimamaodell Simulationsmodell
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Ergebnisse
Iterative Ermittlung des erforderlichen Liiftungsprofil
zur Schimmelpilzvermeidung - Altbauwohnung

120 Normalfall Waschetrocknen
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= StoBliiftung
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Z Fraunhofer
IBP
76

38



Ergebnisse

Iterative Ermittlung des erforderlichen Liiftungsprofil

zur Schimmelpilzvermeidung - gut geddmmte moderne Wohnung (WDVS)

Normalfall

Waschetrocknen

== Konstanter Luftwechsel
e Stofliiftung
10 == |nfiltrationsluftwechsel
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Ergebnisse
Iterative Ermittlung des erforderlichen Liiftungsprofil
zur Schimmelpilzvermeidung - Altbauwohnung mit dichten Fenstern
Normalfall Waschetrocknen
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Zwischen-Zusammenfassung

» Luftungsbedarf fiir unterschiedliches Bewohnerverhalten einbezogen
(Tag-/Nachtliifter; Dauerliifter, StoBliifter..)

* Schimmelpilzvermeidende Liiftung hdngt in komplexer Weise von Klima,
Baukonstruktion und Feuchtelasten ab

* Waschetrocknen bedeutet héheren Liiftungswarmeverlust als der
Energieverbrauch eines Kondenstrockners

* Neben StoBliftung stets eine ausreichende Grundliiftung nétig
* Dichtere Fenster nur in Verbindung mit Damm-/LiiftungsmaRBnahme

« Liiftungserfordernisse sehr komplex da kein Gefiihl fur Luftfeuchte
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Aufklarung uber das Liften

»Erfordert der Einbau neuer Isolierfenster ein geandertes
Luftungsverhalten, muss der Vermieter prazise liber die
LuftungsmaBnahmen informieren, die nach dem Fenstereinbau
auf Grund des verdnderten Raumklimas notwendig werden.

Geschieht das nicht und kommt es zu Schimmelbildung, ist der
Vermieter verantwortlich und nicht der Mieter*

(Urteil des Landgerichts GieRen; Az. 1 S 63/00).

|

Z Fraunhofer
1BP

80

40



