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1. Hintergrund und Zielsetzung

Schimmelpilzbefall, insbesondere an Innenoberflachen von Aullenbautei-
len, aber auch an anderen Stellen auf und innerhalb von Bauteilen hat in
letzter Zeit wieder vermehrt von sich reden gemacht. Seine Beseitigung
bzw. Vermeidung fuhrt nicht nur zu erheblichen Kosten. Schimmelpilz
kann auch die Gesundheit der Bewohner gefahrden [12]. Zwar besteht
die Mdglichkeit, durch Biozide oder ahnliche Mittel Schimmelpilzbefall in
Raumen zu vermindern oder Uber gewisse Zeit zu verhindern. Allerdings
kann eine Gesundheitsgefahrdung durch diese Produkte nicht vollstandig
ausgeschlossen werden. Eine Vermeidung von Schimmelpilzbildung in
Gebdauden mulRR deshalb von den Wachstumsvoraussetzungen fur

Schimmelpilze ausgehen.

In [19] wurde ein Verfahren entwickelt, das die Vorhersage von Schim-
melpilzbildung auf Basis von Isoplethensystemen ermdglicht. Diese ge-
ben temperaturabhangig eine fur den Pilzmetabolismus erforderliche re-

lative Feuchte an. In der Biologie ist dagegen als MalR fir die Verfugbar-
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keit von Feuchte fur biologisches Wachstum die Wasseraktivitat bzw.
der ay-Wert Ublich. Zielsetzung dieser Veroffentlichung ist es daher, Un-
terschiede oder Gemeinsamkeiten der beiden Betrachtungsarten zu dis-
kutieren, aber auch aufzuzeigen, welche Zusammenhange zwischen
Feuchte an der Oberflache, im Baustoff und in der Raumluft bestehen

und wie diese Einflu auf eine mogliche Schimmelpilzbildung nehmen.
2. Zusammenhang zwischen Wasseraktivitat und relativer Feuchte

Verschiedene Materialien bieten fur Mikroorganismen die gleiche Verflug-
barkeit von Feuchte bei unterschiedlichen Wassergehalten. Dies wird in
der Biologie allgemein mit Hilfe der sogenannten Wasseraktivitat (dem
aw-Wert) beschrieben, dessen Wert zwischen 0 und 1 liegen kann. Um zu
verstehen, warum der gleiche Wassergehalt je nach Material in unter-
schiedlichem MafRe verfligbar ist, sind die Feuchtespeichervorgange

physikalisch genauer zu betrachten.

Pordse Stoffe kdnnen in Abhangigkeit von ihrer Porenstruktur und inne-
ren Oberflache unterschiedliche Mengen an Wasser an sich binden. Sie
stehen in stetigem Austausch mit der Feuchte der sie umgebenden Luft.
Bringt man ein anfangs getrocknetes Material in eine Umgebung kon-
stanter relativer Luftfeuchte, so nimmt dieses solange Feuchte auf bis
ein Gleichgewicht entstanden ist. Bei einer Erhdhung dieser Luftfeuchte
wird vom Material weitere Feuchte aufgenommen bzw. bei einer Ernied-
rigung abgegeben. Das Erreichen eines Gleichgewichts bedeutet, dass
der Wasserdampfdruck in den Poren des Materials der gleiche ist, wie in
der Umgebungsluft. Reil3 [13] definiert die Wasseraktivitat als Verhaltnis
des im Porenraum vorherschenden Wasserdampfpartialdrucks zum der
Temperatur entsprechenden Sattigungsdampfdruck. Dies stellt damit a-
ber nichts anderes als die relative Luftfeuchte dar. Der Zusammenhang
zwischen der Menge des eingelagerten Wassers und der relativen Luft-
feuchte wird bei isothermen Verhaltnisse durch die Sorptionsisotherme
charakterisiert. Bild 1 zeigt fir drei unterschiedliche Materialien (Beton,

Holz und Ziegel) die Sorptionsisotherme, also deren Wassergehalt in



Abhangigkeit von der relativen Luftfeuchte oder gleichbedeutend dem
aw-Wert. Man erkennt, dass z.B. bei einem a,-Wert bzw. einer relativen
Luftfeuchte von 0,8 (bzw. 80 %) unterschiedliche Wassergehalte vorlie-
gen; trotzdem ist bei allen das Wasser gleich stark gebunden bzw. in
gleicher Weise fur Mikroorganismen verfugbar. Zusammenfassend lasst
sich damit feststellen, dass der ay,-Wert eines vorliegenden feuchten Ma-
terials nichts anderes als die an deren Oberflache vorliegende relative
Luftfeuchte darstellt:

aw = -0 /100 (1)
mit:

[0) [%] relative Luftfeuchte

aw [-] Wasseraktivitat.

3. Wachstumsvoraussetzungen von Schimmelpilzen

Schimmelpilze gedeihen im Unterschied zu Algen und Flechten auch un-
ter biologisch ungunstigeren Umgebungsbedingungen. Sie werden daher
haufig als “Erstkolonisierer” bezeichnet. Im folgenden werden die unmit-
telbar auf den Pilzmetabolismus einwirkenden Parameter zusammenge-
stellt. Es sollen die Grenzen aufgezeigt werden, in denen sich das Leben
bzw. Uberleben der Schimmelpilze abspielt. In Tabelle 1 ist eine Uber-
sicht der wesentlichen EinfluRfaktoren auf das Wachstum von Mikroor-

ganismen dargestellt.

3.1 Temperatur



Da an den Wachstums- und Entwicklungsprozessen eines Organismus
eine groRe Anzahl biochemischer Umsetzungen beteiligt sind, ist eine
Temperaturabhangigkeit der mikrobiologischen Vorgange zu erwarten.
Aus der Mykologie ist bekannt, dall Pilzwachstum vor allem in einem
Temperaturbereich von 0 °C bis 50 °C auftritt mit einer optimalen Wachs-

tumstemperatur von etwa 30 °C.

Je nach Temperatur andert sich die Biomassenproduktion. In Bild 2 er-
kennt man bei der in Abhangigkeit von der Temperatur aufgetragenen
Wachstumsrate [7] ein ausgepragtes Optimum. Demzufolge beeinfluft
eine Veranderung der Temperatur den Metabolismus. Nach Strasburger
[22] qilt, da® zum Auslésen eines Wachstumsvorganges, d.h. der En-
zymaktivitat von Schimmelpilzen, eine bestimmte Minimaltemperatur U-
berschritten werden mul. Von da an ist bei weiterem Temperaturanstieg
eine Beschleunigung der Wachstumsgeschwindigkeit zu beobachten. Sie
verzdgert sich kurz vor Erreichen des ldealbereichs. Nach Uberschrei-
tung des Optimums machen sich dann hemmende Einflisse bemerkbar,
die schliel3lich zur Einstellung des Wachstums fluhren. Hitze beispiels-
weise schrankt Biosynthese und Wachstumsvorgange stark ein und kann

sie zum Erliegen bringen, da Proteine (Enzyme) denaturieren [4].

Allerdings kann in vielen Fallen eine kleine Temperaturdifferenz von we-
nigen Kelvin dariber entscheiden, ob Wachstum einer bestimmten Spe-
zies stattfindet oder nicht. Eine Ubersicht des Temperaturbereichs sowie
des entsprechenden Optimums einiger reprasentativer Pilze zeigt Bild 3.
Man erkennt sowohl die groRe Bandbreite als auch die Unterschiede
zwischen den einzelnen Pilzen. In Tabelle 2 sind die minimalen, optima-
len sowie maximalen Wachstumsvoraussetzungen hinsichtlich Tempera-
tur, relative Feuchte und pH-Wert fur Sporenauskeimung sowie Myzel-

wachstum angegeben.

3.2 Feuchte



Das entscheidende Kriterium fur Keimung und Wachstum von Mikroorga-
nismen ist das zur Verfigung stehende Wasser. Um aussagen zu kon-
nen, bei welchen klimatischen Randbedingungen mit Schimmelpilzbil-
dung zu rechnen ist, muss bedacht werden, dass der Pilz sowohl vom
Substrat als auch aus der Luft Wasser bzw. Wasserdampf entnehmen
kann (z.B. [1]). Dabei wird allgemein davon ausgegangen, dass Sporen,
bevor sie vollstandig ausgekeimt sind und mit ihrem Myzelwachstum be-
ginnen, die Feuchte nahezu ausschliel3lich aus der Luft entnehmen, da
sie zunachst keinen Kontakt zum Untergrund, z.B. zu einer verputzten
Wand haben. Erst nach Beginn der biologischen Aktivitat, also nach voll-
endeter Auskeimung kann das Pilzmyzel auch Feuchte aus dem Baustoff
entnehmen. Bei Schimmelpilzen mufl3 mit einem bis zu 2 mm in das Po-
rengefige eines Baustoffs eindringenden Hyphengeflecht gerechnet

werden.

Jede einzelne Pilzspezies besitzt ihren eigenen, charakteristischen
Feuchtebereich, der ihr Leben ermdglicht und u.a. die Intensitat des
Wachstums bestimmt, wie die Werte in Tabelle 2 zeigen. Aus den in die-
ser Tabelle aufgefuhrten Daten l|aRt sich aussagen, dall die Feuch-
tegrenze, unterhalb der kein Wachstum von Schimmelpilzen in Gebau-
den auftritt, bei ca. 70 % relativer Feuchte liegt. Manche xerophile Pilze
begnligen sich zwar schon mit einer relativen Feuchte von 65 %, aber
diese Spezies treten in Gebauden nicht auf [24]. Mit zunehmendem
Feuchtegehalt steigt die Wahrscheinlichkeit, dal® Schimmelpilzwachstum
auftritt. Bei 80 % relativer Feuchte sind die Wachstumsbedingungen fur
fast alle Schimmelpilzarten erreicht. Bei hoéherer Feuchte kommen nur
noch wenige Spezies hinzu; diese streben ihren Optimalbereich bei 90 %
bis 96 % an. Ferner kann davon ausgegangen werden, dal} nur wenige
Schimmelpilze in flissigem Wasser (ay = 1,0 bzw. ¢ = 100%) ausrei-
chende Lebensbedingungen finden [13]. Bild 4 gibt die Wachstumsrate

verschiedener xerophiler Pilze in Abhangigkeit von der relativen Feuchte



bei optimaler Temperatur wider (nach [9]). Es zeigt sich, ahnlich dem
Verhalten in Abhangigkeit von der Temperatur, auch eine deutliche Ab-

hangigkeit des Wachstums von der Feuchte.

3.3 Kombination von Temperatur und Feuchte

Die Wachstumsvoraussetzungen, Temperatur und Feuchte, kdnnen nicht
getrennt voneinander betrachtet werden, da sich die Lage der minimalen
und optimalen Feuchten bei unterschiedlichen Temperaturen verschie-
ben kann. Die minimalen Werte der relativen Luftfeuchte sind nur bei op-
timalen Temperaturen zu erreichen [18] bzw. umgekehrt. Eine Uberlage-
rung der beiden Einflisse ergibt, in einem Diagramm aufgetragen, Linien
gleichen Wachstums (Isoplethen). Die unterste Kurve kennzeichnet die
Bedingungen, unter denen keine Sporenkeimung bzw. 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. Werden Auskeimungszeiten
bzw. Wachstumsraten in Abhangigkeit von Feuchte und Temperatur an-
gegeben, so spricht man von Isoplethensystemen. Die Bilder 5 bzw. 6
zeigen beispielsweise fur Aspergillus restrictus (links) und Aspergillus
versicolor (rechts) entsprechende Darstellungen, die auf mefitechnisch

ermittelten Daten beruhen [21].

3.4 Substrat

Der Nahrstoffgehalt des Substrats, auf dem der Pilz wachst, ist neben
der Temperatur und Feuchte die wichtigste EinfluRgroRe auf Schimmel-
pilzbildung. Die vorliegenden Untersuchungen zum temperatur- und
feuchteabhangigen Pilzwachstum wurden uUberwiegend im Labor durch-
gefuhrt. Als Nahrmedium wird dort i. d. R. Vollmedium verwendet, das fur
Pilze ein optimales Substrat darstellt. Je nach Substrat (z.B. Baustoff

oder Verschmutzung) stehen dem Pilz im Vergleich zum Vollmedium a-



ber in Gebauden geringere Mengen und schwerer abbaubare Nahrstoffe
zur Verfugung. Andererseits reichen selbst geringe organische Zusatze
in Baustoffen (z.B. in Putzmodrteln oder Beschichtungen) aus, um

mikrobiologisches Wachstum zu ermaoglichen.

Neben einigen mineralischen Substanzen bzw. Spurenelementen sind
kohlenstoff- und stickstoffhaltige Nahrstoffe essentiell. Mit Hilfe ihrer En-
zyme konnen Pilze Substrate abbauen und in verwertbare Stoffe um-
wandeln. Liegen die Nahrstoffe nicht in ausreichenden Mengen vor, fuhrt
dies zu verringertem Wachstum. Zur Anfalligkeit von Baumaterialien fur
Schimmelpilzbefall wurden von Gertis, Erhorn und Rei} [5SSEQARABIC]
umfangreiche Messungen durchgefihrt. Diese Untersuchungen ergaben
fur den Einfluss der Nahrbdden, dald auch Verschmutzungen z.B. durch
Staub, Fette, usw. das Wachstum entscheidend beeinflussen. Weiterge-
hende Recherchen zeigen, dal} fur den Beginn des Myzelwachstums die
Eigenschaften der Oberflache entscheidend sind [5SEQARABIC] 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 und wird durch [1] bestatigt. Das
bedeutet, dass Verunreinigungen durch Staub, Fingerabdriicke und Luft-
verschmutzung (Kuche, Rickstande beim Duschen, usw.) oder Ausdiuns-
tungen des Menschen ausreichen, um auch auf ,sterilen® Medien eine
dunne, aber doch relativ substratreiche Schicht zu bilden, auf der es,
wenn auch etwas verzdgert, zur Sporenauskeimung und erstem Myzel-

wachstum kommen kann.

Block [2] gibt in Abhangigkeit von der an unterschiedlichen Materialien
wie Leder, Kase, Wolle, Holz, Baum- und Glaswolle angelegten relativen
Feuchten eine Wachstumsrate an und konstatiert, da® bei dem verwen-
deten ,Pilzmix“ sich je nach Material unterschiedliche minimale relative
Feuchten ergeben, ab denen sich Pilzaktivitat einstellt. So wachsen bei

einer Temperatur von 30 °C beispielsweise Schimmelpilze auf Leder ab



76 %, auf Holz ab 80 %, auf Wolle generell ab 85 % sowie auf Baum-
und Glaswolle ab 92 %. Dies deutet darauf hin, dald sich die entspre-
chenden temperaturabhangigen minimalen relativen Feuchten, ausge-
hend von der Kurve, die flr Vollmedien gilt, je nach Substrat hin zu hé-
heren Feuchten verschieben. Kruppa, Veer und Riden [10] untersuchten
das Verhalten von Mikroorganismen auf den Baumaterialien Gipskarton,
Kalksandstein und Beton. Dazu wurde die Besiedelung auf diesen Mate-
rialien mit Bakterien sowie Schimmel- und Sprol3pilzen (Hefen) unter
normalen und extremen Bedingungen vorgenommen. Dabei stellten sie
fest, dald bei Temperaturbedingungen von 10 °C bis 30 °C und einer re-
lativen Luftfeuchte von 70 % schon innerhalb von drei Tagen eine Ver-
mehrung von Pilzen auf Baumaterialien erfolgen kann. Allerdings handelt
es sich dabei nicht um einen Erstbefall von Schimmelpilzen, sondern um
Wachstum in einem gut ausgebildeten Biofilm auf Baustoffen, der ggf.
Nahrstoffe in ausreichender Menge enthalten hat. Der Einflul} verschie-
dener Baumaterialien wurde auch von Ritschkoff [16] naher untersucht.
In den meisten Fallen sind zur Auskeimung von Schimmelpilzen bei mi-
neralischen Baustoffen im Vergleich zu Bauprodukten aus Holz geringfu-
gig hdhere relative Feuchten sowie langere Expositionszeiten im ent-
sprechenden Laborklima erforderlich. Als Begrindung werden die orga-

nischen Bestandteile im Holz angegeben.

Eine EinflUhrung von Bewertungskriterien zur Beurteilung verschiedener
Nahrstoffe auf und in Bauprodukten als Wachstumsvoraussetzung von
Schimmelpilzen ist unumganglich. Ansonsten wurden sich samtliche
Aussagen zur Pilzentwicklung auf Vollmedien beziehen und eine reali-
tatsnahe Vorhersage einer moéglichen Schimmelpilzbildung in Gebauden

ware nicht moglich.

3.5 Zeit



Die meisten Versuche zur Bestimmung der Auskeimungszeit bzw. der
Wachstumsgeschwindigkeit wurden unter stationaren Bedingungen
durchgefihrt. Das mag flr einige Industriezweige gentgen (z.B. Konser-
vierung von Lebensmitteln). Im Bauwesen unterliegen Temperatur und
relative Luftfeuchte aber regelmalligen Schwankungen. Aus bauphysika-
lischer Sicht ist es daher erforderlich, angeben zu kdnnen, welche
Feuchtezustande wie lang und wie haufig auf ein Bauteil (z.B. eine Wan-
dinnenoberflache) einwirken dirfen, bevor eine Schimmelpilzbildung auf-
tritt. Deshalb wurde von Gertis, Erhorn und Reil3 [5SEQARABIC] der
EinfluR von instationaren Klimaverhaltnissen auf das Schimmelpilz-
wachstum untersucht. Tabelle 3 zeigt neben den Untersuchungsergeb-
nissen von Gertis [SEQARABIC] eine Zusammenstellung einiger Litera-
turangaben zur Abhangigkeit des Schimmelpilzwachstums von der Zeit
sowie den entsprechenden Substraten. Die einzelnen Angaben werden

im folgenden erlautert:

- Z0ld benennt in [25] die Tagesstundenzahl, in der das Schimmelpilz-
wachstum bei Temperaturen unter 20 °C und relativen Feuchten von
uber 75 % beginnt. Als ungefahrdeter Bereich wird derjenige be-
zeichnet, an dem, Uber einen langen Zeitraum, nicht langer als 8 bis
12 Stunden taglich die relative Feuchte von 75 % oder an dem nicht
mehr als 12 Stunden an 3 aufeinanderfolgenden Tagen die Grenze
von 75 % relativer Feuchte Uberschritten wird. Als gefahrdend wird
ein Zustand beschrieben, der Uber einen Zeitraum von mehr als 12
Stunden an 5 aufeinanderfolgenden Tagen diese Grenze Uberschrei-
tet.

- Gleiche oder etwas geringere Werte fur die taglich erforderliche Zeit
einer Uberschreitung von 75 bzw. 80 % relative Feuchte geben Czie-
sielski [3] und Richter [15] an. Allerdings wird immer darauf hin-
gewiesen, dal} die genannte Bedingung fur die relative Feuchte am

Wachstumsort Gber 5 aufeinanderfolgenden Tagen anhalten muf.



- Gemal Definition des TOW-Wertes (Time of wetness, Stunden hoher
Feuchte pro Zeiteinheit) von Adan [1] stellt sich, wenn zunachst auch
verzogert, Wachstum ein, wenn eine relative Feuchte von wenigstens

80 % an 4 Stunden taglich erreicht wird.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen, dal} je nach hygrothermi-
schen Randbedingungen materialspezifisch unterschiedliche Zeitdauern
zur Entwicklung von Schimmelpilzen erforderlich sind. Dies bedeutet,
dall das zu entwickelnde Rechenverfahren zur Vorhersage der Schim-
melpilzbildung neben dem Einflul® verschiedener Substrate von Baustof-
fen und Verschmutzungen auch instationare Randbedingungen berlck-

sichtigen muB.

3.6 Weitere EinfluBfaktoren

Es bestehen neben den genannten noch weitere EinfluRfaktoren auf das
Wachstum von Mikroorganismen, wie pH-Wert, Licht, Sauerstoffgehalt,
Oberflachenbeschaffenheit und evtl. Konzentration wachstumshemmen-
der Chemikalien. Zusammenfassend koénnen diese wie folgt beurteilt

werden:

pH-Wert

Der pH-Wert stellt fir die Beurteilung der Qualitat von Nahrbdden ein
weiteres Kriterium der Schimmelpilzbildung dar. Bild 7 zeigt dazu die
Bandbreite dieses Einfluli¢faktors fur unterschiedliche Schimmelpilze auf
Basis der Daten in Tabelle 2. Wahrend der optimale Wachstumsbereich
bei pH-Werten zwischen 5 und 7 liegt, werden insgesamt pH-Werte zwi-
schen 2 und 11 von vereinzelten Pilzen toleriert [4]. Die meisten Spezies
wachsen in einem Bereich zwischen 3 und 9. Tapeten und Anstriche wei-
sen beispielsweise einen pH-Wert zwischen 5 (z.B. Rauhfasertapete)
und 8 (z.B. Kunstharz-Dispersionsanstrich) auf. Andererseits kénnen

kalkhaltige Baustoffe, wie zum Beispiel Putzmortel oder Beton, pH-Werte



kalkhaltige Baustoffe, wie zum Beispiel Putzmoértel oder Beton, pH-
Werte von mehr als 12 besitzen; trotzdem kann Schimmelpilzwachstum
auf diesen Materialien nicht ausgeschlossen werden, da es nur auf den
pH-Wert des zur VerfiUgung stehenden Nahrbodens ankommt. Dieser
Nahrboden ist aufgrund von Staubablagerungen in ausreichender Menge

auf fast allen Bauteiloberflachen vorhanden.

Licht

Licht ist fiUr das Wachstum der Schimmelpilze nicht erforderlich; dies er-

kennt man daran, dal® auch im Inneren opaker Bauteile Pilzbildung auf-
tritt. Zu hohe Einstrahlung von Sonnenlicht wirkt vor allem aufgrund sei-
nes UV-Anteils eher wachstumsbeeintrachtigend. Einige Pilze wirken
dem durch Einlagerung von Pigmenten wirksam entgegen (Schwarzepil-

ze).

Sauerstoffgehalt

Der Sauerstoffgehalt muld mindestens 0,25 % betragen [13]. Diese Kon-
zentration liegt auf und in allen Baukonstruktionen vor. Unter diesem
Wert kbnnen einige der aeroben Pilze sogar auf Garung umstellen [4].
Ein ausreichender Sauerstoffgehalt als Wachstumsbedingung wird daher

als gegeben vorausgesetzt.

Oberflachenrauhigkeit

Mikrobielles Wachstum tritt oftmals in Zonen auf, in denen Staubabla-
gerungen verstarkt vorhanden sind. Dies geschieht haufiger auf Materia-
lien mit grolRer Oberflachenrauhigkeit oder an schlecht zuganglichen
Stellen, wie Ecken und Kanten. Allerdings sind Pilzbildungen auch auf
glatten Oberflachen beobachtet worden, da neben der Oberflachenstruk-
tur auch deren Adhasionswirkung eine Rolle spielt. Daher ist es
schwierig, die Rauhigkeit als Wachstumsvoraussetzung zu quantifizieren.
Haufig wird in Zusammenhang mit Rauhigkeit die Porositat bzw. Poren-

radienverteilung von Baustoffen als EinfluRgroRe genannt. Deren Wir-



kung beruht aber ausschlie3lich auf der Mdglichkeit der Feuchtespei-

cherung im Material.

4. Isoplethenmodell

Es hat sich gezeigt, dal} die drei wesentlichen Wachstumsvoraussetzun-
gen ,Temperatur, Feuchte und Substrat® GUber eine bestimmte Zeitperiode
simultan vorhanden sein missen, damit Schimmelpilzsporen keimen und
anschliefend das Myzel wachsen kann. Das Isoplethenmodell ermdglicht
auf der Basis von Isoplethensystemen die Ermittlung der Sporenausk-
eimungszeiten und des Myzelwachstums, wobei auch der Substrateinflu®
bei der Vorhersage der Schimmelpilzbildung bericksichtigt wird [19]. Ein
Isoplethensystem beschreibt die hygrothermischen Wachstumsvoraus-
setzungen eines Pilzes und besteht aus einem von der Temperatur und
der relativen Feuchte abhangigen Kurvensystem, den sog. ,Isoplethen®,
die zur Vorhersage von Sporenkeimung Auskeimungszeiten (Bild 5), im
Falle der Beschreibung des Myzelwachstums Wachstum pro Zeiteinheit
(Bild 6) darstellen.

4.1 Isoplethensysteme

Zwischen einzelnen Pilzspezies ergeben sich bei den Wachstums-
voraussetzungen signifikante Unterschiede. Daher wurden bei der Ent-
wicklung allgemein gultiger Isoplethensysteme nur Pilze berucksichtigt,
die in Gebauden auftreten und gesundheitsbeeintrachtigend sein kénn-
ten. Fur diese etwa 200 Spezies sind quantitative Angaben zu den
Wachstumsparametern Temperatur und Feuchte zusammengestellt wor-
den [19]. Die in den Bildern 8 und 9 gezeigten Isoplethensysteme be-
racksichtigen die Wachstumsvoraussetzungen aller dieser Pilze, fur die
ausreichende Literaturdaten zur Verfigung standen. Die sich dabei er-
gebenden untersten Grenzen moglicher Pilzaktivitat werden LIM (Lowest

Isopleth for Mould) genannt. Die oberen Isoplethensysteme in den Bil-



dern 8 und 9 zeigen die Wachstumsvoraussetzungen fur optimalen
Nahrboden. Um den Einflull des Substrats, also des Untergrundes oder
ggf. eventueller Untergrundverunreinigungen, auf die Schimmelpilzbil-
dung berlcksichtigen zu kénnen, werden Isoplethensysteme fur zwei
Substratgruppen (Grenzkurve LIMg,,) vorgeschlagen, die aus experimen-
tellen Untersuchungen abgeleitet wurden. Dazu erfolgte in [19] eine De-
finition von Substratgruppen, denen unterschiedliche Untergrinde zuge-

ordnet werden:

Substratgruppe 0: Optimaler Nahrboden (z.B. Vollmedien); diese Iso-
plethensysteme besitzen daher die anspruchsloses-
ten Wachstumsvoraussetzungen, also die niedrigs-
ten Werte fur die relative Feuchte. Sie bilden fur alle
in Gebauden auftretenden Schimmelpilze die abso-

lute Wachstumsgrenze (Bilder 8 und 9 oben).

Substratgruppe I:  Biologisch verwertbare Substrate, wie z.B. Tapeten,
Gipskarton, Bauprodukte aus gut abbaubaren Roh-
stoffen, Materialien fur dauerelastische Fugen, stark

verschmutztes Material,

Substratgruppe II: Baustoffe mit porigem Geflige, wie z.B. Putze, mine-
ralische Baustoffe, manche HoOlzer sowie Damm-

stoffe, die nicht unter Substratgruppe I fallen.

Ein eigenes lIsoplethensystem wird fur diese Substratgruppen erstellt,
wobei fur die Substratgruppe O die Isoplethen fur optimalen Nahrboden
gelten. Im Fall einer starken Verschmutzung sollte stets die Substrat-
gruppe I zugrunde gelegt werden. Mithilfe dieser Isoplethensysteme
kdonnen fuar Angaben der Temperatur und relativen Feuchte entweder die
Sporenauskeimungszeiten oder das Myzelwachstum ermittelt werden,

wie im folgenden an einem Beispiel erlautert wird.



4.2 Funktionsweise des Isoplethenmodells anhand eines einfa-
chen Anwendungsbeispiels

Um einen Vergleich der biologischen Wachstumsvoraussetzungen mit
den errechneten hygrothermischen Bedingungen zu ermdglichen, mus-
sen auf Basis des Isoplethenmodells die ermittelten instationaren Verlau-
fe von Temperatur und relativer Feuchte in der Bauteiloberflache mit den
Angaben der Sporenauskeimungszeiten bzw. des Myzelwachstums in
den entsprechenden Isoplethensystemen verglichen werden. Die Wachs-
tumsbedingungen, welche durch die zeitlichen Verlaufe von Temperatur
und relativer Feuchte charakterisiert werden, dienen als Eingangsdaten.
Man tragt diese Mikroklima-Randbedingungen als Stundenwerte in die
Isoplethensysteme ein. Liegen die Wachstumsbedingungen fir eine be-
stimmte Zeitdauer oberhalb der entsprechenden LIM-Kurve, kann es je

nach Substratgruppe zu Schimmelpilzaktivitat kommen.

In der Regel treten aber instationare Temperatur- und Feuchteverhaltnis-
se auf. Um diese Verlaufe, die aus bauphysikalischen Untersuchungen
stammen, mithilfe des Isoplethenmodells ebenfalls erfassen und bewer-
ten zu kénnen, werden auf Basis der entsprechenden Isoplethensysteme
fur Sporenauskeimung die zeitlichen Beitrage, die einzelne hygrothermi-
sche Zustande zur Sporenauskeimung liefern, aufsummiert; d.h. es wird
mithilfe der einzelnen Isolinien (z.B. 4 Tage) angegeben, welchen Beitrag
ein Stundenwert, der beispielsweise auf dieser Isolinie liegt, zur Sporen-
auskeimung liefert, namlich 1 Stunde/ (4 (Tage) - 24 Stunden) = 0,01.
Diese Werte werden addiert und als zeitlicher Verlauf aufgetragen. Er-
reicht der Summenwert 1, so wird davon ausgegangen, dal} die Sporen-
auskeimung erreicht ist und der Pilz zu wachsen beginnt. Dadurch ergibt
sich eine einfache Bewertungsmaoglichkeit; es kann also angegeben wer-

den, ob es in einem bestimmten Zeitraum zu Sporenauskeimung kommt.

In einem in [14] beschriebenen Schadensfall wurde im Schlafzimmer ei-

ner Wohnung im 1. Obergeschol3 an der norddstlichen AuRenwand eines



im Jahr 1955 gebauten und 1993/94 sanierten Gebaudes Schimmelpilz-
befall hinter einem Einbauschrank festgestellt. Die innere und aullere
Oberflachen- sowie Lufttemperatur wurde wahrend einer kalten Periode
uber eine langere Zeitspanne gemessen und ausgewertet. Des weiteren
war die relative Feuchte im Schlafraum meftechnisch erfal3t worden. In
Bild 10 unten sind auf Basis dieser MeRwerte die ermittelten Ergebnisse
fur die Sporenauskeimung an der Wandinnenoberflache in Wandmitte, in
der Raumecke und hinter einer Moéblierung an der Aullenwand darge-
stellt. Nur hinter der Moblierung ergibt sich eine rasche Sporenauskei-
mung. In der Raumecke wird die Sporenauskeimung erst nach wesent-

lich langerer Zeit erreicht.

Analog kann mithilfe der substratspezifischen Isoplethensysteme fur My-
zelwachstum angegeben werden, wie die Pilze weiterwachsen. Das My-
zelwachstum wird dazu in analoger Weise auf Basis der entsprechenden
Isoplethensysteme ermittelt. Liegt ein Stundenwert im Isoplethensystem
beispielsweise im Bereich von 6 mm Wachstum pro Tag, so bedeutet
dies, dal® der Pilz im betrachteten Stundenzeitraum 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
Pilzbefalls im Innenraum, in der oberen Graphik des Bildes 10 dargestellt
wird. In der Raumecke wird durch kurzzeitig vorhandene gute Wachs-
tumsbedingungen die Sporenauskeimung erreicht, es kommt allerdings
zu keinem nennenswerten Myzelwachstum. Dies ist hinter einer Moblie-
rung anders. Dort wird ein grofRflachiger Pilzbefall prognostiziert, was

auch in der Realitat beobachtet werden konnte.

Das vorgestellte Isoplethenmodell kann zwar eine durch Trockenperio-
den auftretende Austrocknung bzw. ein Absterben der Sporen nicht be-
ruacksichtigen, bietet aber dennoch eine einfach handhabbare Moéglichkeit
einer Bewertung mdglicher Schimmelpilzbildungen. Um  auch

Austrocknungseffekte von Pilzsporen beschreiben zu kénnen, wurde in



[19] das bereits erwahnte, auf dem Isoplethenmodell aufbauende, bio-
hygrothermische Verfahren entwickelt, auf das in [20] naher eingegangen

wird.

5. Bauphysikalische Ursachen fiir Schimmelpilze in Wohnraumen

Bei Bauprozessen beschaftigen sich Gerichte haufig mit den Ursachen
fur Schimmelpilzbefall in Gebauden. Dabei steht meist die Frage im Vor-
dergrund, ob die Bausubstanz, also letztlich der Eigentimer, verant-
wortlich ist, oder ob falsches Nutzerverhalten vorliegt. Prinzipiell kann
Schimmelpilzbildung nur dann auftreten, wenn die Wachstumsvorausset-
zungen erflllt sind. Feuchte spielt dabei die wesentliche Rolle. Es ist be-
kannt (u.a. [23]), dall Feuchte- und Schimmelpilzschaden vor allem her-

vorgerufen werden durch:

ungenugendes Warmedammniveau,

- Warmebricken,

- erhdhte Warmeubergangswiderstande,

- unzureichende Beheizung,

- erhohte Feuchteproduktion in Innenraumen,

- mangelhaftes Luftungsverhalten der Bewohner,
- Schlagregenpenetration,

- sowie Baufeuchte in Konstruktionen.

Im folgenden soll dargestellt werden in welcher Weise die aufgezahlten
EinflussgroRen das Schimmelpilzwachstumsrisiko beeinflussen. Eine
Grundvoraussetzung zum Verstandnis der ablaufenden Mechanismen ist
die Kenntnis des Einflusses der Oberflachentemperatur auf die Oberfla-

chenluftfeuchte in Abhangigkeit der Raumluftklimarandbedingungen.



Anhand des Zustandsdiagramms von Luft in Bild 11 lassen sich die ab-
laufenden Vorgange anschaulich und leicht verstandlich erldutern. Dar-
gestellt sind die in Abhangigkeit vom Wassergehalt der Luft (Ordinate)
und der Temperatur (Abszisse) vorliegenden relativen Luftfeuchten (in
%). Die Luft in einem Raum mit beispielsweise 22 °C und einem Wasser-
gehalt von 10 g/m?® besitzt eine relative Luftfeuchte von 50 % (Punkt A).
Hat die Innenwandoberflache ebenfalls 22 °C, werden auch dort 50 %
Luftfeuchte vorliegen. Gerade im Winter wird aber aufgrund der niedrigen
Aultenlufttemperaturen die innerseitige Oberflachentemperatur abge-
senkt (fur dieses Beispiel sei eine Oberflachentemperatur von 15 °C an-
genommen; siehe dazu auch Ziffer 5.2), wogegen durch die Raumhei-
zung die Innenlufttemperatur auf 22 °C konstant gehalten wird. In Wand-
oberflachennahe ist aber weiterhin der absolute Wassergehalt der glei-
che wie in Raummitte (in diesem Beispiel weiterhin 10 g/m?®). Das bedeu-
tet: Bei Annaherung an die Wand andert sich der Zustand der Luft, wie in
Bild 11 dargestellt, parallel zur Abszisse bis zum Punkt B. Man erkennt,
dass in Wandnahe somit eine hohere Luftfeuchte von 80 % vorliegt, was
fur das Schimmelwachstum gunstigere Voraussetzungen bringt. Eine
weitere Abklhlung der Wandinnenoberflache wirde unter diesen Bedin-
gungen das Erreichen des Taupunktes (bei ca. 11°C; Punkt C) bedeuten.
Bei Unterschreitung dieser 11°C lauft der Zustand der Luft entlang der
Sattigungsline ( bis z.B. zu Punkt D), d.h. der Wassergehalt der Luft
muss abnemmen, da ansonsten relative Luftfeuchten tber 100 % erreicht
wirden. Die Folge ist, dass an der kihlen Oberflache Tauwasser aus-
fallt.

5.1 Einfluss des Dammniveaus

Das Auftreten von Schimmelpilzen auf der Raumseite von Baukonstrukti-
onen hangt von der sich einstellenden Oberflachentemperatur sowie -
feuchte ab. Diese werden wiederum beeinfluldt vom

Warmedurchgangskoeffizienten und den Warmelbergangswiderstanden



sowie den im Raum herrschenden hygrothermischen Verhaltnissen. Un-
ter stationaren Bedingungen kann die Temperatur der Oberflache wie

folgt berechnet werden:

S0i = 91i - U R (81i -91a) (2)
Soi [°C] Temperatur der Innenoberflache

9L [°C] Temperatur der Raumluft

9a [°C] Temperatur der AulRenluft

U [W/(m? K)] Warmedurchgangskoeffizient

Rsi [(M?K)/W]  Warmeiibergangswiderstand innen

Das Dammniveau, das mit Hilfe des U-Wertes charakterisiert wird, beein-
flusst maligeblich die Oberflachentemperatur an der Innenwand und da-
mit die dort vorliegende relative Luftfeuchte. Eine schlechte Warmedam-
mung bzw. ein hoher U-Wert bewirkt niedrige Oberflachentemperaturen
und mit der damit verbundenen Erhéhung der Luftfeuchte hohe Schim-

melpilzgefahr.

5.2 Warmebriicken

Warmebrucken sind ortlich begrenzte Stellen in den Umfassungsflachen
eines Gebaudes, durch die nach aulRen ein groRerer Warmeabfluld als in
den angrenzenden Bereichen stattfindet, was zu einer Erniedrigung der
inneren Oberflachentemperatur fuhrt. Sie konnen durch die geometri-
schen Verhaltnisse bedingt sein (z.B. Ecken) oder durch die Aneinander-
reihung von Baustoffen unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit (z.B. Trag-
pfeiler in einer Wand) (siehe Bild 12). Die Folgen von Warmebricken
sind (neben den hoheren Energieverlusten) ein Absinken der Tempera-
tur, eine Erhdhung der Feuchte (Bild 11) an der Innenoberflache und die
Gefahr der Unterschreitung der Taupunkttemperatur und damit einer

Schimmelpilzbildung.



Dieser Effekt wird in Bild 13 am Beispiel einer Aullenwandecke veran-
schaulicht. Angegeben werden die sich bei einer Aulienlufttemperatur
von -15 °C einstellenden Innenoberflachentemperaturen im Fall einer
Pfosten-Riegel-Konstruktion mit einem U-Wert an der Dammung von
0,5 W/(m? K) sowie von 1,0 W/(m? K) im Bereich der Pfosten und die
daraus resultierenden maximal erlaubten Raumluftfeuchten, bei deren
Uberschreitung bei Annahme einer Raumlufttemperatur von 20 °C Tau-
wasser auftritt. Man erkennt, dal® im Bereich der geometrischen Warme-
bricke, also in der Raumecke, die tiefsten Temperaturen (mit einem Pfeil

gekennzeichnet) an der Wandoberflache auftreten.

5.3 Erhodhte Warmeiubergangswiderstande

Mobel, Gardinen und dgl. stellen kaum einen Widerstand fur die Feuchte
dar. Durch verringerten konvektiven und strahlungsbedingten Warme-
ubergang erhohen sich aber die Warmeubergangswiderstande und damit
die relativen Feuchten aufgrund der sich hinter den Gardinen einstellen-
den niedrigeren Temperaturen. In Bild 14 sind die Ober-
flachentemperaturen einer AuRenecke mit Durchschnitts- bzw. Mindest-
warmeschutz in Abhangigkeit vom Abstand zur Aul3enecke dargestellt. In
einem Fall ist die Ecke frei (jeweils obere Linie) und im anderen Fall mit
Mobeln verstellt (untere Linien). Rechts dargestellt ist die relative Raum-
luftfeuchte, ab der es zur Tauwasserbildung kommen kann. Folglich sind
hinter Schranken und in Ecken bevorzugt Schimmelpilze anzutreffen, da
diese temperaturabhangig schon ab einer relativen Feuchte von deutlich
unter 100 % wachsen kdnnen. Zur Berechnung der Temperaturen nach
Gleichung (2) werden in [17] folgende Warmeubergangswiderstande vor-

geschlagen:

Einbauschranke: Rsi = 1,0 m2K/W

Freistehende Schranke: Rsi = 0,5 m2K/W und



Gardinen: Rsi = 0,25 m2K/W.

5.4 Unzureichende Beheizung

Bei gleichem absolutem Wassergehalt wird die relative Luftfeuchte durch
eine Erhohung der Raumlufttemperatur erniedrigt (siehe auch Bild 1) und
die Innenoberflachentemperatur erhoht, was die Schimmelpilzgefahr
vermindert. Ungunstig sind naturlich Wohnungen mit einzelnen unbeheiz-
ten Zimmern (meist Schlafzimmer). In diesen Raumen liegt eine
niedrigere Raumluft- und damit Oberflachentemperatur vor, verbunden

mit einer hohen Oberflachenluftfeuchte.

5.5 Feuchteproduktion im Raum

Die sich an Innenoberflachen von Aulienbauteilen einstellende relative
Feuchte hangt nicht nur von der Temperaturdifferenz zwischen Raumluft
und Oberflache ab, sondern auch maflgeblich von der Feuchtproduktion
im Wohnraum. Eine hohe Feuchteproduktion im Wohnraum fuahrt bei glei-
cher Luftung zu héheren Raumluftfeuchten und damit gekoppelt auch zu
héheren Innenraumoberflachenfeuchten. In Tabelle 4 sind typische
Feuchteabgabemengen in Wohnraumen aufgelistet. Daran |al3t sich er-
kennen, in welcher Weise die Feuchteproduktion in Gebauden durch die
Bewohner beeinfluRt werden kann. Es verwundert nicht, dal Schimmel-
pilzbefall vor allem dann auftreten kann, wenn Fenster erneuert wurden,
aber keine warmetechnische Fassadensanierung erfolgte. Dabei kommt
es durch die Reduktion des Luftwechsels aufgrund hdherer Dichtheit der
Fensterfugen zu erhdhten Feuchtelasten in den Raumen, da meist das
Luftungsverhalten nicht verandert wird. Auch wenn die Fensterindustrie
moderne Fenster mit hoher Fugendichtheit herstellen kann, mufd im ge-
schlossenen Fensterzustand ein gewisser Grundluftwechsel madglich

sein.



5.6 Luftung

Die Luftung des Wohnraumes stellt das wirksamste Mittel dar, um Feuch-
te aus dem Raum abzufuhren. Vor allem im Winter enthalt die Au3enluft
trotz hoher relativer Feuchte eine geringe absolute Feuchte. Bei
Winterluftung wird die relative Feuchte im Raum erniedrigt. Ein Beispiel
soll dies verdeutlichen. Tabelle 5 zeigt bei unterschiedlichen Aul3enluft-
temperaturen und einer typischen relativen AuBenluftfeuchte von 80 %
die entsprechenden relativen Feuchten der Raumluft, wenn sie z.B. nach
der LUftung auf jeweils 20 °C erwarmt wird. Bei —10 °C aulRen werden

nach der Luftung innen 9 % relative Feuchte erreicht.

Charakteristische Groflie fur den Luftwechsel bildet die sog. Luftwechsel-
zahl, welche die Luftmenge, bezogen auf das Raumvolumen, angibt, die
pro Stunde ausgetauscht und somit durch Aulienluft ersetzt wird. Die
verschiedenen Literaturangaben beziehen sich Uberwiegend auf den hy-
gienisch bedingten Luftwechsel (als Mal} gilt die CO2-Konzentration). Die
hierbei geforderten Angaben variieren stark und liegen zwischen 0,3 h'
und 1,3 h™'. [8] gibt zur Verhinderung von Schimmelpilzbildung Luftwech-
selzahlen von 0,15 h™' bis 0,70 h™' an. Deren Einhaltung ist nétig, um die
erzeugte Feuchte aus dem Raum zu entfernen. Haufig werden, meist bei
dichten Fenstern, diese Werte nicht erreicht. Vor allem nach kurzen
Feuchtelastspitzen sollte durch Fensteréffnen gellftet werden, um eine
akkummulierende Feuchteaufnahme durch sorptive Innenoberflachenma-

terialien zu vermeiden.
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Tabelle 1: Wesentliche EinfluRfaktoren fiir das Auskeimen und Wachstum von Schimmelpilzen mit Angaben des minima-

len und maximalen Wachstumsbereichs nach [19].

Wachstumsbereich

EinfluRgroRe Parameter Einheit Bemerkungen
minimal maximal
Temperatur Temperatur an der o0 3 60 hangt von der Pilzart und dem
P Bauteiloberflache Lebensstadium (Sporenkei-
relative Feuchte an der ] mung oder Myzelwachstum)
Feuchte Bauteiloberflache % 70" 100 ab
. auch in Staubablagerungen
Substrat Nahsrsétlciffghuar;? - - - konnen Nahrstoffe gefunden
9 werden
Milieu pH-Wert der Oberflache - 2 11 2)
Zeit z.B. Stunden pro Tag h/d - - je nach Temperatur und Feuchte
Atmosphare Sauerstoffgehalt % 0,25 immer vorhanden

1) Bekannt sind auch Schimmelpilze (Xeromycis), die auf Geback schon ab 45 % relativen Feuchte wachsen.
2) Der pH-Wert kann vom Pilz beeinfluRt werden.
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Tabelle 2: Angabe der minimalen, optimalen sowie maximalen Wachstumsvor-
aussetzungen fur einzelne Schimmelpilze hinsichtlich Temperatur,
relativer Feuchte und pH-Wert bzgl. Sporenauskeimung sowie My-
zelwachstum nach [19].

Wachstumsvoraussetzungen

Pilzspezies Tt?mperatur [°C] relative Feuchte [%)] oH-Wert [

Sporenkeimung| Myzelwachst. | Sporenk.| Myzelw.

Imin. | opt. Jmax |min. | opt. jmax]min.| opt.|min.| opt.]min.| opt.| max.
Asp. flavus 10/130|45{ 6 [40]45]80]100| 78[98]2,5[7,5] >10
Absidia corymbifera 35| 45 . 3 8
Absidia glauca -8 130 43 70
Alternaria alternata 3135]37}1-2[30/32]84 85198 ]<2,7154] >8
Asp. amstelodami 5135|431 7 | 33]42}70([90] 711100
Asp. candidus 1035|145 3 |32[57}70[95]|74[90]21 7,7
Asp. fumigatus 10| 40{50(10]43|{57]80]|97[82|97] 3 65| 8
Asp. nidulans 10| 37|50} 6 | 404875195 78| 97
Asp. niger 1035150 6 |37[47]77]98]76[98]1,5 9,8
Asp. ochraceus 32 771951 3 |6,5] 10
Asp. parasiticus 10 | 37 82 2 16,5]110,5
Asp. penicillioides 5125]37
Asp. restrictus 10 | 28 10 | 28 73195(71}190
Asp. ruber 5130[(42] 4 | 27]138]70{90]71]93
Asp. terreus 141401501 11{40([47] 751997797
Asp. versicolor 8 |30|42] 4 |30[40)74[91]75] 95
Aureobasidium puliutans 2 125]35 88
Botrytis cinera 3121 36 93
Chaetomium globosum 35
Chrysosporium fastidium 6993|7292
Cla. cladosporicides -5128{32]85 84196131 7,7
Cla. sphaerosperum 25 82
Eurctium herbariorum 30140173 751 96
Fusarium culmorum 3125[37[0([25]31]87 90
Fusarium oxysporum 513037 90 2 9
Fusarium solani 30
Mucor plumbeus 4 125]135]93 93| 98 7
Paecilomyces lilachinus 35160} 84 84
Pen. brevicompactum 5125132 -2[25{30}78 75| 96
Pen. chrysogenum -4128|38]78 791 98
Pen. citrinum 84 80 2 [55] 10
Pen. cyclopium 512513312 [25]|37]80[97[80)98] 2 10
Pen. expansum <0 -3[26]35]82 82195
Rhizopus stolonifer 15/128|33[10]26]37]84 92| 98 <6,8
Scopulariopsis brevicausalis 5 130] 37 85| 94 9,5
Stachybotrys atra 5125]140] 2 123(37]85{97[89]98
Trichoderma viride 0 | 28|37 99
Trichothecium roseum 5 15125135} 90 86 | 96
Ulocladium sp. 89
Wallemia sebi 30 5 130/ 40] 69 70
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Tabelle 3: Zusammenstellung einiger Angaben zu taglichen Dauern von relativer Feuchte und Temperatur, bis Sporen-
auskeimung und erstes sichtbares Myzelwachstum auftritt, sowie Nennung der entsprechenden Literaturstelle.

. 2)
Minimale rel. | Angaben zur Zeitdauer [h/d]
Feuchte [%] " Temperatur Bemerkungen Literaturstelle
[°C] taglich [h/d] | Tage [d] ®
4)
75 3 [10]
5 . . [15]
12 verschiedene Materialien
keine Angabe [25]
80 6 [3]
12 taglich Gipskarton [1]
14 <24
Putze und Anstriche ohne
18,5 6 Verschmutzung
95 y <24 6 Wochen Putze mit leichter Verschmutzung [5SEQARABIC]
6
Dispersionsfarbe, Gipskarton und Rauh-
185 1 fasertapete mit Verschmutzung

1) Ab dieser Feuchte- bzw. Temperaturbedingung wird Wachstum erwartet.
2) Ab dieser taglichen Zeiteinheit ist mit Wachstum zu rechnen.
3) Anzahl der aufeinanderfolgenden Tage mit den genannten Bedingungen.
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Tabelle 4: Zusammenstellung der Feuchteabgabe in Radumen bei einer
Innenlufttemperatur von 20°C nach [19].

Feuchteabgabe pro

Feuchtequelle Stunde [g/h]

Mensch, leichte Aktivitat 30 -40

trocknende Wasche |9€schleudert 50 — 200

(4,5 kg Trommel)

tropfnaly 100 — 500
Zimmerblumen (z.B. Veilchen) 5-10
Topfpflanzen (z.B. Farn) 7-15
mittelgroRer Gummibaum 10 - 20
freie Wasseroberflache (z.B. Aquarium) ca. 40"

1) Gramm pro Quadratmeter und Stunde, je nach Umgebungsbedingungen.



Tabelle 5:

Relative Innenluftfeuchte bei unterschiedlichen Aussenlufttempe-

raturen durch Erwarmen auf 20 °C von 80 % feuchter Aussenluft

bei jeweils gleichbleibender absoluter Feuchte.

Aussenluft- Relative Feuchte Absolute Relative
temperatur aussen Feuchte " Innenluftfeuchte
[°C] [%] [9/m?] bei 20 °C

[%]
-10 1,7 9
0 3,9 21
80
10 7,5 42
20 13,5 80

1) Absolute Feuchte ist aussen und innen gleich.



40

32

24

16
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Bild 1:

Saugspannungsmessung |
1 1 .
| | .

Sorptionsmessung

Ziegel (37 Vol.-%)
= = Holz (37 Vol.-%)
e e o e Beton (12.3 Vol.-%)

Relative Feuchte [%]

Typische Feuchtespeicherfunktionen fur schwach (Ziegel), mafRig
(Beton) und stark (Holz) hygroskopische Baustoffe. Die Feuch-
tespeicherfunktion kann bis 95% r. F. Uber sorptionsmessungen be-
stimmt werden, daruber wird sie Uber Saugspannungsmessungen
ermittelt [11].
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Bild 2: Wachstumsraten verschiedener Schimmelpilze in Abhangigkeit von der
Temperatur nach Grant [7].



Absidia glauca
Alternaria alternata
Alternaria sp.

Asp. amstelodami
Asp. candidus
Asp. chevalieri PY
Asp. flavus
Asp. fumigatus
Asp. nidulans

Asp. niger P
Asp. penicillioides P
Asp. repens ®

Asp. restrictus o

Asp. ruber -

Asp. terreus
Asp. versicolor

Aureobasidium pullulans °
Botrytis cinera o)
Cla. cladosporioides o
Fusarium culmorum e

Fusarium oxysporum
Mucor plumbeus o
Neurospora sitophila o
Pen. bervicompactum

Pen. chrysogenum

Pen. citrinum

Pen. cyclopium

Pen. expansum

Pen. frequentans / glabrum
Pen. glabrum '
Pen. italicum

Rhizopus stolonifer
Scopulariopsis brevicausalis
Stachybotrys atra d
Trichoderma viride *
Trichothecium roseum ®
Wallemia sebi

0 10 20 30 40 50 60
Temperatur [°C]

Bild 3: Schematische Darstellung des Temperaturbereichs fur das Vorkommen
verschiedener Schimmelpilze nach [19]. Die Optima sind jeweils durch
Punkte gekennzeichnet. Die Abklrzungen bedeuten:

Asp.: Aspergillus
Cla.: Cladosporium
Pen.: Penicillium

sp.: Spezies.
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Bild 4. Wachstumsraten dreier xerophiler Pilze in Abhangigkeit von der relativen
Luftfeuchte auf einem Nahrboden aus Glucose und Fructose bei 25 °C nach
Hocking [9].
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Bild 5: Isoplethensysteme fur Sporenauskeimung der Schimmelpilze Aspergillus
restrictus (links) und Aspergillus versicolor (rechts) nach Smith [21]. Die
Isolinien geben in Abhangigkeit von Temperatur und relativer Feuchte die
Keimungszeiten in Tagen an (eingetragene Zahlenwerte). Die Punkte zei-
gen Bedingungen, bei denen nach 95 Tagen noch keine Keimung stattge-
funden hatte.
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Bild 6: Isoplethensysteme fir Myzelwachstum der Schimmelpilze Aspergillus
restrictus (links) und Aspergillus versicolor (rechts) in Abhangigkeit von
Temperatur und relativer Feuchte nach Smith [21]. Die Zahlen an den
Isolinien kennzeichnen die Wachstumsraten in mm/d.



Absidia corymbifera
Alternaria alternata ®
Asp. candidus
Asp. flavus *
Asp. fumigatus ®

Asp. niger
Asp. ochraceus
Asp. parasiticus ®
Cla. cladosporioides
Fusarium oxysporum
Mucor plumbeus 4
Neurospora sitophila
Pen. citrinum

Pen. cyclopium

Pen. italicum
Scopulariopsis brevicausalis ®
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pH-Wert [-]

Bild 7: Schematische Darstellung des pH-Wertbereichs flir Schimmelpilze an be-
siedelten Materialoberflachen gemaf Literaturauswertung in Tabelle 2 far
reprasentative Schimmelpilze. Die Optima sind jeweils durch Punkte ge-
kennzeichnet.



Bild 8:
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Verallgemeinertes Isoplethensystem far
[19], das fur alle im Bau auftretende Pilze gilt. Bild oben gilt fur opti-
males Substrat, Mitte fur Substratgruppe 1 und Bild unten fur II. Die
angegebenen Werte charakterisieren die Zeitdauer, nach welcher ei-
ne Keimung abgeschlossen ist. LIM bedeutet: Lowest Isopleth for

Mould.
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Bild 9:
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Verallgemeinertes Isoplethensystem fur Myzelwachstum nach [19],
das fur alle im Bau auftretende Pilze gilt. Bild oben gilt fir optimales
Substrat, Mitte fur Substratgruppe I und Bild unten fuar II. Die ange-
gebenen Werte in mm/d charakterisieren das zu erwartende Wachs-
tum. LIM bedeutet: Lowest Isopleth for Mould.
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Bild 10: Mit dem Isoplethenmodell ermittelte Zeitverlaufe von Keimung und
Wachstum der Spore nach dem Isoplethenmodell flir 3 verschiedene
Stellen (Wandmitte, Ecke und hinter Moblierung). Zugrunde gelegt
sind gemessene Oberflachentemperaturen und Feuchten eines im
Jahr 1955 gebauten Gebaudes.
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Bild 11: Wasserdampfgehalte der Luft in Abhangigkeit von Temperatur und re-
lativer Luftfeuchte. Mit eingezeichnet sind als Beispiel die Zustands-
anderungen der Luft mit anfanglich 22 °C und 50% r.F. bei Abkuhlung
in mehreren Schritten (Punkte A—> B —» C —» D).
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Bild 12: Schematische Darstellung von 2 Warmebricken mit Angabe der
Warmestrome (Adiabaten; durchgezogene Linie) und Isothermen (ge-
strichelte Linien). Warmebricken zeichnen sich aus durch verstarkten
Warmefluss mit Verdichtung der Adiabaten und Wodlbung der Iso-
thermen, nach [6].

links: tragende Stltze innerhalb eines Gefaches; (materialbedingte
Warmebricke),

rechts: Wandecke; (geometrische Warmebrlcke).
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Bild 13: Darstellung des Warmebrickeneffekts in einer Aullenwandecke, nach

[6].

Angegeben werden die sich bei einer Pfosten-Riegel-Konstruktion mit
einem Warmedurchgangskoeffizienten der Dammung von 0,5
W/(m? K) sowie von 1,0 W/(m? K) im Bereich der Pfosten ergebenden
Innenoberflachentemperaturen bei einer Aullenlufttemperatur von -
15 °C und die daraus resultierenden maximal erlaubten Raumluft-
feuchten, ohne dal} bei einer Raumlufttemperatur von 20 °C Tauwas-
ser auftritt. Man erkennt, da® im Bereich der geometrischen Warme-
bricke, also in der Raumecke, die tiefsten Temperaturen (mit einem
Pfeil gekennzeichnet) an der Wandoberflache auftreten.
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Bild 14: Innenoberflachentemperatur einer Aullienwandecke mit Durch-
schnittswarmeschutz und mit Mindestwarmeschutz in Abhangigkeit
vom Abstand zur AulRenecke, nach [6].

In einem Fall ist die Ecke frei, im anderen mit Mobeln verstellt. Rechts
dargestellt ist die relative Raumluftfeuchte, bei der es zu Tauwasser-
bildung kommen kann.






