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Zusammenfassung

Moderne Rechenverfahren, die es erlauben, die hygrothermischen Vorginge in
Bauteilen instationdr und realititsnah zu beschreiben, setzen sich immer mehr
gegeniiber den in DIN 4108 beschriebenen Normverfahren durch. Dies liegt auch
daran, dal verschiedene Einfliisse wie Schlagregen, aufsteigende Grundfeuchte oder
Baufeuchte bei der diagnostischen Beurteilung der Feuchteverhiltnisse in Bauteilen
damit beriicksichtigt werden konnen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde anhand
folgender Beispiele, die mit dem am Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik entwickelten
Programm-Paket WUFI 3.0 berechnet wurden, gezeigt, wie moderne
Rechenverfahren fiir die Diagnostik eingesetzt werden kdnnen:

FeuchteeinfluB3 auf die Ddimmwirkung,

Feuchteverhaltens von Putzen - Mechanische Beanspruchung durch
hygrothermische Wechsellast,

Schlagregenfeuchte in Sichtmauerwerk mit Innenddmmung,

Frostschdden im Winter - Analyse durch feuchtetechnische
Berechnungen am Beispiel einer Kalksandsteinwand,

Rechnerische Ermittlung der Schimmelpilzgefahr.
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1. Hintergrund und Zielsetzung

Dem hygrothermischen Verhalten von Bauteilen kommt wegen der
Wettereinwirkung, dem Wasser im Boden sowie aufgrund der zunehmend
winddichten Bauart und der damit ggf. erhohten Raumluftfeuchten grofie Bedeutung
zu; d.h. deren Beurteilung ist bei Neubaumalinahmen wie Sanierungen unabdingbar.
Bislang stehen dem Bauplaner hierzu vor allem normative Regeln zur Verfiigung wie
z.B. das in DIN 4108 [1] angegebene Glaserverfahren. Dieses einfache stationire
Bewertungsverfahren weist jedoch folgende wesentliche Beschrinkungen und
Niherungen auf:

Berechnungen sind nur mit stationdren Randbedingungen moglich,
Feuchtetransportvorginge werden nur infolge Wasserdampfdiffusion
beriicksichtigt,

Samtliche Speichervorgdnge und Weiterverteilungseffekte werden nicht erfasst,
Temperatur- und Feuchteberechnungen werden unabhédngig voneinander
betrachtet.

Im Vergleich zum bisherigen Bewertungsverfahren nach Glaser, das ausschlieflich
die stationdre Beurteilung der winterlichen Tauwassergefahr erlaubt, miissen im
Sinne einer realititsnahen Erfassung und Beurteilung der Feuchteverhiltnisse in
Bauteilen auch andere Einflisse (z.B. Schlagregenereignisse, aufsteigende
Grundfeuchte, Baufeuchte, hygroskopische Feuchte oder Sommerkondensation)
Berticksichtigung finden. Zu diesem Zweck sind in den letzten Jahren national sowie
international zahlreiche zuverldssige Modelle mit entsprechenden PC-Programmen
zur Berechnung des instationdren hygrothermischen Verhaltens entwickelt worden.
Vergleichsrechnungen mit unterschiedlichen validierten Programmsystemen haben
gezeigt, daB bei gleichen Einsitzen eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse
erreicht wird. Aus wissenschaftlicher Sicht ist das Problem der hygrothermischen
Modellierung als gelost zu betrachten. Das fiihrt dazu, daB3 die Akzeptanz in
Fachkreisen, das hygrothermische Verhalten von Bauteilen und Konstruktionen nun
auch mit diesen modernen Verfahren zu beurteilen, in den letzten Jahren ebenfalls
kontinuierlich gestiegen ist.

Die Vorteile der hygrothermischen Simulation haben in den letzten Jahren zu einer
starken Nachfrage nach rechnerischen Untersuchungen vor allem im Bereich der
Altbausanierung gefiihrt, da dort Standardlésungen hédufig versagen. Grund dafiir ist,
daB die Ergebnisse aus solchen hygrothermischen Simulationsmodellen in Form von
Feuchte- und Temperaturverlaufen wie -profilen in beliebiger Orts- und
Zeitauflosung verfligbar sind und bei der Planung von Neubau-, Umbau- und
Sanierungsmafinahmen verwendet werden konnen, beispielsweise zur:
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- Bestimmung der hygrothermischen Einsatzvoraussetzungen und
Anwendungsgrenzen von Baustoffen und Bauteilen,

- Ermittlung von maximal zuldssigen Raumluftfeuchtelasten im Sinne der
Verhinderung von Tauwasserausfall, unzulissiger Auffeuchtung bestimmter
Bauteile oder des Schimmelpilzwachstums,

- zeitlichen Extrapolation gemessener Daten (z.B. Feuchtegehalte oder Temperatur-
wie Wirmestromverldufe) aus Freiland-Versuchen,

- Ubertragung von bewihrten Konstruktionen auf andere Klimaverhiltnisse,

- Entwicklung und Optimierung von Bauprodukten.

Die Ergebnisse der hygrothermischen Gebédude- oder Bauteilsimulation zeigen die in
der Praxis auftretenden instationdren Temperatur- und Feuchtefelder sowie Wérme-
und Feuchtestrome auf. Daraus lassen sich in Verbindung mit weiteren
Modellansédtzen Riickschliisse auf das Verhalten der untersuchten Konstruktionen
zichen. Bild 1 zeigt eine schematisierte Darstellung der von modernen
Simulationsprogrammen bendtigten Eingabedaten (Bauteilaufbau, Innen- und
AuBlenklima) sowie die Moglichkeiten der aus den Ergebnissen abzuleitenden
Beurteilungen des hygrothermischen Verhaltens. So wird die Gebrauchstauglichkeit
und die Dauerhaftigkeit von Bauteilen und Baustoffen durch Feuchteeinwirkungen
beeintrichtigt werden, z.B.:

Verminderung der Warmedammung,

mechanische Belastung durch Feuchtewechsel bei Quell- und Schwindvorgéngen,
erhohte Feuchtelasten an den Bauteiloberflichen mit der Folge einer Algen- oder
Schimmelpilzbildung,

Schiaden durch Frost, Faulnis oder Korrosion bei erhohter Materialfeuchte.

2. Beispiele fiir mogliche Ergebnisinterpretationen

Im Rahmen dieser Arbeit soll anhand von einigen Beispielen gezeigt werden, wie
moderne Rechenverfahren fiir die Diagnostik eingesetzt werden koénnen. Zur
Quantifizierung des hygrothermischen Verhaltens in Abhidngigkeit von der
Bewitterung sind instationdre Berechnungsmodelle erforderlich. Sie miissen in der
Lage sein, den gekoppelten Wirme- und Feuchtetransport in Wénden unter
Beriicksichtigung der unterschiedlichen witterungsbedingten Einwirkungen
realititsgetreu abzubilden. Alle hier vorgestellten Ergebnisse sind mit dem am
Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik entwickelten und durch umfangreiche Experimente
validierten Programm-Paket WUFI 3.0 [2] berechnet worden.
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Bild 1: Schematische Darstellung der von WUFI benétigten Eingabedaten sowie
der Moglichkeiten der Ergebnissinterpretation

Die Abkiirzung WUFT steht fiir "Warme- und Feuchtetransport instationér". Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt einige Screenshots des speziell
fiir den Praktiker entwickelten Programms. Aufgrund immer leistungsstirkerer
Rechner und der sehr verstindlichen Menii- und Dialogstruktur sowie einer
umfangreichen Material- und Konstruktionsdatenbank ist dieses Programm nun nicht
mehr ausschlieBlich der Wissenschaft, sondern vor allem Baustoffherstellern,
Ausbildungsbetrieben, Ingenieuren, Architekten und anderen Praktikern zugénglich.
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2.1  FeuchteeinfluB} auf die Ddmmwirkung

Durch das Aufbringen eines Wirmeddmmverbundsystemes auf ein baufeuchtes
Mauerwerk wird das Austrocknungsverhalten beeinflult. Da die in der
Wandkonstruktion enthaltene Feuchte die Warmedimmwirkung reduziert, ist
eine rasche Trocknung auch aus energetischen Gesichtspunkten wichtig. Mit
Hilfe von rechnerischen Untersuchungen wird der EinfluB von verschiedenen
Parametern auf die Austrocknungszeiten und den resultierenden k-Werten
ermittelt. Ein wesentlicher Einflulparameter ist der Diffusionswiderstand des
Dammstoffes und der Innenbekleidung. Bei einem Mauerwerk, bestehend aus
30 cm Hochlochziegel, trocknet das Mauerwerk bei Verwendung von
EPS-WDVS und raumseitigem Fliesenbelag am langsamsten aus. Am
schnellsten hingegen das System mit Mineralwolle und innenliegendem
Gipsputz. Hier findet eine Austrocknung sowohl nach innen als auch nach
auBen statt. Vom Trocknungsverhalten vergleichbar ist das System mit
Mineralwolle und Fliesen und das mit EPS und Gipsputz.

Die Auswirkungen auf den effektiven k-Wert sind in Bild 3 oben
aufgezeichnet. Dabei ist hier der mittlere k-Wert wihrend der entsprechenden
Heizperiode fiir die betrachteten Varianten angegeben. Bei der Verwendung
von Hochlochziegeln als Mauerwerksbildner ist in allen vier Féallen der k-Wert
wihrend der ersten Heizperiode um ca 25 bis 35 % hoher als der projektierte.
Der projektierte k-Wert wird bei Verwendung von EPS als Didmmstoff und
raumseitiger Verfliesung erst im 7. Winter erreicht, wihrend dies bei MW-
WDVS und innenliegendem Gipsputz schon vor dem dritten Winter der Fall
ist. Bei allen vier Féllen liegt der im eingeschwungenen Zustand erzielte
k-Wert um ca. 5 % unter dem projektierten. Grund dafiir ist, daf} sich im Laufe
der Jahre im Hochlochziegel eine Ausgleichsfeuchte von ca. 60 % r.F.
einstellt, bei der Berechnung des projektierten k-Wertes hingegen 80 % r.F.
angenommen werden [3, 4].
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Bild 2: EinfluB der Innenraumbekleidung und des Ddmmstoffes auf das

Austrocknungsverhalten (unten) des anfénglich baufeuchten Hoch-
lochziegels und die Auswirkung der Feuchte auf den erzielten
k-Wert (oben).

2.2 Feuchteverhaltens von Putzen - Mechanische Beanspruchung durch
hygrothermische Wechsellast

Ein Beispiel fiir die Interpretation der Ergebnisse aus den hygrothermischen
Berechnungen sind die mechanischen Belastungen durch thermische und hygrische
Verformungen bzw. den daraus resultierenden Eigenspannungen in Aullenputzen auf
Wirmeddmmverbundsystemen (WDVS). Betrachtet wird hygrothermische Verhalten
eines Aullenputzes in Abhdngigkeit von Bewitterung und Untergraund an den
folgenden Wandkon-struktionen untersucht:

1. Monolithisches Ziegelmauerwerk (36 cm)
2. Kalksandsteinmauerwerk (24 cm) mit EPS-Auflendimmung (8 cm)
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3. Kalksandsteinmauerwerk (24 cm) mit Mineralwolle-AuBenddmmung (8 cm).

Alle Winde haben denselben k-Wert von 0,4 W/m?K. Die Stoffkennwerte der dient
in allen Fillen ein 1 cm dicker, wasserabweisender Kalkzementputz mit einem
w-Wert von 0,5 kg/m?h®° und einem sq-Wert von 0,2 m.

Ausgehend von einer Sorptionsfeuchte der Aulenwidnde bei 80% relativer Feuchte
sind die Berechnungen, beginnend im April, fiir jeweils ein Jahr durchgefiihrt
worden. Die sich dabei ergebenden Temperatur- und Feuchteverldufe im AuBBenputz
sind beispielhaft fiir eine trockene Periode im Juli in Bild 3 und 5 dargestellt. Bild 3
zeigt die Putzoberflichentemperatur fiir den Standardfall in Abhéingigkeit vom
Untergrund im Vergleich zur AuBenlufttemperatur. An klaren Tagen kann die
Putztemperatur mehr als 10 K {iber die AuBenlufttemperatur ansteigen, wobei auf
dem Wirmeddmmverbundsystem erwartungsgemaiss etwas hohere Temperaturen
auftreten als auf der monolithischen Wand. In der Nacht sinkt nur die Temperatur auf
dem Wirmedammverbundsystem deutlich unter die AuBenluft, wihrend die
Speicherfahigkeit der monolithischen Wand nur eine geringe
Oberflachenunterkiihlung aufweist. Dementsprechend verhalten sich auch die
Feuchteverldaufe an den Putzoberfldchen im gleichen Zeitraum. Bild 5 zeigt oben die
relative Feuchte an der Putzoberfliche der drei betrachteten Konstruktionsvarianten.
Wihrend es bei den aullen gedimmten Winden unabhingig vom Dimmstoff zu
nichtlicher Tauwasserbildung kommt (relative Feuchte = 100 %, ist das bei der
monolithischen Wand nicht der Fall. Tagsiiber sind die Unterschiede in der
Oberflachenfeuchte relativ gering. Etwas anders sieht es an der Grenzfliche zwischen
Putz und Mauerwerk bzw. Ddmmung aus. Wihrend dort die Feuchte bei der
monolithischen Wand unbeeinflusst von den Tagesschwankungen im Bereich des
Bezugsfeuchtegehaltes liegt, ist sowohl beim Putz auf EPS-Didmmung wie auch auf
Mineralwolleddmmung eine gewisse Auswirkung der hygrothermischen Vorginge an
der Oberfliche spiirbar. Uber das ganze Jahr ergeben sich fiir die verschiedenen
Wandkonstruktionen sehr dhnliche mittlere Oberflachentemperaturen von 7,5°C mit
Extremwerten zwischen etwa —20°C und +40°C. Auch die Oberflichenfeuchten sind
im Jahresmittel mit 78% bzw. 80% r.F. sehr dhnlich mit Extremwerten zwischen 15%
und 100% r.F. Etwas ausgeprigter sind die Unterschiede beim mittleren
Wassergehalt der Aussenputze mit 7 Vol.-% auf der monolithischen Wand und
9 Vol.-% auf den Wiarmeddmmverbundsystemen.
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Bild 3:  Verldufe der Putzoberflachentemperatur im Vergleich zur AuBlenluft
wihrend einer trockenen Periode im Juli.

Um die Mechanische Beanspruchung durch hygrothermische Wechsellast zu
beurteilen, miissen die Informationen {iber die thermischen bzw. hygrischen
Verformungen bekannt sein. Bild 5 zeigt dazu den Vergleich zwischen thermischer
und hygrischer Liangendnderung von solchen AuBenputzen. Die abgebildeten
Werte stellen den Durchschnitt aus Labormessungen an iiber 20 Proben
unterschiedlicher Hersteller dar. Ubertragen auf die Verhiltnisse am Bau wiirde
dies bei freier Verformbarkeit der AuBenputze eine thermisch bedingte
Langendnderung von 0,4 mm/m und eine noch groBere hygrische Dilatation von
0,7 mm/m bedeuten. Beide Prozesse sind jedoch, wie die Ergebnisse aus den
WUFI-Berechungen gezeigt haben, hédufig gegenldufig, da der Putz bei einer
Erhohung der Temperatur austrocknet, was die thermisch bedingte Ausdehnung
mit einer gewissen Zeitverzogerung durch hygrisches Schwinden kompensiert. Da
die Putzoberflichen jedoch in der Regel nicht frei beweglich sind, kommt es zu
Spannungen und bei Uberschreiten der Festigkeit zu Rissen oder Ablésungen vom
Untergrund.
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Bild 4: Verlaufe der relativen Feuchte wahrend einer trockenen Periode im Juli.

Zusammengefasst kann festgestellt werden, dass die Befeuchtungs- und
Trocknungsvorginge bei Putzen mit heutigen Berechnungsmethoden in Ab-
héngigkeit von den Putzeigenschaften, dem Untergrund und den Klimabedingungen
quantifizierbar sind. Bei Kenntnis der feuchtebedingten Schadensmechanismen kann
das anwendungsspezifische Putzschadensrisiko rechnerisch abgeschitzt werden und
gegebenenfalls Systemverbesserungen konzipiert und evaluiert werden.
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Bild 5: Thermische bzw. hygrische Lingendnderung von Aullenputzen in
Abhédngigkeit von der Temperatur bzw. der relativen Luftfeuchte

2.3 Schlagregenfeuchte in Sichtmauerwerk mit Innenddmmung

Aus hygrothermischer Sicht ist die AuBlendimmung i.a. einer Innenddmmung
vorzuziehen. Héiufig sprechen jedoch 6konomische oder rechtliche (Grenzabstand)
Griinde sowie Aspekte des Denkmalschutzes gegen eine Aullendimmung, so daf3 die
Innenddmmung die einzige Moglichkeit bleibt, um den Energieverbrauch eines
Gebdudes zu senken und die Behaglichkeit zu erhohen. Das Problem der
Tauwassergefahr und entsprechende konstruktive Losungen (z.B. durch
Dampfsperren) sind hinlédnglich bekannt. Dal die Innenddmmung jedoch auch
Auswirkungen auf die niederschlagsbedingte Feuchtesituation der Fassade hat und
eventuell das Frostschadensrisiko erhoht, wird meist {ibersehen. Am Beispiel eines
bewitterten Sichtmauerwerks aus Vollziegel wurde dieser Effekt in [5] rechnerisch
simuliert und durch begleitende Freilanduntersuchungen verifiziert. Bild 6 zeigt die
Feuchteverhéltnisse in einem 40 cm dicken Mauerwerk mit und ohne anschlieBender
Innenddmmung 1m eingeschwungenen Zustand (d.h. die Simulation wird mit
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demselben Jahresklimadatensatz solange fortgefiihrt, bis sich die instationdren
Feuchteprofile von einem Jahr zum anderen nicht mehr dndern). Der schraffierte
Bereich zeigt die Bandbreite der innerhalb eines Jahres auftretenden Wassergehalte
im Querschnitt der schlagregenbeanspruchten Winde. Die durchgezogene Linie
beschreibt die liber das Jahr gemittelte Feuchteverteilung von der Aullenoberfldche
des Mauerwerks bis zu seiner Innenoberfliche, wo der Innenputz bzw. die
Innenddmmung aus  Polystyrol-Hartschaum  beginnt. Trotz  periodischer
Wassersittigung der Fassade bei intensivem Schlagregen entspricht die mittlere
Feuchte an der AuBenoberfliche, wegen der gilinstigen Trocknungsbedingungen bei
Sonnenschein etwa dem Bezugsfeuchtegehalt des Mauerwerks. Durch die starke
Feuchteabhingigkeit des Kapillartransports steigt der zeitlich gemittelte Wassergehalt
unter der Oberfldche jedoch rapide an. Bei der Wand ohne Innenddmmung wird nach
einigen Zentimetern ein Maximum durchschritten, bevor der Wassergehalt relativ
gleichmifig bis zum hygroskopisch trockenen Zustand auf der Raumseite abnimmt.
Ab etwa 20 cm Tiefe bleibt der Wassergehalt das ganze Jahr iiber konstant, d.h. die
instationdre Klimawirkung beschriankt sich auf die dullere Halfte des Mauerwerks.

20 | | | |

ohne Dammung Innendammung:
60 mm Polystyrol

—
(&)

(6)]

Wassergehalt [Vol.-%)]
=

0 10 20 30 400 10 20 30 40

Querschnitt des Ziegelmauerwerks [cm]

Bild 6:  Jahresdurchschnitt (durchgezogene Linien) und jahrliche
Schwankungsbreite der Materialfeuchteprofile in einem
schlagregenbeanspruchten, einschaligen Ziegelsichtmauerwerk mit und
ohne Innenddmmung.
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Die Innendimmung verindert die Feuchteverhéltnisse im Mauerwerk nachhaltig. Der
Wassergehalt unter der AuBenoberfliche steigt hier noch stiarker an, ohne daf3
anschlieffend ein splirbarer Riickgang der Materialfeuchte nach innen zu verzeichnen
wire. Das hat zwei Griinde: Bei gleicher Schlagregenbelastung behindert der
Diffusionswiderstand der Polystyrol-Ddmmplatten die Austrocknung nach innen und
zusétzlich wird das mittlere Temperaturniveau des Mauerwerks durch die Ddmmung
gesenkt, so dal3 auch die Trocknung nach auflen vermindert wird. Im Vergleich zur
ungedimmten Variante steigt der Gesamtwassergehalt im Mauerwerk durch die
Innenddmmung deutlich an. Bei Frost birgt dieser Feuchteanstieg ein entsprechendes
Schadensrisiko, dem nur durch einen verbesserten Regenschutz beispielsweise in
Form einer Fassadenhydrophobierung begegnet werden kann [5].

2.4 Frostschdden im Winter - Analyse durch feuchtetechnische Berechnungen am
Beispiel einer Kalksandsteinwand

Frostschdden als ein typisches Beispiel fiir eine Einschrinkung der
Gebrauchstauglichkeit treten vor allem dann auf, wenn feuchte Bauteile hiufigen
Frost-Tau-Wechseln ausgesetzt sind. Die Beobachtung, dal3 gerade in milden Wintern
- so auch im Winter 98/99 — Frostschdaden gehéuft auftreten, bestitigt, dall nicht das
Temperaturniveau der  AuBenluft allein als Beurteilungskriterium  zur
Risikoabschitzung herangezogen werden darf, sondern dafl das Zusammenspiel aus
der Anzahl von Frost-Tau-Wechseln im Bauteilinneren und den dabei auftretenden
Wassergehalten der Materialien beurteilt werden miissen.

Da Freilanduntersuchungen erst retrospektiv Schdden zeigen, bietet die rechnerische
Beurteilung eines moglichen Schadensrisikos hinsichtlich o.g. Frost-Tau-Wechsel-
Beanspruchungen Vorteile. Auf Basis der in der Freilandversuchsstelle Holzkirchen
des IBP gemessenen meteorologischen Daten wurden fiir Wandaufbauten aus
verschiedenen Materialien mittels WUFI-Berechnungen sowohl die Anzahl der
Nulldurchgédnge im Baustoff pro Winterhalbjahr als auch die dabei vorhandenen
entsprechenden Feuchtegehalte im Material fiir verschiedene Klimadaten und
Ausrichtungen ermittelt [6, 7]. Im folgenden soll die Diskussion der Ergebnisse
beispielhaft fiir einen nach Westen ausgerichteten Wandaufbau aus Kalksandstein
erfolgen, da dort nach dem Winter 1998/99 besonders deutliche Schiden beobachtet
wurden, wie Bild 7 zeigt.
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Bild 7: Fotografische Aufnahme von Frostschiden an einer Westwand
aus Kalksandstein im Gelidnde der Freilandversuchsstelle Holzkirchen des
IBP nach dem Winter 1998/99.

Der im Laufe des Winters defekt gewordene Farbanstrich (Bild 7) wird in den
Berechnungen mit einem sqg-Wert von 0,5 m angenommen. Gleichzeitig wird in der
duBersten Schicht der Wasseraufnahmekoeftfizient (w-Wert) im Vergleich zum
unbeschichteten Kalksandstein um etwa 30 % verringert, da die Beschichtung trotz
Fehlstellen die Wasseraufnahme reduziert. stellt die im Winter 1999 gemessenen
Tagessummen des Schlagregens (Mitte) sowie die im gleichen Zeitraum auftretenden
minimalen Aufenlufttemperaturen dar (unten) dar. Im Bild 8 oben sind die fiir diese
Randbedingungen mit WUFI berechneten Wassergehaltsverldufe der duBeren 5 cm
fiir eine Kalksandsteinwand ohne Beschichtung und mit defektem Farbanstrich
dargestellt. Bei der gestrichenen Wand findet durch den Diffusionswiderstand der
Farbschicht eine deutlich geringere Austrocknung statt, der Gesamtwassergehalt
schwankt zwischen 11 und 13 M.-%. Dies bedeutet, dall die
Gefrierpunktsunterschreitung oft bei Wassergehalten nahe der freien Wasserséttigung
stattfindet (ab einem Wassergehalt von 12 M.-% wird bei Kalksandstein Frostschaden
erwartet). Die unbeschichtete Wand hingegen nimmt bei Schlagregen Feuchte auf,
gibt sie aber anschlieend auch schnell wieder nach auflen ab, so da3} Frost oftmals
erst bei nicht mehr kritischen Bedingungen auftritt.

Hanseatischen Sanierungstage — November 2000 - Kihlungsborn



Tagessumme des Gesamtwassergehalt
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2.5 Rechnerische Ermittlung der Schimmelpilzgefahr

Bei ungiinstigen Umgebungsbedingungen kann auf Bauteiloberflichen mikrobielles
Wachstum entstehen. Die wichtigsten EinfluBparameter sind Temperatur und relative
Feuchte sowie ein entsprechender Ndhrboden und die tigliche Dauer der
zusammenwirkend wachstumfordernden Bedingungen (Koinzidenzdauer). So konnen
gewisse xerophile Schimmelpilzarten schon ab Feuchten von 65 %, die meisten Arten
ab 80 % gedeihen. Die Temperaturbandbreite liegt zwischen 0°C und 50°C. Daher
wird generell 1m  genannten Temperatur- und  Feuchtebereich ein
Gefdhrdungspotential gesehen. Bild 7 zeigt die qualitative Bewertung der
Wachstumsbedingungen fiir Schimmelpilze in Abhédngigkeit von den genannten
EinfluBfaktoren. Diese funktionalen Zusammenhéinge bilden die Basis fiir eine
Prognosemethode zur Beurteilung von Schimmelpilzwachstum, die bereits mehrfach
angewendet und experimentell validiert wurde [8]. Als Eingangsdaten fungieren die
lokalen Temperatur und Feuchteverhiltnisse aus der instationdren hygrothermischen
Simulation. Die erforderliche Verkniipfung der EinfluBparameter erfolgt mit Hilfe
der Fuzzy-Logik. Sie beriicksichtigt die in der Natur vorhandene Unschirfe z.B. bei
der Angabe eines fiir das Wachstum der Schimmelpilze giinstigen Feuchtebereichs.
Das Ergebnis der Prognose ist ein MaB fiir die Starke des Schimmelpilzwachstums.

3. Ausblick

Das Programm WUFI soll in néchster Zeit mit verschiedenen weiteren
Analysemoglichkeiten erweitert werden. Derartige Prd- oder Postprozefmodule
sollen es u.a. erlauben, den Einflull der Eingabeparameter systematisch zu ermitteln,
biologische Besiedlungen auf Oberflichen vorherzusagen oder auch die
hygrothermische Raumklimabehaglichkeit zu beurteilen. Aktuelle Informationen iiber
den entsprechenden Entwicklungsstand sind jederzeit {iibers Internet unter
www.BAUPHYSIK.de oder www.WUFI.de moglich.
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Oberflachenbedingungen

Feuchte 1 Temperatur

; O/O'Ir_"F'_"W1'00 00050

Substratqualitat 1 Koinzidenzdauer

Wachstumswahrscheinlichkeit

Bild 9: Qualitative Beurteilung der Wachstumsdingungen fiir Schimmel-pilze in

[1]

2]

[3]

Abhingigkeit von den relevanten Einfluf3faktoren.
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