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EinfUhrung: Schimmelpilzwachstum in und auf Bauteilen

Schimmelpilzwachstum in bewohnten Gebauden hat fur die Bewohner u.a.
folgende Auswirkungen:

- Asthetische Beeintrachtigungen

* Hygienische Beeintrachtigungen

« Potentielle Gesundheitsgefahrdung aufgrund der Produktion und
Verbreitung von Schadstoffen

——
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Einfihrung: Einflussfaktoren auf das Schimmelpilzwachstum

Einflussfaktor Realitét Bericksichtigung
Feuchte wichtigster Einfluss
Koénnen vom Planer durch
: Konstruktionsaufbau und
Temperatur starker Einfluss Materialwahl bzw. durch
Beriicksichtigung der realen
Nutzung beeinflusst bzw.
Zeit starker Einfluss erfasst werden.
Substrat Nahrstoffe aus Substrat und (Diese Faktoren werden auch in
pH-Wert wird von den Pilzen selbst beeinflusst
— schwer vorherzusagen Meist schwer vorherzusagen -
Licht Wachstum auch ohne Licht méglich soliten im Zweifel als gunstig
angenommen werden.
Sauerstoff normalerweise vorhanden
Anwesenheit von Sporen | normalerweise tiberall vorhanden (Diese Faktoren kénnen in
WUFI® Bio nicht berticksichtigt
Oberflachenrauhigkeit Leichtere Verschmutzung werden)
Biologische unvermeidbar
Wechselwirkungen

—
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Einfihrung: Einflussfaktoren auf das Schimmelpilzwachstum

Wachstumsvoraussetzungen von Schimmelpilzen:

Reduktion auf die wesentlichen Einflussfaktoren Temperatur und Feuchte,
deren kombinierte Einwirkdauer sowie die Substratqualitat.
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WUFI® Bio: Isoplethen-Bewertung

Keimungs- und Wachstumsbedingungen einzelner Schimmel-Arten:

« Temperatur-/Feuchte-Diagramme, die die Bereiche abgrenzen, in denen
die Sporen eine bestimmte Zeit brauchen, bis sie ausgekeimt sind. Die
Linien gleicher Keimungszeit werden Isoplethen genannt.

* Isoplethensysteme fur

100
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Quelle: Smith, S. L.; Hill, S. T.: Influence of temperature and water activity
on germination and growth of Aspergillus restrictus and Aspergillus versicolor.
Transactions of the British Mycological Society Vol. 79 (1982), H. 3, S. 558 - 560.
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WUFI® Bio: Isoplethen-Bewertung

Zusammenfassung der minimalen Wachstumsbedingungen in LIM-Kurven:

Die unterste Keimungsisoplethe (linkes Bild - blau) trennt den Bereich, in
dem die Umgebungsbedingungen ein Auskeimen der Spore gestatten,
von dem Bereich, in dem auch langfristig keine Keimung maoglich ist.

Fur alle baupraktisch relevanten Schimmelpilzarten wurden die jeweils

untersten Keimungsisoplethen
im rechten Bild zusammengefasst
und eine allgemein gultige

|
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WUFI® Bio: Isoplethen-Bewertung

Anpassung der LIM-Kurven vom optimalen Nahrboden auf Baumaterialien:

« Experimentelle Bestimmung der Isoplethensysteme bei Kultivierung der
Pilze auf einem Nahrboden (biologisches Vollmedium).

* In Gebauden stehen i.d.R. nur Substrate mit geringerem Nahrstoffangebot
zur Verfigung — Bertcksichtigung der Nahrstoffqualitat durch
Verwendung von zwei baupraktisch 100
relevanten Substratklassen: \\
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WUFI® Bio: Modellspore zur Beurteilung des Feuchteverhaltens

Berechnung einer generischen Modell-Schimmel-Spore:

* Eine Pilzspore besitzt ein gewisses osmotisches
Potential, mit dessen Hilfe sie Wasser aus der
Umgebung aufnehmen kann — dieses Potential
wird rechnerisch durch eine Feuchtespeicherfunktion
beschrieben.

« Die Sporenwand weist einen feuchteabhéangigen
Diffusionswiderstand auf, welcher die Feuchteauf-
nahme bzw. -abgabe verzdgert.

« Je nach Umgebungstemperatur und -feuchte andert
sich der Wassergehalt in der Spore — bei Erreichen
des temperaturabhangigen kritischen Grenz-
wassergehalts keimt die Spore aus.
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WUFI® Bio: Vorgehensweise

1. Vergleich der berechneten Verhaltnisse mit den LIM-Kurven zeigt, ob
Temperatur- und Feuchtekombinationen auftreten, bei denen langfristig
mit einer Auskeimung der Spore zu rechnen ware.

2. Falls ja, Auswertung der Position mit WUFI® Bio und Berechnung des
temperaturabhangigen Wassergehalts in der Modellspore.

3. Wird der Grenzwassergehalt in der Spore Uberschritten, keimt die Spore
aus und Myzelwachstum beginnt.

4. Das zu erwartende Wachstum wird dann entsprechend den
Wachstumsisoplethen angegeben und aufsummiert.

5. Ein Ampelschema hilft bei der Bewertung des Risikos.

Download-Link: WUFI® Zusatzprogramme | WUFI (de)
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https://wufi.de/de/software/wufi-zusatzprogramme/

WUFI® Bio: Hinweise und Anwendungsgrenzen

Das Verfahren stellt eine Bewertung des Risikos fir Schimmelpilz-
wachstum dar, jedoch nicht unbedingt eine in allen Punkten realistische
Simulation der Wachstumsvorgangen.

Tendenziell wird etwas friher Schimmelpilzbildung vorhergesagt, als es in
Realitat der Fall sein wird (sichere Seite)!

Es wird angenommen, dass in Perioden, in denen die Grenzwassergehalt
wieder unterschritten wird, die Pilze das Wachstum einstellen, aber nicht
absterben.

Das biohygrothermische Modell wurde flr die Vorhersage von
Schimmelpilzwachstum in Raumen konzipiert. Bei davon abweichenden
Randbedingungen (z.B. in der Konstruktion oder an Aul3enoberflachen)
muss im Einzelfall Gberpruft werden, ob das Modell verwendet werden
kann. Ggf. konnen andere Effekte das Wachstum behindern: Erwarmung
durch Sonneneinstrahlung, Abttéten der Pilze durch UV-Strahlung oder
Abwaschen durch Regen. Vergleichende Bewertungen kdnnen allerdings
auch an diesen Positionen durchgefuhrt werden.

Z
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WUFI® Bio: Anwendung

Eingabedaten:

* Angabe der Nutzer-Expositionsklasse. Diese gibt an, inwieweit der Nutzer in Kontakt
mit der zu bewertenden Position des Bauteils (bzw. mit dem Schimmel oder der
Spore) kommt.

* Folgende drei Klassen stehen zur Verfligung:
- Innenoberflache oder Position mit Raumluftkontakt
(z.B. Innenwandoberfléche, in der Installationsebene...)
- Oberflache im Bauteilinneren ohne Raumluftkontakt
(z.B. ungenutzter Dachraum, in der aul3enseitigen Belliftungsebene einer Wand...)
- Kein Kontakt zum Nutzer
(z.B. Perimeterddmmung, HohlrAume bei mehrschaligem, verputzen Mauerwerk...)

(f) WUFI® Bio 4.0 — ] X
Datei Hilfe
DM W%
\‘;l:'h Projekt Prajekt: A
=] == Variante: #1
22
& Kima Nutzer-Expositionsklasse Feuchtespeicherfunktion Spore
i Diffusionswiderstand Sporenwand
88 Ergebrisse Innenoberflache oder Position mit Raumluftkontakt v Wachstum tber Index
Anfangliche rel. Feuchte in Spore [ -] Diagramm | Tabell
apelie
0,5
900
Substratklasse
() Klasse 0 (O Klasse 11 il
- o
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WUFI® Bio: Anwendung

Eingabedaten:

Vorgabe der Anfangsfeuchte in der simulierten Spore. Diese beeinflusst nur den
anfanglichen Verlauf der Simulation, nach einer Weile wird der Wassergehalt in der
Spore von den Umgebungsbedingungen bestimmt. (Empfehlung: 0,5)

« Angabe der Substrat- @ wurte sio 40

— O X
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- Klasse I : .. Nutzer-Expositionsklasse Feuchtespeicherfunktion Spore
: @Ergebn.ssg = = = Diffusionswiderstand Sporenwand
_ Klasse II Innenoberfldche oder Position mit Raumluftkontakt v \Wachstum Gber Index
_ Klasse K Anfangliche rel. Feuchte in Spore [ -] Diagramm | Tabelle
0,5
(Wachstumsan- ———
. 800
forderungen fur (O Klasse 0 (O Klasse II
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Autoren: K. Sedlbauer, M. Krus, W. Zillig
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WUFI® Bio: Anwendung

Eingabedaten:

« Angabe der Klimabedingungen, denen die Modellspore ausgesetzt ist.

« Beim Offnen von WUFI® Bio aus WUFI® oder WUFI® Film, werden die
Klimabedingungen automatisch an WUFI® Bio Uibergeben und angezeigt.
Hinweis: Wird WUFI® Bio
direkt aus WUFI® gedffnet,

werden nur die Klimabeding- o e —
ungen der Innenoberflache e —
gezeigt. Um andere Positionen | &z ... i st
zu bewerten muss WUFI® Bio B | T ———
tiber den WUFI® Film geéffnet -
werden. Hier kann jedes Gitter- g
element ausgewahlt werden. o[ g N g 4
* Andernfalls kénnen I

manuell Klimabedingungen E—— =
(z.B. Messdaten) i e
importiert werden. ™ I S

Z Fraunhofer 14
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WUFI® Bio: Anwendung

Bewertung der Ergebnisse:

* Oberes Diagramm: berechneter Verlauf des Wassergehalts in der Spore (blau) und
Verlauf des jeweiligen Grenzwassergehalts (rot).

« Unteres Diagramm: das nach einer eventuellen Keimung zu erwartende

Myzelwachstum

* Wachstumsrate:
Beschreibt, um wie viele
Millimeter sich der Rand
eines fleckenférmigen
Befalls pro Tag nach
auf3en schiebt.
Gesamtwachstum ent-
spricht dann dem Radius
eines Schimmelflecks.

« Alternativ:
Bewertungsergebnis
als ,Mould Index”
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WUFI® Bio: Anwendung

Bewertung der Ergebnisse:

* Der ,Mould Index” nach Viitanen gibt in einer sechsstufigen halbquantitativen
Bewertungsskala Intensitat und Ausbreitung des Bewuchses an.

* Da der ,Mould Index" anschaulicher ist, kann das Myzelwachstum
in [mm] auch in den ,Mould Index" umgerechnet werden.

Index | Beschreibung

kein Wachstum

ein wenig Wachstum unter dem Mikroskop erkennbar

maliges Wachstum unter Mikroskop erkennbar, Bedeckung mehr als 10%

ein wenig mit bloRem Auge sichtbares Wachstum

sichtbares Wachstum, Bedeckung mehr als 10%

Bedeckung mehr als 50%

Ol WOW[IN|FL]|O

Bedeckung mehr als 100%
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WUFI® Bio: Anwendung

Bewertung der Ergebnisse:

« Das Ampelschema bietet eine Richtlinie zur Bewertung des Schimmelpilzrisikos.

Nutzer-Expositionsklasse

Innenoberflache oder Position
mit Raumluftkontakt

Oberflache im Bauteilinneren
ohne Raumluftkontakt

Kein Kontakt zum Nutzer

Schimmelwachstum (w,)

< 129 mm/Jahr

< 176 mm/Jahr

< 239 mm/Jahr

Mould-Index (M)

<1

<2

<3

Beurteilung

Im Allgemeinen akzeptabel.

Schimmelwachstum (w)

129 < wg <176 mm/Jahr

176 < wg < 239 mm/Jahr

> 239 mm/Jahr

Mould-Index (MI)

1<Ml=s2

2<MI=3

>3

Beurteilung

Weiter Kriterien oder Untersuchungen sind flr eine abschlieBende Bwertung notig.

> 176 mm/Jahr

> 239 mm/Jahr

Mould-Index (Ml)

> 2

>3

Beurteilung

Im Allgemeinen nicht akzeptabel.

I Schimmelwachstum (w,)

Berechnungsperiode ist weniger als ein Jahr. Keine Bewertung maoglich.

~ Fraunhofer
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WUFI® Bio: Anwendung

Bewertung der Ergebnisse:

« Der Auswertezeitraum betragt jeweils ein Jahr (griiner Bereich) und kann mit dem
Schieberegler (1) innerhalb des Berechnungszeitraums verschoben werden.

« Das Wachstum im darauffolgenden Zeitraum (oranger Bereich) ist eine Prognose
basierend auf dem ersten betrachteten Jahr.

« Wird der Schieberegler (1) verschoben, andern sich sowohl der Anfangszeitpunkt
der Wachstumsbetrachtung als auch das maximale Wachstum am Ende des
Betrachtungszeitraums (2).

| Wachstum { Mould Index |
—#2 (Klasse ) 2
300 O
T 250
E 200
2150
j% 100 1
= A0 i -
S T oo noom oo TR
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Beispiele: Problembeschreibung

Am Beispiel eines Steildaches mit Blecheindeckung und zwei unterschiedlichen
Dampfbremsen an der Innenseite wird die Vorgehensweise bei der Beurteilung
des Schimmelpilzrisikos erlautert.

1 Blecheindeckung
2 Holzschalung

3 Dammung

4 Dampfbremse

Hinweis: Es wird angenommen, dass die Holzschalung eine erhdhte Anfangsfeuchte aufweist!

~ Fraunhofer 19
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Beispiele: Konstruktionsaufbau

Aufbau (von aufden nach innen):

* Zinkblecheindeckung (s4 = 50 m)
« Holzschalung (Weichholz) 0,02 m
* Mineralfaser (Warmeleit.: 0,04 W/mK) 0,14 m

« Variante 1: Natronkraftpapier (s4; = 3 m)
Variante 2: PA-Folie (feuchtevariabel)

~ Fraunhofer 20
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Beispiele: Randbedingungen

Randbedingungen:

« Steildach (50° nach Norden geneigt)
« Zinkblecheindeckung (a = 0,6; € = 0,4)
« AulR3enklima: Holzkirchen

* Innenklima: Bemessungsfeuchtelast nach DIN 4108-3
(bzw. EN 15026)

« Luftdichtheit der Gebaudehdlle: gz, = 3 m3/ms3h
« HOhe der Luftsaule: 5 m

« Anfangsfeuchte in der Holzschalung: 25 M.-%

~ Fraunhofer
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Variante 1. Bauteileingabe

Eingabe: Bauteil - Aufbau / Monitorpositionen

(F) WUFI Pro 6.7

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse

Dl 2exZEIEBEOE? 00O

Variante 1:
: Natronkraftpapier

@ Projekt
=53] Variante: 1 Zinkblech mit Natronkr

Variante: Zinkblech mit Natronkraftpapier

=~ Bauteil

- " Aufbau/Monitorpositionen
-« Orientierung

-~ Oberflacheniibergangskoeff
-+ Anfangsbedingungen

Schichtname
Natronkraftpapier

Aulen (linke Seite)
y 002

AufbaufMonitorpositionen | Qrientierung/Neigung/Hahe ‘ Oberlacheniber

koeff. | Anfangsbedingungen ‘

Dicke [m]

Innen (rechte Seite)
0.00

Materialdaten

& Konstruktionsdatenbank

014
@3% Quellen, Senken
1 Neue Schicht
Duplizieren
o Léschen
i Bearbeiten Aufbau
@ Bild
() Tabelle
)
Zuordnung aus Datenbanken Gitteraufbau
Materialdatenbank || Automatisch (Il e
| 100 Fein ~

i pachaufbau ohne Zinkblecheir

Gesamtdicke Warmeschutzeigenschaften
’7 Dicke: 0.161m Warmedurchlasswiderstand: 3.69 (m? K)/W.

U-Wert 0258 W/(m?K)

< >

ggf. Schichtdicken anpassen

Einheiten: Sl Keine Rechenergebnisse vorhanden.

1deckung eingeben

=

|

\
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Variante 1. Berucksichtigung der Infiltrationsfeuchte

Eingabe: Bauteil - Aufbau / Monitorpositionen

Berlcksichtigung einer Infiltrationsquelle in der Holzschalung
nach DIN 68800 bzw. EN 15026.

() WUFIPro 6.7 - o >
Projekt Fingaben Rechnen Ausgabe Datenbank ?
DEH 2 2R BEBEOZ? 200
[ Projekt B ~ || Variante: Zinkblech mit Natronkraftpapier
=53] Variante: 1 Zinkblech mit Natronkr
- Bauteil au q/H&h ‘ Oberizcheni # ‘ F=——
+ AufbauMonitorpositionen Q
- Orientierung ic Dicke [m] u el I en un d Sen ken
+ Oberflachenil h 0,02
+ Anfangsbedingungen
- S - Innen (rechte Seite]
g;ﬁ;‘:’””g 002 0.14 0,001
i Neue Schicht
BY  Duplizieren -
Hygrothermische Quellen X
#  Loschen
Bearbeiten Aufbau Schicht/Materialname |Weichholz |
| @Bild
OTabell ~Hygrothermische Quellen @ Neue Wirmequelle |
Nr.| Typ | Bezeichnung
© I| Y Neue Feuchtequelle... I
i i Neue Lufwechselquelle ...
Baute”SChICh‘t T Neue Feuchteque”e @fa q
] w
& |1DU ‘ Fein Q a T
Aut Unterteilung in Manuells kopieran |
‘ Dicke: 0,161 m ‘ Warmedurchlasswiderstand: 369 (m?K)/W U-Wert 0,258 W/(m*K) _
o OK X Abbrechen P Hilfe
Einheiten: S| Keine Rechenergebnisse vorhanden.
= 23
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Variante 1: Berticksichtigung der Infiltrationsfeuchte

Eingabe: Bauteil - Aufbau / Monitorpositionen

Feuchtequelle in den inneren -
5 mm der HOIZSChaIung. Bezeichnung |\nﬁ|trationsque|le |nnere 5 mm der Holaschalung

Verteilungsbereich

(O EinFlemen Starttiefe in Schicht [m] |0.015

(® Mehrere Elemente

T Endtiefe in Schicht [m]

Quelltyp Begrenzung des Quellwertes [kg/m®]

O instationar aus Datei O keine Begrenzung

() Anteil der Regenbelastung (O Begrenzung auf max. Wassergehalt
(® Begrenzung auf freie Wassersatigung
(_Tkonstante monatliche Feuchtelast O Benutzerdefiniert

Durchstromung der Hille gb0 [m*/(m? h)]

Lufidichiigkeitsklasse B (DIN 4108 mit Priifung <= 3 m¥/m
Héhe der Luftsaule [m]

Mechanischer Uberdruck durch Liftungsanlagen [Pa] D

Infiltrationsquelle anpassen

W OK il 3 Abbrechen 7 Hife

\
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Variante 1: Neigung und Orientierung des Bauteils

Eingabe: Bauteil - Orientierung

(F) WUFI Pro 6.7
Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse 7

DEE 2 W ERE BRBEBECR? 100

(@ Projek: Variante: Zinkblech mit Natronkraftpapier
=-3] Variante: 1 Zinkblech mit Natronki
B |i Bauteil Autbau/Monitorpositionen | BELEWTENTGINEGTIGILEIEY | Oberflachenubergangskoeff. | Anfangsbedingungen
(Auﬂ)au}’l\nunuuu i
[B¥4 Oiientierung] Orientierung Neigung

(Oberﬁachenubergangskoeﬁ
o Anfangsbedingungen
[ Steuerung
&4 Klima

Nord - MNeigung [] =

Hohe/Schlagregenkoeffizienten
[JRegenbelastung nach ASHRAE Standard 160

RIL-]
Rofsmid |

Hinweis:
Regenbelastung =
Regen®(R1+R2*Vwind)

Orientierung und Neigung anpassen

< >

Einheiten: S| Keine Rechenergebnisse vorhanden

\
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Variante 1. Oberflachentubergangskoeffizienten

Eingabe: Bauteil - Oberflachentbergangskoeffizient

Variante: Zinkblech mit Natronkraftpapier

Aufbau/Monitorpositionen | Orientierung/MNeigung/Hohe | Oberflachenibergangskoeff

Anfangsbedingungen |

Aubenoberfiache (linke Seite)
Warmeiibergangskoeffizient [W/(m? K]

beinhaltet langwellige Strahlungsanteile [W/(m*
K
Windabhangig

19 Dach w~

|

sd-Wert [m]

50 Benutzerdefiniert w

Hirnweis: Dieser Wert hat keinen Eirfluss auf die Regenaufnahme

Warmeulbergangskoeffizient
far Dach = 19 W/m2K

Langwellige Strahlungsemissionszahl [ -]

Abminderungsfaktoren wegen Verschattung
auf Absorptionszahl [-]

auf Emissionszahl [-]

Explizite Strahlungsbilanz

Kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl [ -] m Benutzerdefiniert ~

Keine Verschattung o

Hinweis: diese Option dient u.a. zur Bemicksichtigung der

Unterkihlung infolge langweliger Abstrahlung. In senstiven
Fallen sind hinreichend genaue Gegenstrahlungsdaten
erforderich.

Explizite Strahlungsbilanz einschalten (¢ = 0,4)!

Terrestr. kurzw. Reflexionsgrad [ -]

Anhaftender Anteil des Regens [-]

Standardwert A
l:l Keine Regenwasserabsorption ~

~Innencberflache (rechte Seite)
Warmeibergangskoeffizient [W/(m? K)]

o Jom

Keine Regenwasserabsorption!

sd-Wert [m]

|:| Keine Beschichtung

Oberflz

ichenlibergangskoeffizienten anpassen!

\
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Variante 1. Anfangsbedingungen

Eingabe: Bauteil - Anfangsbedingungen

(F) WUFI Pra 6.7 — O X
Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse 7
Pl 2x 2R EEECE? 00
() Projekt Variante: Zinkblech mit Natronkraftpapier
= 5] Variante: 1 Zinkblech mit Natronki
g @ Bauteil Aufbau/Monitorpositionen | Orientierung/Neigung/Héhe | Oberflacheniibergangskoeft
~ Aufbau/Monitorpositionen
~ Orientierung ‘Anfangsfeuchte im Bauteil ‘Anfangstemperatur im Bauteil
'jSKUEE O Uber das Bauteil konstant ® Uber das Bauteil konstant
Steuerun e @ In den einzelnen Schichten
Klima ) Aus Datei sinlesen (O Aus Datei einlesen
Typische Baufeuchte zuordnen Anfangstemperatur im Bauteil ['C]
Anfangswassergehalt in einzelnen Schichten
Material Dicke Wasser-
Nr. gehalt
bigkt Ll
gy
I 1 Weichholz 0.02 100 I
2 Mineralfaser (Warmeleit: 0.04 WfmK) 014 179
3 Natronkraftpapier 0.001 18
Anfangswassergehalt in der Holzschalung:
25 M.-% entspricht 100 kg/m3
(bei einer Rohdichte von 400 kg/ms3)
< >
Einheitsn: Sl Keine Rechenergebnisse vorhanden

\

~ Fraunhofer
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Variante 1: Berechnungszeitraum

Eingabe: Steuerung — Zeit / Profile

(F) WUFI Pra 6.7
Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe

<

i L Aufbau/Monitorposi
~ Orientierung
~ Oberflachenubergangskoeff.

@ i)

DEeH 2R 2R B BEOR|?
(F) Projekt
=] '§| Variante: 1 Zinkblech mit Natronks

- Bauteil

Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse 7

Variante: Zinkblech mit Natronkraftpapier

[REEULENESNSIEY | Numerik

+" Anfangsbedingungen Rechnung

Steuerung

v Start

Ende

Start_Ende / Profile

Stunde

00:00:00
00:00:00

>

Einheiten: 51

Keine Rechenergsbnisse vorhanden

Rechenzeitschritt [h]

00:00:00

Entfernen

Kopieren

Einfiigen

Keine Anderung erforderlich

(Voreinstellung von 3 Ja
Anfang Oktober fir diffu
Bauteile meist ausreiche

hren ab
sionsoffene
nd)

\
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Variante 1: Numerische Einstellungen

Eingabe: Steuerung — Numerik

(F ) WUFIPro 6.7 - u] X

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse 7
DEE BRI ERFEBECE ? 100

() Projekt Variante: Zinkblech mit Natronkraftpapier
=-5] Variante: 1 Zinkblech mit Natronks

=@ Bauteil Rechendauer | Profile m

(Aufnau[Momtorpositmnen

-~ Orientierung Berechnungsart
-~ Oberfiachenibergangskoeff [A/Warmetransportberechnung
« Anfangsbedingungen
=-f# Steuerung [ Feuchtetransportberechnung
-~ Zeit/Profil
j% © Hygrothermische Sondereinstellungen
245 Klima []Ohne Kapillarleitung

[[]1Ohne Latentwarme dampfférmig-fliissig
[] Ohne temperaturabhangige Verdampfungsenthalpie
[]Ohne Latentwarme flussig-fest

[]0hne Temperatur- und Feuchteabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit

Numerische Parameter
Erhdhte Genauigkeit

Konvergenzverbesserung
‘Adaptive Zeitschrittsteuerung
[1Einschalten

Geometrie

(® Kartesisch

Keine Anderungen erforderlich

(O Radialsymmetrisch

(Voreinstellungen fur die meisten
Fragestellungen gut geeignet)

< >

Einheiten: S| Keine Rechenergebnisse vorhanden

N\
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Variante 1: AulRenklima

Eingabe: Klima — Aul3en (linke Seite)

(F ) WUFIPro 6.7 - u] X
Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse 7

el R EEIEIBEOE| ? *T00

() Projekt Variante: Zinkblech mit Natronkraftpapier
=-§] Variante: 1 Zinkblech mit Natronk:

- Bauteil LULEL T ERGEEEENEY | Innenklima (rechte Seite)

- Aufbau/Monitorpositionen

-+ Orientierung @ AusKerte /Datei TS0% DIN4108/ ENT5026/ WTA6-2 308 15013788 THE) ASHRAE 160 @ Sinuskurve
+ Oberflacheniibergangskoeff — =

Standort auswahlen

- Anfangsbedingungen Holzkirchen; IBP, Feuchtereferenzjahr @ Kimawahlen..| |G Eweitert...
o-ff Steuerung
5 ZeifProfile ™Y Temperatur / Relative Feuchte E Klimaanalyse
- MNumerik
Datei-Info

lima

5 30
=l Aulen (linke Seite) = Klimaort: Holzkirchen
~ Innen (rechte Seite) £ 20
E 10 Breite [°]: 47,88 Nord
;."_ 0 Lénge[7]: 11,73 Ost
3 -10
Hihe Gber NN [m]: 680
-20
30.Dez 20.Jan O1.M&r 31. WM& 01. Mai O1.Jun 28, Jun 30.Jul 20.Aug 28, Sep 20. Okt 20. Nov 30.Dez | Zeitzone: 1.0
_ 100 Anzahl Datenzeilen: 8760
=
g gl Beschreibung: i}
S &0
K Kemmentar: (i}
E 40
]
g Klimaelemente
o Temperatur: i
31.Dez 30.Jan 02. Mar O1.Apr 02 Mai 02.Jun 30.Jun 31.Jul 30.Aug 30.Sep 30.0kt 30.Nov 31.Dez
Relative Feuchte: HREL

Zusitzliche Diagramm
Kurzwellige Strahlung: ISGH, ISD

Globalstrahlung v

1,000 Langwellige Strahlung: ILAH

T 800 Wind: WS, WV, WD

E 600 = RN

egen:

& 400

= 200 Bewdlkungsgrad: _

o] Luftdruck: PSTA

30. Jan 01. Apr 02 Jun 31.dul 30. Sep 30. Now
< >« >

Einheiten: S| Keine Rechenergebnisse vorhanden

\
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Variante 1: Raumklima

Eingabe: Klima — Innen (rechte Seite)

Aulenklima (linke Seite)

@ Aus Karte / Datei fﬁ DIN 4108 / EN 15026 / WTA 6-2 ".@' 150 13788 ".@' ASHRAE 160 (@_).ﬁ@]rﬂ Stel I u ng m |t

abgeleitet von:

b EONG)

Variante: Zinkblech mit Natronkraftpapier

Innenklima (rechte Seite)

Heolzkirchen; IBP, Feuchtereferenzjahr

- ] X

Keine Anderungen

far Innenklima mit

@ Klima wahlen mNE&l@;ﬁk(\QZW E

I 1A AT

W Temperatur @ Relative Feuchte

30, Jan

o1 Apr 02, Jun

(F ) WUFI Pro 6.7
Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse 7
D P BH EREEBEBEOZ
() Projekt
= ﬂ Variante: 1 Zinkblech mit Natronkr
- Bauteil
(Auﬂ)au]Mnnitorposwtionen
~ Orientierung
~ Oberflacheniibergangskoeff
+ Anfangsbedingungen
Steuerung
~ Zeit/Profile 40
" Numerik |
# Klima 36
- AuBen (linke Seite) 34
f¥dl nnen (rechie Seiie) 2
30
28
26
24
22
20
18
5 16
e, 14
é 12
& 10
2 8
E &
Lol
2
0
-2
4
-6
-B
-10
-12
-14
-16
-18
20
< |«
Einheiten: 51 Keine Rechenergebnisse vorhanden

31 Jul 30.Sep

30. Now

100

95

S0

85

80

[7s

70

165

60

55

50

[%] 3yanay anne|ay

Bild Tabelle

S
20 J
15
10
5
0

Temperatur, Innen [°C]

20 -10 0 10 20 30
AuBenlufttemperatur [°C]

Relative Feuchte

Feuchtelast normal +5% (Bemessung) ..

Bild Tabelle
& 80
g s0
E 4
220
S
g
T..; 10
0

20 10 0 10 20 30
AuBenlufttemperatur [°C]

erforderlich
normaler Feuchtelast +5%

Bemessungsklima nach
N 15026) fur die

meisten Fragestellungen gut geeignet!)

\

~ Fraunhofer

IBP

31



Variante 1: Auswertung Gesamtwassergehalt

Auswertung: Gesamtwassergehalt

Gesamiwassergehalt

/\ "\ A

Wassergehalt [kg/m?]

22 \

- \/ \

01.03.2024 01.09.2024 01.03.2025 01.09.2025 01.03.2026 01.09.2026

~ Fraunhofer
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Variante 1: Auswertung Holzfeuchte in der Schalung

Auswertung: Holzfeuchte in der Holzschalung — nach DIN 68800

Weichholz
D) [ -]

A

Wassergehalt [M_-2¢]

¥ S
——
—c

21

L] ' '

Der Wassergehalt in der Schalung tberschreitet
den Grenzwert von 20 M.-% deutlich!

03.2026 01.09.2026

~ Fraunhofer 33
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Variante 1: Auswertung Feuchteverhaltnisse an Dampfbremse

Auswertung: Schimmelpilzrisiko hinter der Dampfbremse
«  WUFI® Film 6ffnen

* Reinzoomen in die Grenzschicht Mineralfaserdammung / Dampfbremse
(bei gedriickter linker Maustaste: Kasten von links oben nach rechts unten aufziehen)

Zinkblech mit Natronkraftpapier

«  WUFI® Bio-Symbol & ‘
in der Taskleiste driicken 0
und aul3erste Element
des Natronkraftpapiers

20

Temperatur [*C]

. 01.10.20017
auswahlen [
20
321 64,1
317 [ 16 cm 63=4
Natrnnkraf‘tpap\er|
T —
g
E 314 62,78
b
% 310 62
#
8
z

Rel. Feuchte

(]

o

~l
[o7]
-
w

303 T 60,6
14 0,1
Mineralfaser Natronkraftpapier

~ Fraunhofer 34
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Variante 1: Einstellungen WUFI® Bio

Auswertung: Schimmelpilzrisiko hinter der Dampfbremse

() WUFI® Bio 4.0 Auswahl Nutzer-Expositionsklasse: - 0 x
Datei Hilfe Innenoberflache oder Position mit
DE M &% Raumluftkontakt
() Projekt Projekt:
[=]-- == Variante: Zinkblech mit Natronkr,
..... .. K] - Nutzer-Expositionsklasse Feuchtespeicherfunktion Spore
..... : iffusi id d and
% Ergebrisse Innenoberflache oder Position mit Raumluftkontakt ~ aj'adf:;:;“:ibirrs::ef poreman
Anféngliche rel. Feuchte in Spore [ -] Diagramm  Tabelle
0,5
900
Substratklasse
() Klasse 0 (D) Klasse II 800
(@) Klasse 1 () Klasse K 700
L
£ 600
1.0 =
h = 500
— 08 &
o & 400
Auswahl Substratklasse: 8
E = 300
Natronkraftpapier entspricht aufgrund
=, 200
der verwertbaren organischen —
Bestandteile der Substratklasse |I. 100 :
0,0 0
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 B0 00 01 0203 04 0506 07 08 08 1,0
Temperatur [*C] Relative Feuchte [-]
< >

Autoren: K. Sedlbauer, M. Krus, W, Zilig

~ Fraunhofer
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Variante 1: Einstellungen WUFI® Bio

Auswertung: Schimmelpilzrisiko hinter der Dampfbremse

Uberpr
Klimar

() WUFI® Bio 4.0

- O X
Datei Hilfe
D | =B
(-':) Projekt Projekt:
[=) == Variante: Zinkblech mit Natronkr
i... B8 Eingab
i.....‘,‘nga = Ursprungsdatei Start der Berechnung
..... [ Ergebrisse Tiefe: 0,16 m 01,10,2023 5
28 1,0
0,9
5 26 ; ' b 08 &
— 0,7 %
2 24 I I | 06 =
o , , 05 &
g_ 22 04 &
03
® 20 mﬁd MY ML o2
0,0
i
2023 2024 2025 2028
Temperatur Relative Feuchte
28
_ Tos
ifung der 22 % 04
andbedingungen! 8 24 8 03
g 22 l So2
= 5 0 ogg
° hﬂ-il liiﬁ
18 oo
N I ll min e m o m e
2025 2008 Temperatur [*C]
< >

Autoren: K, Sedlbauer, M. Krus, W, Zillig

\
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Variante 1. Auswertung WUFI® Bio

Auswertung: Schimmelpilzrisiko hinter der Dampfbremse

() WUFI® Bio 4.0 - O X
Datei Hilfe
D M| "%
Q-.) Projekt Projekt:
=)+ = Variante: Zinkblech mit Natronkr
Eingaben
i g Klima — Grenzwassergehalt — Wassergehalt der Spore
oy ~
E 730 [
) [ W
=
w
=
a
o 365 ‘
a
a | AN NG
< *i-\iﬁ_ﬁ__ﬁ*{xfji I
v I I I ] I I I W I I
2023 2024 2025 20268

— Zinkblech mit Natronkraftpapier (Klasse I)

Signifikantes Schimmel-
pilzrisiko auf dem

Natronkraftpapier!

Wal

v | I mn v | I mn v
2023 2024 2025

<

>

2026

Autoren: K, Sedlbauer, M. Krus, W, Zillig

\

~ Fraunhofer
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Variante 2. Austausch der Dampfbremse

Eingabe: Bauteil - Aufbau / Monitorpositionen

(F) WUFI Pro 6.7

Projekt Eingaben Rechnen Ausgabe Einstellungen Datenbank Ergebnisanalyse 7

DR ex 2R EBBEBOE? 00O

Variante 2:
PA-Folie

() Projekt

] Variante: 1 Zinkblech mit Natronkrafipaj

B I Variante: 2 Zinkblech mit PA-Folie
o~ Bauteil

~ Aufbau/Monitorpositionen

~" Orientierung

~ Oberflécheniibergangskoeff.

~" Anfangsbedingungen

Variante: Zinkblech mit PA-Folie

AufbaufMonitorpositione

Schichtname
PA-Folie

Aulen (linke Seite)

| Qrientierung/Neigung/Hahe ‘ Oberlacheniber

Dicke [m]

koeff. | Anfangsbedingungen ‘

Materialdaten |

Innen (rechte Seite)
0.001

Steuerung 002 0.14
* Klima @3% Quellen, Senken
1 Neue Schicht
Duplizieren
o Léschen
i Bearbeiten Aufbau
@ Bild
() Tabelle
G
Zuordnung aus Datenbanken Gitteraufbau
Materialdatenbank || Automatisch (Il e
100 Fein ~
& Konstruktionsdatenbank | \—I
Aut Unterteilung in Manuelle kopieren
Gesamtdicke Warmeschutzeigenschaften
’7 Dicke: 0.161m Warmedurchlasswiderstand: 3.69 (m? K)W U-Wert 0.259 W/(m*K})
< >
Einheiten: Sl Letzte Rechnung: 06.12.2023

~ Fraunhofer
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Variante 2: Auswertung Gesamtwassergehalt

‘Wassergehalt [kg/m®]

24

Auswertung: Gesamtwassergehalt

Gesamiwassergehalt

ya

1.2

\

/

A

\

V4

\

01.03.2024

01.09.2024

01.03.2025

01.09.2025 01.03

2026 01.09.2026

Z

Fraunhofer




Variante 2: Auswertung Holzfeuchte in der Schalung

Auswertung: Holzfeuchte in der Holzschalung — nach DIN 68800

Weichholz
— 20 M%)

Y¥assergehalt [M._-%:]
)

/N
LS

Der Wassergehalt in der Schalung bleibt nach der Umverteilung
der Feuchte im ersten Jahr unter dem Grenzwert von 20 M.-%!

~ Fraunhofer 40

IBP



Variante 2: Einstellungen WUFI® Bio

Auswertung: Schimmelpilzrisiko hinter der Dampfbremse

@ WUFI® Bio 40 Auswahl Nutzer-Expositionsklasse:

Datei Hilfe

- Innenoberflache oder Position mit
D E| =B Raumluftkontakt

() Projekt Projekt:
[=) == Variante: Zinkblech mit Natronkr
: Eingaben
- ¢ Kima Nutzer-Expositionsklasse Feuchtespeicherfunktion Spore
. Ergebnisse Diffusionswiderstand Sporenwand
B = 2as -
L Innenoberflache oder Position mit Raumluftkontakt ~ Wachstum Gber Index
----- . |
e Kima , Anféngliche rel. Feuchte in Spore [ -] Diagramm  Tabelle
---p Ergebnisse 0.5
900
Substratidasse
() Klasse D A
() Klasse I () Klasse K oo
L
E
E' 600
1.0 ~ =
2 500
T 08 — — 2
= » 400
— . w
Auswahl Substratklasse: =
] 300
- . . - L . -
Die PA-Folie ist als nicht biologisch o
verwertbare Kunststofffolie der ) R
Substratklasse Il zuzuordnen. 100 -
0,0 0
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 B0 00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1,0
Temperatur [°C] Relative Feuchte [-]
< >

Autoren: K. Sedlbauer, M. Krus, W. Zilig

——

~ Fraunhofer
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Variante 2: Einstellungen WUFI® Bio

Auswertung: Schimmelpilzrisiko hinter der Dampfbremse

() WUFI® Bio 4.0 — | X
Datei Hilfe
D M| "%
() Projekt Projekt:
|_| - === \ariante: Zinkblech mit Natronkr|
= Eingaben
.‘ Kiima Ursprungsdatei Start der Berechnung
[ Ergebnisse Tiefe: 0,16 m 01,10,2023 |5
En--- - Variante: Zinkblech mit PA-Folie
----- #] Eingaben 28
----- E Ergebnisse =) 26 !
5 24 ‘ ' '
E [ | | 'R '@
2 22 F ity ”' |1' r
: IR} M l'
= 20 l.,.lﬁ.t's WL LA
18
v [ 1l n v [ 1l n
2023 2024 2025 2026
Temperatur Relative Feuchte
28
_ T 05
Uberprifung der 2 2 % 04
Klimarandbedingungen! 824 5 03
§= 41 li il So02
= fin}
20 0.1
T L .
s IV I || W m
2025 2028 Temperatur [*C]
< >
Autoren: K. Sedlbauer, M. Krus, W, Zillig

\

~ Fraunhofer
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Variante 2: Auswertung WUFI® Bio

Auswertung: Schimmelpilzrisiko hinter der Dampfbremse

() WUFI® Bio 4.0

- O
Datei Hilfe
D M| "%
(D Projekt Projekt:
El — Variante: Zinkblech mit Natronkr
Eingaben
[ e g Kima . — Grenzwassergehalt — Wassergehalt der Spore
E Ergebnisse ~ —
=)+ — Variante: Zinkblech mit PA-Folie E
Eingaben 2
P g Klima =
& oconsse 5
{=]
@
g
v I I n v I I n v I I n
2023 2024 2025 2028
~—Zinkhlech mit PA-Falie (Klasse Il) — Zinkblech mit Matronkraftpapier (Klasse )
E
. . . .. E
Kein Schimmelpilzrisiko 8
. g 365
auf der PA-Folie! .
= /
v I I Il v I I Il v I I Il
2023 2024 2025 20268

< >

Autoren: K, Sedlbauer, M. Krus, W, Zillig

\

~ Fraunhofer

IBP

43



	Folie 1
	Folie 2: Leitfaden: Bewertung des Schimmelpilzrisikos 
	Folie 3: Einführung: Schimmelpilzwachstum in und auf Bauteilen
	Folie 4: Einführung: Einflussfaktoren auf das Schimmelpilzwachstum 
	Folie 5: Einführung: Einflussfaktoren auf das Schimmelpilzwachstum 
	Folie 6: WUFI® Bio: Isoplethen-Bewertung
	Folie 7: WUFI® Bio: Isoplethen-Bewertung
	Folie 8: WUFI® Bio: Isoplethen-Bewertung
	Folie 9: WUFI® Bio: Modellspore zur Beurteilung des Feuchteverhaltens
	Folie 10: WUFI® Bio: Vorgehensweise
	Folie 11: WUFI® Bio: Hinweise und Anwendungsgrenzen
	Folie 12: WUFI® Bio: Anwendung
	Folie 13: WUFI® Bio: Anwendung
	Folie 14: WUFI® Bio: Anwendung
	Folie 15: WUFI® Bio: Anwendung
	Folie 16: WUFI® Bio: Anwendung
	Folie 17: WUFI® Bio: Anwendung
	Folie 18: WUFI® Bio: Anwendung
	Folie 19: Beispiele: Problembeschreibung
	Folie 20: Beispiele: Konstruktionsaufbau
	Folie 21: Beispiele:  Randbedingungen
	Folie 22: Variante 1: Bauteileingabe
	Folie 23: Variante 1: Berücksichtigung der Infiltrationsfeuchte
	Folie 24: Variante 1: Berücksichtigung der Infiltrationsfeuchte
	Folie 25: Variante 1: Neigung und Orientierung des Bauteils
	Folie 26: Variante 1: Oberflächenübergangskoeffizienten
	Folie 27: Variante 1: Anfangsbedingungen
	Folie 28: Variante 1: Berechnungszeitraum
	Folie 29: Variante 1: Numerische Einstellungen
	Folie 30: Variante 1: Außenklima
	Folie 31: Variante 1: Raumklima
	Folie 32: Variante 1: Auswertung Gesamtwassergehalt
	Folie 33: Variante 1: Auswertung Holzfeuchte in der Schalung
	Folie 34: Variante 1: Auswertung Feuchteverhältnisse an Dampfbremse
	Folie 35: Variante 1: Einstellungen WUFI® Bio
	Folie 36: Variante 1: Einstellungen WUFI® Bio
	Folie 37: Variante 1: Auswertung WUFI® Bio
	Folie 38: Variante 2: Austausch der Dampfbremse 
	Folie 39: Variante 2: Auswertung Gesamtwassergehalt 
	Folie 40: Variante 2: Auswertung Holzfeuchte in der Schalung 
	Folie 41: Variante 2: Einstellungen WUFI® Bio
	Folie 42: Variante 2: Einstellungen WUFI® Bio
	Folie 43: Variante 2: Auswertung WUFI® Bio

