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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

Je
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Einfuhrung: Einflussfaktoren auf das Schimmelpilzwachstum

Einflussfaktor Realitat Berucksichtigung
Feuchte wichtigster Einfluss
Koénnen vom Planer durch
- Konstruktionsaufbau und
Temperatur starker Einfluss Materialwahl bzw. durch
Beruicksichtigung der realen
Nutzung beeinflusst bzw.
Zeit starker Einfluss erfasst werden.
Substrat Nahrstoffe aus Substrat und (Diese Faktoren werden auch in
Verschmutzung WUFI® Bio beriicksichtigt)
pH-Wert wird von den Pilzen selbst beeinflusst
— schwer vorherzusagen Meist schwer vorherzusagen -
Licht Wachstum auch ohne Licht méglich sollten im Zweifel als glinstig
angenommen werden.
Sauerstoff normalerweise vorhanden
Anwesenheit von Sporen | normalerweise iiberall vorhanden (Diese Faktoren konnen in
WUFI® Bio nicht beriicksichtigt
Oberflachenrauhigkeit Leichtere Verschmutzung werden)
Biologische unvermeidbar
Wechselwirkungen

—
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Einfuhrung: 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
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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 Verfugung — Berucksichtigung 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 feuchteabhangigen
Diffusionswiderstand auf, welcher die Feuchteauf-
nahme bzw. -abgabe verzogert.

« Je nach Umgebungstemperatur und -feuchte andert
sich der Wassergehalt in der Spore — bei Erreichen
des temperaturabhangigen kritischen Grenzwasser-
gehalts keimt die Spore aus.

100

assergehalt [Vol.-%]

=]
o

[=1]
o

B
o

= 2

0

s,-Wert [cm]
8]

0

«

[
/

—

|

0

20

40 60 80 100
Relative Feuchte [%]

42
AN

\

Modellspore

Sporeninneres
(Feuchtespeicherfunktion)

" Sporenwand

(sq-Wert)

~ Fraunhofer

IBP



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. Die zu erwartende Wachstumsrate 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/
https://wufi.de/de/software/wufi-zusatzprogramme/
https://wufi.de/de/software/wufi-zusatzprogramme/

WUFI® Bio: Hinweise und Anwendungsgrenzen

Das Verfahren stellt eine Bewertung des Risikos fur 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 fur die Vorhersage von
Schimmelpilzwachstum in Raumen konzipiert. Bei davon abweichenden
Randbedingungen (z.B. in der Konstruktion oder an Aulienoberflachen)
muss im Einzelfall Gberpruft werden, ob das Modell verwendet werden
kann. Ggf. konnen andere Effekte das Wachstum behindern: Erwarmung
durch Sonneneinstrahlung, Abtoten der Pilze durch UV-Strahlung oder
Abwaschen durch Regen. Vergleichende Bewertungen konnen allerdings
auch an diesen Positionen durchgefuhrt werden.

—
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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 Verfugung:
- 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, HohlrGume bei mehrschaligem, verputzen Mauerwerk...)

() WUFI® Bio 4.0 - ] X
Datel Hilfe
Dl &8
'i-:‘ Projekt Projekt: .
= Variante: #1
22}
& Kima Nutzer-Expositionsklasse Feuchtespeicherfunktion Spore
i Diffusionswiderstand Sporenwand
@ Ealirs Innenoberfldche oder Position mit Raumluftkontakt ~ \N‘achswrr: Gber Index '
Anféngliche rel. Feuchte in Spore [ -] Diagramm  Tabelle
0,5
900
Substratklasse
() Klasse 0 () Klasse IT R
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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-

(F) WUFI® Bio 4.0

- O X
Datei Hilfe
klasse: D& M| kB
(1) Projekt . A
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_ Klasse K Anfangliche rel. Feuchte in Spore [ -] Diagramm | Tabelle
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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 (ibergeben und angezeigt.
Hinweis: Wird WUFI® Bio
direkt aus WUFI® geoffnet,

werden nur die Klimabeding- o -0 x
ungen der Innenoberflache T
gezeigt. Um andere Positionen | &z ... i
zu bewerten muss WUFI® Bio § " COULFPosthoct FoPranpe. 123
Uber den WUFI® Film geodffnet -
werden. Hier kann jedes Gitter- " ?
element ausgewahlt werden. -
« Andernfalls kdnnen = =

manuell Klimabedingungen _p .
(z.B. Messdaten) ;
importiert werden.

_—
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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 fleckenformigen
Befalls pro Tag nach
aufden schiebt.
Gesamtwachstum ent-
spricht dann dem Radius
eines Schimmelflecks.

« Alternativ:
Bewertungsergebnis
als ,Mould Index"“

185
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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

maldiges 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 [W[IN|[~]O

Bedeckung mehr als 100%

|

Z
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WUFI® Bio: Anwendung

Bewertung der Ergebnisse:

« Das Ampelschema bietet eine Richtlinie zur Bewertung des Schimmelpilzrisikos
(nach WTA 6-3:2024-10)

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 = w, < 176 mm/Jahr) (176 < w, < 239 mm/Jahr) (2 239 mm/Jahr)
Mould-Index (M) 1<=Mi<2 2<Mi<3 23

Beurteilung

Weitere Kriterien oder Untersuchungen sind fiir eine abschlieliende Bewertung nétig.

Schimmelwachstum (w)

(= 176 mm/Jahr)

(= 239 mm/Jahr)

Mould-Index (MI)

22

23

Beurteilung

Im Allgemeinen nicht akzeptabel.

~ Fraunhofer
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WUFI® Bio: Anwendung

Bewertung der Ergebnisse:

» Der Auswertezeitraum betragt jeweils ein Jahr (griner 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 |

== = kd PJd
[ B o6 ) R |
[ B o R |

Wachstum [mm]

(=]

—#2 (Klasse )

O
[ S o B

I
2014

—
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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 aul3en nach innen):

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

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

0,02 m
0,14 m

—
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Beispiele: Randbedingungen

Randbedinqungen:

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

AufBenklima: Holzkirchen

Innenklima: Bemessungsfeuchtelast nach DIN 4108-3
Luftdichtheit der Gebaudehdlle: gz; = 3 m*m°h

Hohe der Luftsaule: 5 m

Anfangsfeuchte in der Holzschalung: 25 M.-%

—
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Beispiele: Bewertungsmatrix

Bewertungsmatrix:

In der folgenden Bewertungsmatrix sind die fur diese Konstruktion
maldgeblichen Bewertungskriterien angegeben.

1) Numerik Keine oder nur geringe Bilanzunterschiede
(vor allem bei Konvergenzfehlern)?

Gleichmalliger, periodischer Verlauf des
Gesamtwassergehalts?

2) Bewertungsgrofien Gesamtwassergehalt erreicht
eingeschwungenen Zustand oder fallt?

Wassergehalt in der Holzschalung unterhalb der
Grenzwerte nach DIN 68800 bzw. WTA 6-87?

Risiko von Schimmelpilzbildung hinter der Folie / Papier?

~ Fraunhofer
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Variante 1: Bauteilaufbau

Eingabe: Bauteil — Aufbau

Variante 1:
Natronkraftpapier

Innen (rechte Seite)

£ Konstruktionen

B) & speichem

= || 4 | OriginalgrsBe | 100 %

T

Geometrieeinstellung | kartesisch

U-Wert (trocken) [W/m®K]: 0,256
U-Wert (bei 80% r.F) [W/mK]: 0,258

Dachaufbau ohne Zinkblecheindeckung eingeben

f ) WUFIPro 7.1
Projekt Rechnen Ausgabe Datenbank Ergebnisanalyse  Hilfe
E =B % X X 2 ? | &
v \'D Projekt
v &l Variante: 1 Zinkblech mit Natronkraftpap [T Aufbau tber Bild bearbeiten | {= Aufbau Gber Tabelle bearbeiten
v [ Bauteil
FR Anfangsbedingungen AuBen (finke Seite)
> ;‘m Randbedingungen (AuBen)
» H"; Randbedingungen (Innen)
Steueru
Suering Mineralfaser (Warmeleit.: 0,04 W/mK)
. = 5
Ergebnisse 014 m
=+ Neue Schicht | [[1 Duplizieren | [fi] Léschen = Materialien | #° Materialdaten
Gitter und Quellen
Q O & = Verwalten Gittereinstellung | Automatisch (Il) 200 Elemente
Geometrieeigenschaften Warmeschutzeigenschaften
Gesamtdicke [m]: 0,161 Warmedurchlasswiderstand (trocken) [m*K/W]: 372
Anzahl der Schichten: 3 Warmedurchlasswiderstand (bei 80% r.F.) [m*K/W]: 3,69
< >

ggf. Schichtdicken anpassen

Z Fraunhofer
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Variante 1: Infiltrationsquelle

Eingabe: Bauteil — Aufbau

[ | WUFIPra 7.1

v "[\' Projekt
v 'fl Variante: 1 Zinkblech mit Natronkraftpap

v [ Bauteil

1l Aufoau
FR Anfangsbedingungen
> ;‘m Randbedingungen (AuBan)
* |l Randbedingungen (Innen)
Steuerung
> Ergebnisse

Rechter Mausklick
in das Gitter der
Materialschicht

Projekt Rechnen Ausgabe Datenbank Ergebnisanalyse  Hilfe
B = B8 B X X l ? i

[T Aufbau tber Bild bearbeiten | {= Aufbau Gber Tabelle bearbeiten

Schicht: Weichholz (Schalung, dunne Schich..  Dicke [m]: | 0,02

AuBen (linke Seite) I

Mineralfaser (Warmeleit.: 0,04 W/mK)
0,14 m

Neue Schicht Duplizieren Léschen Materialien | " Materialdaten Konstruktionen
B

Gitter und Quellen

‘ Infiltrationsquelle I

& Regenquelle
‘Warmequelle

o Feuchtequelle

Quaesv

Gittereinstellung | Automatisch (Il) 200 Elemente

= Luftwechselquelle

Geometrieeiger Warmeschutzeigenschaften

Warmedurchlasswiderstand (trocken) [mK/W]: 3,72
Warmedurchlasswiderstand (bei 80% r.F.) [m*K/W]: 3,69

Gesamtdicke [m]: 0,161
Anzahl der Schichten: 3

= || 4= || OnginalgroBe | 100 %

~Infiltrationsquelle auswihlen
Geometrieeinstellung

U-Wert (trocken) [W/m®K]: 0,256
U-Wert (bei 80% r.F) [W/mK]: 0,258

Infiltrationsquelle nach DIN 68800 in der Schalung berticksichtigen

nnen (rechte Seite)

B) & speichem

i |

kartesisch

~ Fraunhofer

IBP

24



Variante 1: Infiltrationsquelle

Eingabe: Bauteil — Aufbau

Infiltrationsquelle in

| | Hygrothermische Quellen b4
den |nneren 5 mm anfiltrationsquelle
der HOIZSChaI u ng Bezeichnung | Infiltration 1
Verteilungsbereich
Dicke [m] | 0,005
® Bereich rechts fixiert «
Quelltyp Begrenzung des Quellwertes [kg/m®]
® ) Luftinfiltrationsmodell IBP @ Begrenzung auf freie Wassersattigung
Durchstrémung der Hille q50 [m*/m’h]
3 Luftdichtigkeitsklasse B (DIN 4108 mit Prafung <= 3 m*%/m’h) =
= . Hohe der Luftsaul 5
Infiltrationsquelle anpassen e ]
Mechanischer Uberdruck durch Liftungsanlagen [Pa] | 0
OK Abbrechen Hilfe
=
 Fraunhofer 25
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Variante 1: Anfangsbedingungen

Eingabe: Bauteil — Anfangsbedingungen

> :ﬂu Randbedingungen (AuBan)

* |l Randbedingungen (Innen)
Steuerung

> Ergebnisse

f ) WUFIPro 7.1 - o x
Projekt Rechnen Ausgabe Datenbank Ergebnisanalyse  Hilfe
E = 3 A 4 2 ?z | &
P . |
v 'fl Variante: 1 Zinkblech mit Natronkraftpap
M Ij Bautell Anfangstemperatur n
1 Aufbau
BB Anfangsbedingungen I @ Uber das Bauteil konstant Anfangstemperatur im Bauteil [*C] | 20 I

[# Manuelle Einstellungen

Anfangsfeuchte n

Gleiche relative Feuchte in allen Schichten (z.B. Leichtbaukonstruktionen und Bestandsgebaude)

Typische Baufeuchte zuweisen (z.B. Massivbau und neue Gebsude)

[E] Manuelle Einstellungen

®) In den einzelnen Schichten

Aus Datei einlesen

Anfangsbedingungen in einzelnen Schichten

N Material Dicke Temperatur Rel. Feuchte Wassergehalt = Typische Bauf...
- Schicht [m] ra [-1 m’] [kg/m’]

Weichholz (Schalung, dinne Schichten) 002 20 093 E 1000 &0

2 Mineralfaser (Warmeleit.: 0,04 W/mK) 014 [Weichholz (Schalung, dinne 5chichten): Wassergehalt %

Masse-%

Matronkrafi

w

i0

Volumen-%

kg/m®

Anfangswassergehalt in der Holzschalur

1g: 25 M.-%

~ Fraunhofer
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Variante 1: AuRenklima

Eingabe: Randbedingung (AulRen) — Klima

v \'D Projekt
v 'fl Variante: 1 Zinkblech mit Natronkraftpap
v [ Bauteil
1 Aufbau
FR Anfangsbedingungen
v ;‘m Randbedingungen (AuBan)
Klim

13

@ Orientierung
=+ Oberflache
> ‘”k Randbedingungen (Innen)
Steuerung

0@ Aus Karte / Datei | 44§ DIN 4108 / EN 15026 / WTA 6-2 | &% ISO 13788 | 4Ab§ ASHRAE 160 | & Benutzerdefiniert

I = Klima wihlen...

Holzkirchen; IBP, Feuchtereferenzjahr

m Erweitert...

|#w Temperatur / Relative Feuchte | @ Klimaanalyse

Temperatur [°C]

Jan.-01

100
O
B0
i
0
£
40
£l

Relative Feuchte [%]

20

w0

o

Jan.-01

Jan.-26

Jan.-26

Feb.-20

Feb.-20

Mérz-17

L |

Marz-17

Apr-11

Apr-11

Mai-06

Mai-06

Mai-31

Mai-31

Juni-25

Juni-25

Juli-20

Juli-20

Klima Datei-Info

Zusatzliche Diagramme

Aug.-14

Aug-14

Sept-08

Sept.-08

Qkt.-03

1L

Okt.-03

Okt.-28

Okt.-28

Mow.-22

Mov.-22

() WURIPro 7.1 m]
Projekt Rechnen Ausgabe Datenbank Ergebnisanalyse  Hilfe
B> o ® XX B u » ¢ Standort auswahlen

Dez-17

Dez-17

~ Fraunhofer
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Variante 1: Orientierung / Neigung

Eingabe: Randbedingung (Aul3en) — Orientierung

[} WUFI Pra 7.1

¥ () Projekt
v 'fl Variante: 1 Zinkblech mit Natronkraftpap

Projekt Rechnen Ausgabe Datenbank Ergebnisanalyse  Hilfe

E = B X X E [ ?

v [ Bauteil
1 Aufbau
FR Anfangsbedingungen
v :ﬂu Randbedingungen (AuBan)
LA Kima
=+ Oberflache
> ‘”k Randbedingungen (Innen)
Steuerung
» Ergebnisse

Nord -

A s

Neigung [] | 50

Alr| |4]r

[%] | 11818

Hihe / Schlagregenkoeffizienten

® Regenbelastung nach WUFI-Madell

R1[] 1
R2[s/m] 0
Hinweis:
Regenbelastung =

Regen * (R1 + R2 * Vwind)

Regenbelastung nach ASHRAE Standard 160

Orientierung und Neigu

ng anpassen

\

~ Fraunhofer
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Variante 1: Oberflachenubergangskoeffizienten (auRen)

Eingabe: Randbedingung (Aul3en) — Oberflache

) WUFI Pro 7.1

i = X
Projekt  Rechnmen  Ausgab: Datenbank  Ei Hilfe
h = B = X X [ P G == | B © ©

¥ () Projekt

¥ {0 Bautsil
NI Aufbau
BB Anfangsbedingungen
Ad 3”" Randbedingungen (AuBen)
LA Kima
@ Qrientierung
he
» ||"= Randbedingungen (Innen)
Steuerung
3 Ergebnisse

v . Variante: 1 Zinkblech mit Natronkraftpap

Warmeibergangskoeffizient [W/m*K] 19 | Dach - |

Langwelliger Strahlungsanteil Warmeiibergangskoeffizient [Wy/... 6.5

Windabhangig [

Windabhingigkeitsformel

Dampfiibergang g
Zusatzhicher Diffusionswiderstand (z.B. Beschichtung), sd-Wert [m] ~ 50.0 | Blecheindeckung (inkl. Falze) - |

Hinweis: Dieser Wert hat keinen Einfluss auf die Regenaufnahme.

Strahlung

Kurzwellige Absorption, z.B. Sonnenstrahlung [-]

Strahlungsbedingte Unterkihlung

Hinweis: Explizite Strahlungsbilanz, berlcksichtigt Unterkdhlung infolge |ghgwell...

Langwellige Emission, z.B. nachtliche Unterkihlung [-]

weitere Strahlungsparameter

Abminderungsfaktoren

Simulation beriicksichtigt Regen [

Keine Regenwasser-
absorption

Regenparameter

Oberflacheniibergangskoeffizienten anpassen!

Z Fraunhofer
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Variante 1: Innenklima

Eingabe: Randbedingungen (Innen) — Klima

§ | WUFI Pro 7.1

- O X
Projekt Rechnen Ausgabe Datenbank Ergebnisanalyse  Hilfe
E =B 8 X X [ ? i
v "[“ Projekt
v §] Variante: 1 Zinkblech mit Natronkraftpap O Aus Karte / Datei | 448 DIN 4108 / EN 15026 / WTA 6-2 || 44§ I1SO 13788 | 4&k @ ASHRAE 160 | &+ § Benutzerdefiniert
v [ Bauteil
Il Actb abgeleitet von:  Holzkirchen; IBP, Feuchtereferenzjahr ¢: Erweitert.. | || von links verwenden ?
ufbau
PR Anfangsbedingungen Temperatur =
v ;‘”" Randbedingungen (AuBen) 35
A Kima Bild | Tabelle
0
@ Orientierung _ 2
) o
=+ Oberfliche = £
= 24 —
] =
v |||k Randbkedingungen (Innen) E = ® 20
= 2
‘% 22 g 15
ff Oberfiache 3 =
E 21 10
Steuerung =
Ergebnisse o 5
-0 -0 0 10 20 Ell
AuBenlufttemperatur [°C] o
Jan-26 Marz-17 Mai-06 Juni-25 Aug -14 Okt-03 Now.-22
Jan.-01 Feb.-20 Apr.-11 Mai-31 Juli-20 Sept-08 Okt -28 Dez-17
Relative Feuchte
100
Feuchtelast normal +5% (Bemessung) (E.. - an
&
Bild | Tabelle
® 10
65
3 fw {“Wm
£ e 5
g, & s J'I'W 5
3 £« W W WV
@ 50 b )
§ 45 & 2
i
5 W 20

w
el
3

20 -1 o 10 20 30 o

AuBenlufttemperatur °C] ez Kei ne""AndeFu en e'FfOI'd@I'l iCh
ng (

Jan.-01 r-11 Mai-31 Juli-200 Sept.-08 Okt.-28 Dez-17

( > " fiir Innenklima mit normaler Feu

chtelast +5%

Z Fraunhofer
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Variante 1: Oberflachenubergangskoeffizienten (innen)

Eingabe: Randbedingungen (Innen) — Oberflache

F | WUFI Pro 7.1

E =0

¥ () Projekt
v 'fl Variante: 1 Zinkblech mit Natronkraftpap|
¥ (fl Bauteil
1l Aufbau
B Anfangsbedingungen
A :”” Randbedingungen (Aulen)
DA Kima
@ Orientierung
$ Oberfliche
A |m: Randbedingungen (Innen)
A8 Kima
Steuerung

> |22] Ergebnisse

Projekt Rechnen Ausgabe Datenbank Ergebnisanalyse  Hilfe

= X = P ?

Warmeiibergang

| Listenauswahl von der AuBencberflache Gbemehmen

Warmeiibergangskoeffizient [W/mK] 8 Dach (Innenoberflache)

Dampfiibergang n

Zusatzicher Diffusionswiderstand (z.B. Beschichtung), sd-Wert [m]  ____ Keine Beschichtung -

Keine Anderunge

n erforderlich

\
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Variante 1: Rechendauer und Numerik

Eingabe: Steuerung

(F) WUFI Pro 7.1 u} X
Projekt Rechnen Ausgabe Datenbank Ergebnisanalyse  Hilfe
B = B w X X [ A |
v 'fl Variante: 1 Zinkblech mit Natronkraftpap| _ I
v m Bautell Berechnungszeitraum n
1l Aufbau
FR Anfangsbedingungen Start der Berechnung | 01.10.2025 i1}
¥ 3| Randbedingungen (Aulen) Rechendauer 5.0 Jahre -
Klima
U Profile festlegen
@ Orientierung
Oberfliche
:': Adaptive Zeitschrittsteuerung u
A |m: Randbedingungen (Innen)
A4 Kima Einschalten
:1: Oberflache Optionen anpassen
> Ergebnisse MNumerische Einstellungen n
[#] Berechnungsart
Hygrothermische Sonderoptionen
[#] Erweiterte numerische Einstellungen
Rechendauer anpassen
< 3

~ Fraunhofer
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Variante 1: Numerische Qualitatsprufung

Ergebnisse:

|1 WUFI Pro 7.1

Projekt Rechnen Ausgabe Datenbank Ergebnisanalyse  Hilfe

R B

¥ () Projekt

v 'fl Variante: 1 Zinkblech mit Natronkraftpap|

¥ (fl Bauteil
1l Aufbau
B Anfangsbedingungen

A ;‘”” Randbedingungen (Aulen)
DA Kima
@ Orientierung
$ Oberfliche

A |m‘.: Randbedingungen (Innen)
A8 Kima
i Oberflache

Steuerung

XX B wmw e~ & B 2 X0

| d T ————

Rechenverlauf

Daturn/Zeit der Rechnung

20.11.2025, 12:37

Beginn / Ende der Rechnung

01.10.2025 / 01.10.2030

Rechenzeit

0:00:48.150

Akt. Datum/Zeit

01.10.2020, 00:00

Numerische Qualitatspriifung

Anzahl der Konvergenzfehler 38

Integral der Diffusionsstréme (links/rechts) [kgr’mzl -0,306 0,553

Integral der Kapillarstrame (links/rechts) Tkg/m’] 0,000 0,000

Bilanz (Masse vs. Integral der Stréme) [kg/m?] -0,195 -0.251
Wassergehalt [kg/m?]

Start Ende Min. Max.

Gesamtwassergehalt 2,252 2,056 2,056 2709
Wassergehalt [kg/m®]

Schicht/Material Start Ende Min. Manx.

Weichbolz (Schalung dilnne Schichten) 100000 a1 93; 7837 127036

% |

Kaum Konvergenzfehler und geringe Bilanzunterschiede!
< Letzteres deutet auf eine eher schwierige Konvergenz hin.

\
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Variante 1: Auswertung — Gesamtwassergehalt

Auswertung:
Gesamtwassergehalt

| (F) WUFI Pro 7.1
Projekt Rechnen Ausgabe Datenbank Ergebnisanalyse  Hilfe

‘W= B B X B w~ oL B X @

T ] |
v 'fl Variante: 1 Zinkblech mit Natronkraftpap|
¥ (fl Bauteil

I Aufbzu Gesamtwassergehalt
BB Anfangsbedingungen 2

A ;‘”” Randbedingungen (Aulen)
A Kima 2t

@ Orientierung

$ Oberfliche 80
A |m‘.: Randbedingungen (Innen) fr
A8 Kima
i Oberflache e
Steuerung \
¥ [EZ| Ergebnisse y
v D Verlaufe
Gesamtwassergehalt y

245
£
=
= 240
"
» [ Wassergehalt in Schichten g,
Lokale Temp/Feuchte 2235
s
I:‘ Lokale hygrothermische Belastung =
Profile 230
Report
225
220 \/
2,15
.
Gesamtwassergehalt fallt!
.
= T
Okt Feb. Juli Dez. Mai Okt Marz Aug Jan. Juni Maov. Apr. Sept.
2025 2026 2026 2026 2027 2027 2028 2028 2029 2029 2029 2030 2030
£

\
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Variante 1: Auswertung — Holzschalung

Auswertunq:

Wassergehalt in der Schalung

Projekt

s B ®

| (F ) WUFI Pro 7.1

Rechnen  Ausgabe

M|

v I’[\ Projekt

¥ ) Bautsil

v :"" Randbedingungen (Aulen)

v |m,’. Randbedingungen (Innen)

Steuerung
A Ergebnisse
v D Verlaufe

Variante: 1 Zinkblech mit Natronkraftpap

11l Aufbau
Anfangsbedingungen
] gung

U4 Kima
@ Crientierung
2} Oberfliche

-ﬁi Klima
i Oberflache

E Gesamtwassergehalt
v E ‘Wassergehalt in Schichten
Weichholz (Schalung, diinne Schich)|

B Mineralfaser (Warmeleit.: 0,04 W/m
E Natronkraftpapier
Lokale Temp/Feuchte

D Lokale hygrothermische Belastung
Profile
Report

E X E uw »

Datenbank  Ergebnisanalyse  Hilfe

X

(m]

Waichholz (Schalung, dii

Wassergehalt [kg/m?|

Okt
2025

A

f

Der Wassergehalt in der Schalung Uberschreitet

den Grenzwert von 20 M.-% deutlich!

Wassergehalt [Masse-%)]

o
&

ra
&

N
=

I

Sept.
2030

Feb.
2026

Juli
2026

Dez.
2026

Mai
2027

Okt
2027

Jan.
2029

Marz
2028

Aug.
2028

Mov.
2028

Juni
2029

Apr.
2030

20 Masse-%

\
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Variante 1: Auswertung — Schimmelpilzbildung hinter Dampfbremse

Auswertung:
Schimmelpilzrisiko hinter der Dampfbremse

«  WUFI® Film offnen

* Reinzoomen in die Grenzschicht Mineralfaserdammung / Dampfbremse
(be| gedrUther linker Zinkblech mit Natronkraftpapier
Maustaste: Kasten von 40 ‘
links oben nach rechts
unten aufziehen)

20

C 0 01.10.2017
«  WUFI® Bio-Symbol & —
in der Taskleiste drlcken 20
und aulderste Element 321 g 64,1
des N_gtronkraftpaplers 17 . 634
auswahlen

Temperatur [*C]

w
—
IS
(=]
N
~J

w
g
o
()]
N

Rel. Feuchte | %]

Wassergehalt [kg/m®]

W
o
~l
o]
'y
w

303 T 60,6
14 0,1
Mineralfaser Natronkraftpapier

~ Fraunhofer 36

IBP



Variante 1: Auswertung — Schimmelpilzbildung hinter Dampfbremse

Auswertung:
Schimmelpilzrisiko hinter der Dampfbremse

(P GRS Fod Auswahl Nutzer-Expositionsklasse: - O X
Datei Hilfe
DEeHE| & B Innenoberflache oder Position mit

() Projekt Projekt: Raumluftkontakt

[+ — Variante: Varian

& Klima Nutzer-Expositionsklasse Feuchtespeicherfunktion Spore

@ Ergebnisse Diffusionswiderstand Sporenwand
Innenoberflache oder Position mit Raumluftkontakt i \Wachstum iiber Index

Anfangliche rel. Feuchte in Spare [ -] Diagramm  Tabell
abelle

a,5
900
Substratklasse
() Klasse 0 () Klasse I 800
© Klasse I () Klasse K 700
Auswahl Substratklasse: o ee

Natronkraftpapier entspricht aufgrund
der verwertbaren organischen:=

o n||_3

Bestandteile der Substratkl asse

Wassergehalt [kg/m?]
(4]
[
-

[si]
=04
£ 200 /
[ak)
“ 02 100
/
0,0 0
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 FO o0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1,0
Temperatur [*C] Relative Feuchte [-]
Autoren: K. Sedlbauer, M. Krus, W. Zillig
=
~ Fraunhofer 37
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Variante 1: Auswertung — Schimmelpilzbildung hinter Dampfbremse

Auswertunq:

Schimmelpilzrisiko hinter der Dampfbremse

(F) WUFI® Bio 4.0

— O
Datei Hilfe
DEeHd &%
Lf_,) Projekt Projekt:
(=]~ = Variante: Varian
Eingak
Emlnga =n Ursprungsdatei Start der Berechnung
‘. Ergebnisse || |Tiefe: 0,16 m 01.10.2025 &
28 1.0
049
= 26 ' WL o &
= . , .| 07 2
= 24 W06 =
& ' fos 2
2 27 d r 04 2
@ 03z
a i —
= 2 | I‘” i| ||||I i||.q”| l ]AII || |'|' 0.
0.1
o 18 0,0
I nmow nmoow nm o m o noom
UberprUfung der 2025 2026 2027 2028 2028 2030

Klimarandbedingungen!

Temperatr  Relative Feuchte

28
oS5
= 28 =
(I S 0.4
S 24 =
W © 03
@ =
g 22 ;';' 02
o =
= 50 W opa
18 0.0
[\%) n 4% n L% n 4% 1} A% n
Temperatur [*C]

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

\
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Variante 1: Auswertung — Schimmelpilzbildung hinter Dampfbremse

Auswertung:
Schimmelpilzrisiko hinter der Dampfbremse

(F) WUFI® Bio 4.0

= O X
Datei Hilfe
I =
Q-—Hl Projekt Projekt:
= = Variante: Varian
E Eingaben
& Kima — Grenzwassergehalt — Wassergehalt der Spore
B oconise
E 730 P
g
: |
[1:]
B |
2 365 | \
% |'}I'! .\.
Lt = .
= L
L T ¥ Y A VO [ | A 1Y e o |
2025 2026 2027 2028 2029 2030
| Wachstum Mould Index
H £ H —Variante 1: Zinkblech mit Matronkraftpapier (Klasse [
Signifikantes Schimmel-
pilzrisiko auf dem
Natronkraftpapier!
= A
B j/-
=
L T ¥ Y A VO [ | B 1Y e o I
2025 2026 2027 2028 2020 2030
Autoren: K. Sedlbauer, M. Krus, W. Zillig

\
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Variante 1: Bewertungsmatrix

Bewertungsmatrix:

1) Numerik

2) Bewertungs-
grofden

Keine oder nur geringe Bilanzunterschiede
(vor allem bei Konvergenzfehlern)?

Gleichmaliger, periodischer Verlauf des
Gesamtwassergehalts?

Gesamtwassergehalt erreicht
eingeschwungenen Zustand oder fallt?

Wassergehalt in der Holzschalung unterhalb der
Grenzwerte nach DIN 68800 bzw. WTA 6-8?

Risiko von Schimmelpilzbildung hinter dem
Papier?

X X <X < K

\
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Variante 2: Austausch der Dampfbremse

Eingabe: Bauteil — Aufbau

/| WUFI Pro 7.1

Projekt  Rechnen Datenbank

mE B B E XX

| ¥ (F) Projext

Ausgabe

3 EI Variante: 1 Zinkblech mit Natronkraftpapier
v §l Variante: 2 Zinkblech mit PA-Folie
v [ Bauteil
PR Anfangsbedingungen
4 ;‘”" Randbedingungen (Aulen)
4 |Hr; Randbedingungen (Innen)

Steuerung

rgebnisse

Variante 2:
PA-Folie

Ergebnisanalyse  Hilfe

[ ? [

[T Aufbau tber Bild bearbeiten | {= Aufbau Gber Tabelle bearbeiten

Schicht: PA-Folie Dicke [m]: | 0,001

AuBen (linke Seite)

Mineralfaser (Warmeleit.: 0,04 W/mK)
0.14m

= Neue Schicht | [[) Duplizieren | [ii Léschen £ Materialien | & Materialdaten

Gitter und Quellen

Innen (rechte Seite)

£ Konstruktionen £ speichem

= || 4 || OriginalgraBe | 100 %

Q O & = Verwalten Gittereinstellung | Automatisch (Il) 200 Elemente

Geometrieeigenschaften Warmeschutzeigenschaften

Gesamtdicke [m]: 0,161
Anzahl der Schichten: 3

Warmedurchlasswiderstand (trocken) [m*K/W]: 3,72
Warmedurchlasswiderstand (bei 80% r.F.) [m*K/W]: 3,69

‘Geometrieeinstellung | kartesisch

U-Wert (tracken) W/m?K]: 0,256

U-Wert (bei 80% r.F) [W/mK]: 0,259

|

~ Fraunhofer
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Variante 2: Auswertung — Numerische Qualitatsprufung

Ergebnisse:

Projekt  Rechnen
B =2 B8 = X X

F | WUFI Pro 7.1

¥ () Projekt

A m Bauteil

Profile
=

3 'fl Variante: 1 Zinkblech mit Natronkraftpapier
| v Bl Variante: 2 Zinkblech mit PA-Folie

1l Aufbau

BB Anfangsbedingungen
» 3| Randbedingungen (AuBen)
4 |HF Randbedingungen (Innen)
Steuerung

2 I:‘ Verlaufe

Ergebnisanalyse  Hilfe

[P G Ry L NG

| d T ————

Rechenverlauf

Datum/Zeit der Rechnung 20.11.2025, 12:48 |
Beginn / Ende der Rechnung 01.10.2025 / 01.10.2030

Rechenzeit 0:00:28.343

Akt. Datumy/Zeit 01.10.2020, 00:00

Numerische Qualitatspriifung

[Anzahl der Konvergenzfehler 12

Integral der Diffusionsstréme (links/rechts) [kgfmzl -0,162 1,566 |
Integral der Kapillarstréme (links/rechts) [leg/m’] 0,000 0,000

Bilanz (Masse vs. Integral der Stréme) [kg/m?] -1.109 -1.122 |

Wassergehalt [kg/m?]

Start Ende Min. Max.
‘Gesamtwassergehalt 2,250 1,133 0,995 2,643
Wassergehalt [kg/m®]
Schicht/Material Start Ende Min. Max.
‘Weichholz (Schalung, diinne Schichten) 100,000 51,928 42,759 123,976
Mineralfaser (Warmeleit.: 0,04 W/mK) 1,787 0674 0,366 2615

Kaum Konvergenzfehler und Bilanzunterschiede OK!

Z Fraunhofer
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Variante 2: Auswertung — Gesamtwassergehalt

Auswertung:
Gesamtwassergehalt

F. WUFI Pro 7.1 — ] X

| Projekt Rechnen Ausgabe Datenbank Ergebnisanalyse  Hilfe

B =2 8 = X X B w » & B R @
v -‘|_ | Projekt | I
| 3 ‘:I Variante: 1 Zinkblech mit Natronkraftpapier
v Bl Variante: 2 Zinkblech mit PA-Folie
Gesamtwassergehalt
v m Bauteil
I Avfbau 26

BB Anfangsbedingungen

i \ Gesamtwassergehalt fallt bzw. erreicht den
| eingeschwungenen Zustand!

¥ (2] Ergebnisse

A D\"erla‘.fe 22

- 21
> E Wassergehalt in Schichten
Lokale Temp/Feuchte 20
I:‘ Lokale hygrothermische Belastung E
. o
Profile - |
= =
Report T 18 |
o
2
©
i
m 17
=
16 \ |
15 \ \
14
13
12
11
1.0
Okt Feb. Juli Dez. Mai Okt Marz Aug. Jan, Juni Maow. Apr. Sept
2025 2026 2026 2026 2027 207 2028 2028 2029 2028 2029 2030 2030
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Variante 2: Auswertung — Holzschalung

Auswertung:
Wassergehalt in der Schalung

f) WUF Pro 7.1 — m] X
Projekt Rechnen Ausgabe Datenbank Ergebnisanalyse  Hilfe
=08 8B % XX B W w & B : ®©
v "|_‘ Projekt I
e N . .
| 3 .l Variante: 1 Zinkblech mit Natronkraftpapier Waichholz {Schakung, dinne Schichten)
v Bl Variante: 2 Zinkblech mit PA-Folie
* . . .
Weichholz (Schalung, diinne Schichten)
v m Bautsil
1l Aufbau
y 120 o
BB Anfangsbedingungen

» 3| Randbedingungen (Auken) 115
» Randbedi I )
"": andbkedingungen (Innen) B 5
9
2| Ergebnisse 105
ferlaufe 1007

250
Gesamtwassergehalt
v E ‘Wassergehalt in Schichten = =
" &
Weichholz (Schalung, diinne Schich E a0 25 &
= 2
B Mineralfaser (Warmeleit: 0,04 Wim 2 §
£ 85 =
] pa-Folie E 3
5 5
Lokale Temp/Feuchte T oa 00 &
2 T
D Lokale hygrothermische Belastung 'é £
75 E
Profile
Report ™ 175
. /o |
&0

o
=]

RATAVAVAY

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

Z
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Variante 2: Auswertung — Schimmelpilzbildung hinter Dampfbremse

Auswertunq:

Schimmelpilzrisiko hinter der Dampfbremse

(F) WUFI® Bic 4.0

- Auswahl Nutzer-Expositionsklasse:

Auswahl Subst

Datei Hilfe = e .
== Innenoberflache oder Position mit
Sl A LA Raumluftkontakt
"‘L\’ Projekt Projekt:
[ == Variante: Varian
4 Eingaben
& Kima Mutzer-Expositionsklasse Feuchtespeicherfunktion Spore
| ; Diffusionswiderstand Sporenwand
@ Ergebnisse Innenoberfldche oder Position mit Raumluftkontakt ~

Variante: Varian
- & Klima
@ Ergebnisse

ratklasse:

Die PA-Folie ist
verwertbare Kur
Substratklasse |

als nicht biolo
1ststofffolie de
| zuzuordnen

Anfangliche rel. Feuchte in Spare [ -]

0,5

Substratklasse

() Klasse 0 Ok

() Klasse I () Klasse K

e =
r

0.6

04

Relative Feuchte

0.2

0,0

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 EOD
Temperatur [*C]

Wachstum Gber Index

Diagramm  Tabelle

Wassergehalt [kg/m?]

900

800

700

600

0
00 01 02 03 04 05 06 07 0,8 0,9 1,0

-

Relative Feuchte [-]

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

—

~ Fraunhofer

IBP

45



Variante 2: Auswertung — Schimmelpilzbildung hinter Dampfbremse

Auswertung:
Schimmelpilzrisiko hinter der Dampfbremse
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Variante 2: Auswertung — Schimmelpilzbildung hinter Dampfbremse

Auswertung:
Schimmelpilzrisiko hinter der Dampfbremse
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Variante 2: Bewertungsmatrix

Bewertungsmatrix:

Keine oder nur geringe Bilanzunterschiede (vor

RS allem bei Konvergenzfehlern)?
Gleichmaliger, periodischer Verlauf des
Gesamtwassergehalts?

2) Bewertungs- Gesamtwassergehalt erreicht

grofden eingeschwungenen Zustand oder fallt?

Wassergehalt in der Holzschalung unterhalb der
Grenzwerte nach DIN 68800 bzw. WTA 6-8?

Risiko von Schimmelpilzbildung hinter der
Folie?

N\ X X X X
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