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Zusammenfassung:

Die bisher Ublichen Bewertungsmethoden fur Schimmelpilzbefal gehen in der Regel
von stationdren Randbedingungen aus. Wéahrend in den gangigen Angaben in
Deutschland meist nur die relative Feuchte als Kriterium genannt wird, werden
international mittlerweile immer héufiger biologisch gemessene |soplethensysteme
fur die Bewertung zugrunde gelegt. Dabel sind temperaturabhéngig relative Feuchten
genannt, bei deren Uberschreitung Schimmelpilzbefall auftreten kann. Samtliche
angegebenen Wachstumskurven wurden unter stationdren Bedingungen ermittelt,
obwohl in der Redlitéd stets instationdre Wachstumsbedingungen auftreten. Ein
biohygrothermische Modell ermdglicht erstmals die Berlicksichtigung von sich
andernden Temperaturen und relativen Feuchten, indem das hygrothermische
Verhaten einer Schimmel pil zspore beschrieben wird. Obgleich hinsichtlich der daftir
erforderlichen Kennwerte wie feuchteabhangiger Diffusionswiderstand der Sporen-
wand und Feuchtespeicherfunktion im Sporeninneren noch ein enormer Forschungs-
bedarf besteht, kann anhand der dargestellten Anwendungsbeispiele eindrucksvoll die
Leistungsfahigkeit des Modells zur Klérung der Schimmelwachstumsgefahr
demonstriert werden. Damit ist eine Basis geschaffen, Schimmelpilzbildung
Instationdr zu beschreiben.



1. Einleitung

Ohne Pilze, Bakterien und anderen Mikroorganismen wére ein Leben auf der Erde
nicht vorstellbar. Bel fur Schimmelpilze glinstigen Wachstumsbedingungen kann es
alerdings auch zu einem Befall in Gebauden kommen. Obgleich in den letzten
Jahrzehnten der energetische Standard von Hausern erheblich verbessert hat, haufen
sich Berichte Uber Bausch&den durch Schimmelpilze. Die Gefahrdung fir den
Bewohner besteht dabel in einer Besiedelung durch krankmachende Mikro-
organismen. Die gesundheitlichen Gefahren, die von Schimmelpilzen auf Bauteil-
oberflachen ausgehen, erfordern daher konsequente Mal3nahmen zu deren
Vermeidung. Dabel mul3 ene bauphysikalische Verhinderungsstrategie im
Vordergrund stehen, die von den Wachstumsvoraussetzungen von Schimmelpilzen
ausgeht und die komplexen instationdren Vorgange berticksichtigt. Der Einsatz von
Bioziden bringt, vor alem im Innenraum, zusétzliche Gesundheitsrisiken mit sich
und kann Schimmepilzbildung meist nur Uber eine begrenzte Zeit verhindern.
Voraussetzung fir eine biozidfreie Verhinderung von Schimmelpilzen ist die genaue
Kenntnis der Randbedingungen, unter denen mit Pilzwachstum gerechnet werden
mul3. Daher war es Ziel in [1], eine neuartige Methode zu entwickeln, die eine
Vorhersage von Schimmelpilzbildung auf Basis eines Vergleichs der Wachstums-
voraussetzungen mit den im Bau  auftretenden  hygrothermischen
Wachstumsbedingungen erméglicht.

2. Neue Ansétze zur Vorhersage der Schimmelpilzbildung

Es hat sich gezeigt [1], da’ die drei wesentlichen Wachstumsvoraussetzungen
, remperatur, Feuchte und Substrat” Uber eine bestimmte Zeitperiode simultan
vorhanden sein missen, um Schimmelpilzbildung zu ermdglichen. Die derzeit
Ublichen Bewertungsmethoden fir Schimmelpil zbildung erlauben keine oder eine nur
indirekte Berticksichtigung instationdrer Randbedingungen. In der mikrobiol ogischen
Literatur wurde zundchst meist nur die relative Feuchte als einziges Kriterium
genannt. Mittlerweile gibt es auch Angaben Uber kritische Grenzfeuchtebedingungen
in Abhéngigkeit von der Temperatur, bei deren Uberschreitung Schimmel pil zbildung
auftreten kann (Bild 1). Diese Kennlinien erlauben in der Regel aber keine
Differenzierung des Einflusses von Substrat, d.h. Baustoff oder der Verschmutzung.

In [1] wurde daher ein biohygrothermisches Verfahren entwickelt, das die
Vorhersage von Schimmelpilzbildung auf Basis aler drei genannten biologischen
Wachstumsvoraussetzungen von Schimmelpilzen bei instationéren Randbedingungen
ermoglicht. Das neue Verfahren besteht aus zwe aufeinander aufbauenden
Vorhersagemodellen, namlich dem Isoplethenmodell und dem instationdren
biohygrothermischen Modell. Das Isoplethenmodell ermdglicht u.a. die Ermittlung
der Sporenauskei mungszeiten, wobel auch der Substrateinflul® bel der Vorhersage der
Schimmel pilzbildung berticksichtigt wird. Das in Bild 1 gezeigte |soplethensystem
beschreibt die hygrothermischen Wachstumsvoraussetzungen eines Pilzes und besteht



aus einem von der Temperatur und der relativen Feuchte abhangigen Kurvensystem,
den sog. ,, I soplethen, die Sporenauskel mungszeiten kennzeichnen.

Zwischen einzelnen Pilzspezies ergeben sich signifikante Unterschiede. Daher
wurden bel der Entwicklung allgemein gultiger Isoplethensysteme nur Pilze
berlicksichtigt, die in Gebauden auftreten und gesundheitsbeeintrachtigend sind. Fir
diese etwas mehr als 150 Spezies, die beide Merkmale erflllen, werden quantitative
Angaben zu den Wachstumsparametern Temperatur und Feuchte zusammengestel|t.
Die Isoplethensysteme wurden zur Beurteilung der Sporenauskeimung entwickelt,
basieren auf mefdtechnisch erfaldten biologischen Daten und berticksichtigen die
Wachstumsvoraussetzung aller Pilze. Die sich dabel ergebenden untersten Grenzen
moglicher Pilzaktivitét werden LIM (Lowest Isopleth for Mould) genannt. Um den
Einflud des Substrats, also des Untergrundes oder ggf. eventueller Unter-
grundverunreinigungen, auf die Schimmelpilzbildung berticksichtigen zu kdnnen,
werden Isoplethensysteme fir zwe  Substratgruppen (Grenzkurve LIMgy,)
vorgeschlagen, die aus experimentellen Untersuchungen abgeleitet werden kdnnen.
Dazu erfolgt eine Definition von Substratgruppen, denen unterschiedliche
Untergriinde zugeordnet werden:

Substratgruppe |:  biologisch verwertbare Substrate, wie z.B. Tapeten, Gipskarton,
Bauprodukte aus gut abbaubaren Rohstoffen, Material fir
dauerel astische Fugen,

Substratgruppe 1l:  Baustoffe mit porigem Geflige, wie z.B. Putze, mineralische
Baustoffe, manche Holzer sowie Dammstoffe, die nicht unter
Substratgruppe | fallen,

Substratgruppe I11:  Baustoffe, die weder abgebaut werden kdnnen noch Nahrstoffe
enthalten.

Ein eigenes Isoplethensystem wird nur fir die mit | und |l bezeichneten Gruppen
erstellt, wie Bild 2 zeigt. FUr die Substratgruppe lll wird kein |soplethensystem
angegeben, da davon ausgegangen werden kann, dal3 ohne Verschmutzung
Schimmelpilzbildung nicht auftreten kann. Im Fall einer starken Verschmutzung
sollte stets die Substratgruppe | zugrunde gelegt werden. Grundprinzip der neuen
Methode und der Festlegung der Substratgruppen ist es, immer vom unginstigsten
Fall auszugehen, also mit der Vorhersage im Hinblick auf eine Vermeidung von
Schimmelpilzen stets auf der sicheren Seite zu liegen.

Mithilfe dieser |1soplethensysteme konnen fir Angaben der Temperatur und relativen
Feuchte die Sporenauskeimungszeiten ermittelt werden. Die Beurteilung der Sporen-
auskeimung nach dem Isoplethenmodell hat aber den Nachteil, dal3 man instationére



Mikroklima-Randbedingungen, z.B. ein zwischenzeitliches Austrocknen der Pilz-
sporen, nicht berlicksichtigen kann. Daher wird dieses haufiger Sporenauskeimung
vorhersagen als das biohygrothermische Modell.

Um die Wirkungsweise der wesentlichen Einflul3gro3e auf die Auskeimung der
Sporen, namlich die be bestimmten Temperaturen verfigbare Feuchte,
bauphysikalisch beschreiben zu kdénnen, wurde ein neuartiges biohygrothermisches
Modell entwickelt. Dieses ist in der Lage, den Feuchtehaushalt einer Spore in
Abhangigkeit von instationaren Randbedingungen rechnerisch zu ermitteln, also auch
ein zwischenzeitliches Austrocknen der Pilzsporen zu berlicksichtigen. Das
instationare biohygrothermische Verfahren beruht auf dem Grundgedanken, dal’ eine
Pilzspore wegen der in ihr vorhandenen Stoffe ein gewisses osmotisches Potential
besitzt, mit dessen Hilfe Wasser aus der Umgebung aufgenommen werden kann.
Dieses Potential wird rechnerisch mit Hilfe ener Feuchtespeicherfunktion
beschrieben. Die Feuchteaufnahme der Spore durch die Sporenwand hindurch wird
im Modell mittels eines Diffusionsansatzes erfaldt. Diese Vereinfachung ist
gerechtfertigt, da die Feuchteaufnahme aufgrund der geringen geometrischen Grof3e
der Schimmelpilzspore stets isotherm ablauft. Die Sporenwand erhdlt dabel einen
feuchteabhéngigen s;-Wert, der durch Vergleich der berechneten mit den in den
vorliegenden I soplethensystemen (Bild 2) fixierten Sporenauskelmungszeiten iterativ
angepaldt wird. Ist ein bestimmter Wassergehalt im Sporeninneren vorhanden, der den
Beginn des Stoffwechsels zuldl, kann der Pilz unabhdngig von aul3eren
Bedingungen seinen Stoffwechsel selbst regulieren und zu wachsen beginnen. Dieser
Grenzwassergehalt wird mithilfe der Isoplethensysteme fir Sporenauskeimung
festgelegt, indem temperaturabhéngig aus den entsprechenden LIM-Kurven die
tiefste relative Feuchte ablesbar ist, bei der Sporenauskeimung stattfindet. Mithilfe
der fUr das Sporeninnere zugrunde gelegten Feuchtespei cherfunktion kann der in der
Spore sich einstellende Wassergehalt errechnet und dann mit dem Grenzwassergehalt
verglichen werden. Eine Uberschreitung des Grenzwassergehalts zeigt also
Schimmelpilzbildung an. Zur Berlicksichtigung mdglicher Substrateinfliisse sind die
si-Werte der Sporenwand so angepaldt, dal’ die unter stationdren Bedingungen mit
dem biohygrothermischen Modell ermittelten Sporenauskeimungszeiten denjenigen
in den Isoplethensystemen der Substratgruppen | und Il (Bild 2) entsprechen. Durch
dieses Anpassen der sd-Werte der Sporenwand kann eine Modellspore definiert
werden, die fur beide Substratgruppen Giltigkeit besitzt. Ferner sind bei der
Festlegung der substratabhangigen Grenzwassergehalte die LIM-Kurven in den
| soplethensystemen der entsprechenden Substratgruppen zu verwenden.

Die im Bau auftretenden instationdren Bedingungen fir Temperatur und relative
Feuchte kdnnen mit dem Programm WUFI [2] fir ein- und zwedimensionale
Baukonstruktionsgeometrieen  gewonnen  werden. Die  Beurteilung  der
Sporenauskeimung erfolgt auf Basis des an der Oberflache auftretenden



Mikroklimas. Die an den entsprechenden Stellen auf oder in Bautellen ermittelten
instationdren hygrothermischen Bedingungen dienen as Eingabeparameter fur das
biohygrothermische Modell.

3. Anwendungsbeispiele

3.1 Innenwandoberflachen

An einer in [3] beschriebenen monolithischen AulRenwand aus Mauerwerk mit
innenseitigem  Kalkzementputz eines Altbaus soll die Gefahr einer
Schimmel pilzbildung an der nach Norden ausgerichteten Innenoberfléche beurteilt
werden. Es werden unterschiedliche Wéarmel eitféhigkeiten der 36,5 cm dicken Wand
sowie verschiedene Feuchtelasten as Klimarandbedingungen im Wohnraum
zugrunde gelegt. Tabelle 1 zeigt die wesentlichen Untersuchungsparameter sowie das
Ergebnis der Schimmelpilzbewertung fur die Félle A bis G. Als Auf¥enklima werden
gemessene Klimadatensétze as Stundenmittelwerte verwendet. Sémtliche Materia -
daten sind der WUFI-Datenbank entnommen. Fir die in Tabelle 1 genannten 7 Fdle
sind unter Beriicksichtigung der verschiedenen Innenklimate mit dem Programm
WUFI die sich einstellenden Mikroklima-Randbedingungen an der Putzoberflache
ermittelt worden. Mithilfe des biohygrothermischen Modells wurden, jewells fir
Substratgruppe 11, zu der Putz z&hlt, die Wassergehalte in den Modellsporen
berechnet und mit den Grenzwassergehalten verglichen.

In den Fallen A und B wird fur eine mittlere Feuchtelast das Dammniveau variiert.
Die bei den Berechnungen angenommenen Warmeleitfahigkeiten betragen dabel im
trockenen Zustand 0,2 W/(m K) im Fall A bzw. 0,6 W/(mK) im Fal B. Wie Bild 3
(gestrichelte Linien) zeigt, entsteht in Wandmitte bei einem Warmedurchgangs-
koeffizienten des Mauerwerks bei A von 0,6 W/(m? K) bzw. 1,3 W/(n?K) (Fall B)
keine Schimmelpilzbildung. Die Wassergehalte der Sporen liegen unter den
Grenzwassergehalten. Dies war zu erwarten, da die relative Feuchte an der Wand bei
guter D&mmung (Fall A) nur 62 % im Sommer und nur 43 % im Winter erreicht und
bei verringertem Dammwert (Fall B), wie die Berechnung zeigt, auf nur maximal
69 % steigt.

Ein vor der Wand stehendes Mobelstiick behindert die konvektive Luftstromung im
Bereich der dahinterliegenden Putzoberfldche. Dies kann bauphysikalisch mit einem
verringerten Warmelbergangskoeffizienten beschrieben werden. Daher ist in den
Fallen C und D jewells gemél3 dem Vorschlag [4] ein Wert von 2 W/(m2 K) fir
freistehende Schranke angenommen worden. Nur bel einer Warmeleitfahigkeit des
Mauerwerks von 0,6 W/(m K) im Fall D entsteht Schimmel pilzbildung. Bereits Ende
Oktober liegt, wie Bild 3 zeigt, der Wassergehalt in der Spore (gestrichelte diinne
Linie) erheblich Uber dem Grenzwassergehalt (durchgezogene dinne Linie). Vor
allem in den beiden kalten Perioden des verwendeten Klimadatensatzes im Dezember
und Februar ergeben sich kritische Zustande. Bei besserer Dammung (Fall C) kann



Pilzbildung hingegen ausgeschlossen werden. Im Fall E wird eine hohe Feuchtelast
den WUFI-Berechnungen zugrunde gelegt. Es zeigt sich, bedingt durch die gute
Dammung, keine Schimmelpilzbildung. In den Fallen A bis C sowie E unterscheiden
sich die Wassergehalte in den Sporen zwar geringfuigig, dennoch wird der Uber-
sichtlichkeit halber nur eine Linie in Bild 3 dargestellt. Analoges gilt fir den
Grenzwassergehalt.

Um zusétzlich die Auswirkungen einer Sanierung des Gebaudes abschétzen zu
konnen, wird im Fal F angenommen, dal3 eine Erneuerung der Fenster unter
Beibehaltung des bisherigen Dammstandards der Aul3enwande stattfindet. Die neuen
dichten Fenster bedingen erhohte Feuchtelasten im Raum, was in diesem Fall durch
Zugrundelegung einer hohen Feuchtelast in die Berechnung eingeht. Fir Wandmitte
(nicht in Bild 4 dargestellt) ergibt sich zwar keine Pilzbildung. Wird hingegen, wie
Bild 4 oben zeigt, ein veringerter innerer Waéarmelibergangskoeffizient von
4 W/(m?K), beispielsweise fur Putzbereiche hinter Gardinen, zugrunde gelegt, kommt
es im Fal F zu mikrobieller Aktivitdt. Die Bewertung des Einflusses eines
M 6belstiicks an einer schlecht geddmmten Aul3enwand bei geringer Feuchtelast wird
in Fall G vorgenommen. Wie in Bild 4 unten dargestellt, ergeben sich hierbei nur im
Dezember kritische Zustande. Es kommt zu Pilzbildung. Im Februar wird bel
geringer Feuchtelast im Raum kein erhdhter Wassergehalt in den Sporen mehr
erreicht. Zusammenfassend konnen die Ergebnisse so interpretiert werden, dal3 als
hauptsachliche Mal3nahme zur Verhinderung einer Schimmelpilzbildung eine gute
Dammung, als zweite eine vor allem bei tiefen Aul3enlufttemperaturen ausreichende
L iftung und nur fir schlecht geddmmte Baukonstruktionen (z.B. im Altbau) dartiber
hinaus das Wegrticken der Schranke von den Auf3enwénden sicherzustellen sind.

4.2 Wohnanlage mit auf3enseitigem Schimmelbefall

An den AulRenfassaden einer Wohnanlage, die im Sommer bis Herbst fertiggestellt
wurden, zeigte sich nach kurzer Zeit ein sichtbarer biologischer Bewuchs. Wiein [5]
beschrieben, war vor alem im Bereich des Fenstersturzes en flachiger
Schimmelpilzbefall zu erkennen (deutliche Verfarbung). Die Fensterstiirze sind, nicht
wie im Ubrigen Wandbereich, mit Polystyrol-Hartschaum, sondern mit Mineralwolle
gedammt worden. In den Wandflachen in Wandmitte treten vorwiegend kreisférmige
Befalsmuster auf. An diesen Stellen wurden Bohrkernproben gezogen. Dabel zeigte
sich, dal3 die Dammstoffplatten aus Polystyrol-Hartschaum nicht auf Stol3 verlegt
wurden, sondern dal3 zwischen ihnen ein Spalt von etwa drel Millimetern vorhanden
ist. Dieser Spalt ist durchgéngig bis auf den darunterliegenden Beton. Der
kreisformige Pilzbefall befindet sich etwa im Bereich des Stolkreuzes von vier
Dammstoffplatten. In diesem Fall wird ein Befeuchtungsmechanismus wirksam, der
im Zusammenhang mit der Frostschadensgefahr bereits analysiert und dokumentiert
wurde (,, Diffusionsbefeuchtung” [6]). Diese Diffusionsbefeuchtung hangt unmittel bar
mit der hohen Wasserdampfdurchléssigkeit der Mineralwolledammung bzw. mit den



Fehistellen (Luftspalte zwischen den Dammplaiten) zusammen. Da der
Feuchtetransport vom Raum nach aul3en bel feuchtem Mauerwerk bzw. Beton in der
kalten Jahreszeit sténdig erfolgt, nicht nur zeitwellig wie bei nachtlicher Tauwasser-
bildung oder infolge Beregnung, ist es verstandlich, dal3 der biologische Aufwuchs
relativ frihzeitig in Erscheinung getreten ist. Um den zur Beurteilung der Schimmel-
pilzbildung wesentlichen Feuchtehaushalt im Bereich der Fensterstiirze sowie des
Luftspaltes zwischen den Dammplatten ndher zu untersuchen, werden mit dem
Programm WUFI zweidimensionale hygrothermische Berechnungen durchgefiihrt.

In Bild 5 ist fir das erste Jahr der Verlauf der Temperatur (oben) und der relativen
Feuchte im Aul3enputz (Mitte) an der Stelle des Plattenstol3es (gestrichelte Linie) und
des Fenstersturzes (gepunktete Linie) im Vergleich zum Putz im ungestérten Bereich,
aso in Wandmitte (punkt-gestrichelte Linie) dargestellt. AulRer im Zeitraum von
Ende November bis Mitte Januar unterscheiden sich die Verlaufe in den beiden
unterschiedlichen Stellen wesentlich. Wahrend am Putz (Substratklasse 11) die
relative Feuchte in Wandmitte ab diesem Zeitpunkt aufgrund der steigenden
Aulenluft- und damit der Putztemperaturen (Bild oben) sinkt, bleibt sie an der
Fehlstelle (Plattenstold) bis etwa Mitte Juli bei anndhernd 90 %. Im Bereich des
Fenstersturzes ergeben sich noch hohere Feuchten [5]. Nimmt man diese Klimadaten
als Randbedingungen fir Berechnungen mit dem biohygrothermischen Modell, so ist
in Bild 5 unten zu erkennen, dal3 die Wassergehalte in den sich auf dem Putz
befindlichen Modellsporen im Zeitraum von Mitte November bis Mitte Januar
ebenfdls etwa gleich verlaufen, sich sonst aber in Wandmitte geringere Werte
ergeben. Die starken Schwankungen im Verlauf des Grenzwassergehalts liegen an
den grofRen Temperaturénderungen an einer Aullenfassade. Die Maxima der
Grenzwassergehalte bei Temperaturen etwa 0°C  entsprechen der ,frelen
Wasserséttigung* der Spore und liegen temperaturunabhangig bel etwa 92 Vol.-%.

Der Wassergehalt in den Sporen in Wandmitte liegt, abgesehen von den
Anfangswerten der ersten zwel Wochen nach Fertigstellung, stets unter dem
Grenzwassergehalt. Das bedeutet, dal3 in Wandmitte kein Pilzwachstum auftreten
sollte, was auch mit den Beobachtungen am Objekt und Erfahrungen aus der Praxis
Ubereinstimmt. Anders bel den Putzen im Bereich des Fentersturzes und bei den
Fehistellen an den Plattenstol3en. Im Bereich des Fenstersturzes wird der
Grenzwassergehalt in den ersten sechs Wochen nach Baufertigstellung und ab April
Uberschritten. Wie auch am Objekt beobachtet, ergibt sich bereits im Frihjahr ein
grof¥flachiger Pilzbewuchs. Beim Plattensto3 ergeben sich etwas geringere Uber-
schreitungen des Grenzwassergehaltes, was zu einem etwas geringeren Befall fuhrt.

Um festzustellen, nach welchem Zeitraum die hygrothermischen Verhédtnisse keine
Pilzbildung mehr zulassen, soll mit dem biohygrothermischen Modell auch ermittelt
werden, wie sich die Austrocknung der Baufeuchte auf die mikrobielle Aktivitét



auswirkt. Dazu werden die Temperatur- und Feuchteverlaufe Uber einen Zeitraum
von 8 Jahren berechnet. Das Testreferenzjahr wird dabel mehrfach durchlaufen. Im
zweiten Jahr trocknet die Feuchte im Bereich des Fenstersturzes gegen Ende des
Sommers aus, so dald dann auch dort mit keinem Pilzbefall mehr gerechnet werden
muf3 (Bild 6 oben). Der Uber den Plattenstol3 hinweggezogene Putz benttigt fir den
gleichen Austrocknungsprozeld etwa 8 Jahre, wie Bild 6 unten zeigt. Aus den
Ergebnissen kann geschlossen werden, dal3 sich im ungestorten Bereich (ohne
Plattenstof3e) nach spétestens einem Jahr keine biohygrothermisch kritischen
Zustande auf der Fassade einstellen. Dies bedeutet, dal? ggf. ein Biozid so ausgelegt
werden kann, dald es nur im ersten Jahr wirksam sein mul3. Relativierend sei darauf
hingewiesen, da? der Einflul langwelliger Abstrahlung, welcher bei
Warmedammverbundsystemen zu néachtlicher  Unterkihlung und ggf. zu
mikrobiellem Wachstum fihren kann, bei diesen Berechnungen nicht berticksichtigt
wurde und spéter untersucht werden sollte.
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Tabellel Fal-Varianten zur Bewertung einer moglichen Schimmelpilzbildung an einer verputzten monolithischen
Aulenwand aus Mauerwerk.

Warmel eitfahi gkeg t des Warmelibergangs- _ _
cal Mauerwerks' Feuchtelast 2 Situation koeffizient SChL Tg;?l] gpl |z-
W/(m K) W/(m2 K)
A 0,2
unverstellte Wand 8 _
B 0,6 normal nen
Schrank 2
D 0,6 ja
E 0,2 unverstellte Wand 8 nein
hoch (50 - 60 %)
F Gardine 4
0,6 ja
G gering (30 - 60 %) Schrank 2

1) Angegeben wird die Warmeleitfahigkeit im trockenen Zustand.
2) Die Angabe in Klammern benennt den Mittelwert und die Schwankung der relativen Feuchte im Jahresverlauf.
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Bild 1 Isoplethensysteme fir Sporenauskeimung der Schimmelpilze
Aspergillus restrictus (links) und Aspergillus versicolor (rechts)
nach Smith [7].

Die Isolinien geben in Abhéngigkeit von Temperatur und relativer
Feuchte die Keimungszeiten in Tagen an (eingetragene
Zahlenwerte). Die Punkte zeigen Bedingungen, bei denen nach 95
Tagen noch keine Keimung stattgefunden hatte.
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in Tagen bedeuten Sporenauskeimungszeiten.

Unterhalb des LIMg,, ist auf Baustoffen der entsprechenden
Gruppe mit keiner biologischen Aktivitét zu rechnen.
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Bild 3 Zeitliche Verlaufe der Wassergehalte in den Sporen.
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Dargestellt sind die mit dem biohygrothermischen Modell berechneten
auf den Wandoberflachen aus Putz
befindlichen Sporen fir die Falle A bis E aus Tabelle 1. Die Verlaufe
des Grenzwassergehaltes, ab dem die Keimung eintritt, sind jeweils
mit durchgezogenen Linien dargestellt.

Wassergehalte der

sich
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Bild 4 Zeitliche Verlaufe der Wassergehalte in den Sporen fur die Félle F
(oben) und G (unten).

Dargestellt sind die mit dem biohygrothermischen Modell berechneten
Wassergehalte der sich auf den Wandoberflachen aus Putz
befindlichen Sporen fir die Falle F (oben) und G (unten) aus Tabelle
1. Die Verlaufe des Grenzwassergehaltes, ab dem die Keimung
eintritt, sind jeweils mit durchgezogenen Linien dargestellt.
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Bild 5 Berechnete Zeitverlaufe von Temperatur (oben) und relativer Feuchte
(Mitte) sowie des Sporen-Wassergehaltes (unten) an verschiedenen
Stellen des Aul3enputzes einer Aulenwand.

Wandaufbau: WDV S auf Beton als Wandbildner
Untersuchte Stellen:
Ungestorter Bereich: kein Schimmelpilzbefall
Plattenstol3 (WDV S): Schimmel pilzbefall
Fenstersturz: Schimmelpilzbefall.

Im unteren Bild ist der Verlauf des Grenzwassergehalts mit
eingezeichnet; er gilt fur alle Wandstellen und zeigt, ab wann
Sporenkeimung einsetzt.
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Bild 6 Berechnete Zeitverlaufe des Sporen-Wassergehaltes an verschiedenen
Stellen des AulRenputzes einer AulRenwand.

Oben: 2. Untersuchungsjahr.
Unten: 8. Untersuchungsjahr.

Wandaufbau: WDV S auf Beton als Wandbildner
Untersuchte Stellen:

Ungestorter Bereich

Plattenstol3 ( WDV S)

Fenstersturz.

Im unteren Bild ist der Verlauf des Grenzwassergehalts mit
eingezeichnet; er gilt fir alle Wandstellen und zeigt, ab wann
Sporenkeimung einsetzt.



