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Einleitung

Insbesondere im Bestand ist die Anzahl von
Gebäuden mit Schimmelpilzproblemen in den
letzten Jahrzehnten gestiegen. Der Hauptgrund
für die ses Phänomen liegt an der mit wärme -
schutztechnischen Maßnahmen (Fenster aus- 
tausch) gleichzeitig einhergehende Verbesse- 
rung der Luftdichtheit der Gebäudehülle, die
ohne zusätzli che, bewusst eingesetzte Lüftungs -
maß nahmen zu einer Erhöhung der Raumluft- 
feuchte führen kann. Die in diesem Zusammen -
hang häufig propagierte Stoßlüftung durch den
Nutzer hat sich leider als wenig wirksam
erwiesen, da sie das reale Feuchteverhalten in
Gebäuden zu wenig berücksichtigt. Das Ziel der
Stoßlüftung ist ein nahezu vollständiger Aus- 
tausch der Raumluft bei gleichzeitig möglichst
geringem Wär me verlust, d.h., die Wärme in
den Decken und Wänden soll durch die kurze
Dauer der Außen luft zufuhr keine Gelegenheit
haben, zu entweichen. Geht es um die
Beseitigung von Gerüchen oder Kohlendioxid
aus der Raumluft ist eine Stoßlüftung si cher
sinnvoll. Soll allerdings auch die von den
Bewohnern produzierte Feuchte abgeführt  
wer den, ist ihre Wirksamkeit be grenzt. Da ein
großer Teil der Feuchte – ähnlich wie bei Wärme
– in der Gebäudehülle und im Mo biliar ge- 
speichert ist, bleibt sie für die Stoßlüftung uner- 
reichbar, denn die Feuchteaus tausch prozesse
sind noch deutlich langsamer als der Wärme aus- 
tausch zwischen Raumluft und Gebäu de hülle.  

Wie wird also richtig gelüftet? Wie muss ein
Lüftungskonzept aussehen, das die Raumluft -
feuchte so steuert, dass eine Schimmelpilz bil- 
dung im Gebäude mit Sicherheit auszuschließen
ist? Um diese Fragen beantworten zu können,
benötigt man 

1. so genannte instationäre – also zeitab hän -
gige – Raumklimamodelle, die den Wärme-
und Feuchteaustausch mit der Gebäudehülle
praxisnah beschrei ben

2. ein Modell, das eine Einschät zung des
Schimmelpilzwachs tumsrisikos auf den
sensiblen Bauteiloberflächen (z. B.
Wärmebrücken) erlaubt

Erst durch die Kombination solcher Modelle
können Lüftungskonzepte entwickelt werden,
die geeignet sind, unter Aufrechterhaltung eines
hohen Hygienestandards und  Nutzerkomforts
die Lüftungswär meverluste im Gebäude zu
mini mieren. Über den Hintergrund dieser
Modelle und ihrer Einsatzmöglichkeiten soll hier
berichtet werden. 

Wärme- und Feuchte transport- 
vorgänge in der Gebäudehülle

Das Fraunhofer IBP hat ein PC-Programm zur
instationären Berechnung des gekoppelten
Wärme- und Feuchtetrans ports in Bauteilen –
WUFI® (Wärme und Feuchte instationär [1]) –
für den Praktiker entwickelt. Die steigende
Anzahl von einschlägi gen Fachveröffentlich- 
ungen zeigt, dass diese Verfahren zunehmend
eingesetzt wer den. Wegen der starken Ein- 
schrän kungen der stationären Dampfdiffusions- 
betrachtungen wird inzwischen auch in der
Neufassung der DIN 4108-3 [2] auf diese
instationären hygrothermischen Berech nungs- 
modelle verwiesen. Seit letztem Jahr wird dem
Praktiker der Einsatz hygrothermischer
Berechnungsverfahren für die feuchtetechnische
Beurteilung von Bauteilen durch die EN 15026
[3] nahegelegt. Die Grund lagen und Voraus- 
setzungen der hygrothermischen Simulation
wer den hier am Beispiel des Rechenverfahrens
WUFI® beschrie ben. Aus den in [1] beschrie- 
benen physika lischen Grundlagen des Wärme-
und Feuchte trans ports lässt sich ein geschlos- 
senes Differentialglei chungssystem entwickeln,
mit dem man das Feuch teverhalten mehrschich- 
tiger Bauteile unter natürli chen Klimarand bedin- 
g ungen be rechnen kann. Dabei sind folgende
Transportmecha nismen zu berücksichtigen: 65
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• Dampfdiffusion: thermische Eigenbewe- 
gun gen der Moleküle im gasförmigen
Zustand.

• Oberflächendiffusion: Flüssigtransport im
Sorbatfilm hygroskopischer Stoffe.

• Kapillarleitung: Flüssigwassertransport in
den Kapillaren poröser Baustoffe.

Für die Berechnung des nicht-isothermen
Feuchte transports in porösen Stof fen sind zwei
unab hängige treibende Potenziale erforder lich
sind. Einfache und physikalisch plausible Trans- 
port koeffizienten ergeben sich bei der Wahl der
ech ten Feuchtetriebkräfte „Dampfdruck” und
„Ka pillar druck”. Der schwer messbare Kapillar- 
druck lässt sich über die Kelvin-Beziehung1 in
die re lative Feuchte umwandeln. Der Dampf- 
druck und die relative Feuchte stellen somit
zwei physi kalisch begründete Feuchtetransport- 
potenziale dar, die allgemein be kannt und
einfach zu mes sen sind. Für die Berechnung des
Wärme- und Feuchteverhaltens von Bauproduk- 
ten mit dem Programm WUFI® ist die Kenntnis
folgender Informationen erforderlich:

• Der Aufbau des zu berechnenden Bauteils
und das numerische Gitter2, dessen Element -
größen dem Schichtaufbau und der zu
erwartenden lokalen Klimaeinwirkungen
angepasst werden. 

• Die thermischen und hygrischen
Stoffkennwerte und -funktionen der am
Aufbau beteiligten Bau stoffe; d. h. die
Rohdichte, die Porosität, die spezifische
Wärmekapazität, die feuchte ab hän gige
Wärmeleitfähigkeit, der feuchteabhängige
Wasserdampfdiffusions widerstand sowie bei
hygroskopischen, kapillaraktiven Stoffen
auch die Feuchtespeicherfunktion und die
Flüs sig leit funktionen für den Saugvorgang
und die Weiter  verteilung.

• Die inneren und äußeren klimatischen
Randbe dingungen sowie die Vorgabe der
Zeit schritte, die von den Klimadaten und der
geforderten Rechengenauigkeit abhängt. Als
Kli maparame ter dienen Stundenmittelwerte
der Temperatur und der relativen

Luftfeuchte so wie der solaren Einstrahlung,
des Niederschlags und der Wind -
geschwindigkeit. 

Als Rechenergebnisse werden die stündlichen
Veränderungen der Temperatur- und Feuchte- 
felder sowie der Wärme- und Feuchteströme
über die Bauteilgrenzen erhalten. Aus diesen  
Er gebnissen können sowohl die langzeitlichen
Verläufe der hygro thermi schen Parameter
(Tempe ratur, relative Feuchte, Wassergehalt) an
verschiedenen Positionen im Bauteil als auch
deren örtliche Verteilungen (Profile) zu
bestimm ten Zeit punkten ermittelt werden. Eine
zweckmäßige und sehr anschauliche Art der
Ergebnis darstellung ist die filmähnliche Abfolge
der instationären Feuchte- und Temperatur- 
profile. Abbildung 1 zeigt beispielhaft einen
„Schnappschuss“ aus einem sol chen Ergebnis- 
film, der bei der Berechnung des hygrothermi- 
schen Verhaltens einer zweischali gen Wand
entstanden ist.

Raumklimamodelle 

Im Gegensatz zur weit verbreiteten energe- 
tischen Gebäudesimulation berücksichtigen
Raum klimamodelle auch die komplexen insta- 
tionären Feuchtetransport- und -austausch- 
vorgänge in Gebäuden. Das heisst, solche
Modelle basieren auf einer Verknüpfung von
Gebäude simulation und hygrothermischer
Bauteil be rechnung [4]. Durch diese Verknüp- 
fung können auch die Wärme- und Feuchte-
Wechsel wirkun gen zwischen der Raumluft und
der Gebäude hülle berücksichtigt werden, wie
beispielsweise die Feuchtepufferwirkung der
Umschließungs flächen bei Änderun gen der
Feuchtelast im Raum oder die Feuchtesorption
bzw. -desorp tion bei Temperaturände rungen an
den Bauteil oberflä chen (z. B. durch strahlungs- 
bedingte Bauteilerwärmung oder nächtliche
Abkühlung). Ein wesentlicher Zweck dieser Ent- 
wicklung ist die Schaffung von Planungs werk- 
zeugen zur Sicher stellung eines hygieni schen
und behaglichen Raumklimas bei gleichzeitiger
Reduzierung des Energieaufwandes für die  
Kli matisierung von Gebäuden. Durch gezielte
Nutzung des Wärme- und Feuchtespeicher- 
vermö gens der Gebäude masse oder spezieller
Einbauten sollen Raum klima schwankungen
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1  Über die Kelvin-Beziehung besteht ein eindeutiger Zusam- 
menhang zwischen Kapillardruck und relativer Luftfeuchte.

2  Mit Hilfe eines numerischen Gitters können reale Bauteile
simuliert und berechnet werden.
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Abbildung 1
Momentaufnahme der
Filmdarstellung der
instationären
Temperatur- und
Feuchte verteilung
(Bereiche und
Mittelwerte) in einer
zweischaligen, nach
Westen orientierten
Außenwand mit
Kerndämmung im
Verlauf des Monats
August

Grafik: Fraunhofer IBP

soweit wie möglich ohne den Einsatz einer
aufwändigen Anlagentechnik begrenzt werden. 

Dazu wurde das Raumklimamodell WUFI®-Plus
entwickelt. WUFI®-Plus besteht aus einem
Raumbilanzie rungs modul, an das beliebig viele
eindimensionale WUFI®-Bauteilsimulationen
gekoppelt werden können. Die Zahl richtet sich
nach Anzahl der sowohl im Aufbau als auch in
der Orientierung unterschiedlichen Raum um -
schlie ßungs flächen. Diese Ankopplung ist in
Abbildung 2 beispielhaft für eine Dach- und eine
Außen wand fläche darge stellt. Eventuelle
Wärme brücken haben zwar im Vergleich zu den
flächenmäßig wesentlich grö ßeren ungestörten
Bereichen (Bauteilregelquerschnitt) meist keinen
großen Einfluss auf das Raum  klima, umkehrt hat
aber das Raumklima bedeutende Auswirkungen
auf die Temperatur- und Feuchteverhältnisse
und damit auch auf das Schimmelpilzrisiko an
der Wärmebrücke. Ähnli ches gilt für Wände, die
noch anderen Feuchtebeanspruchungen aus ge- 
setzt sind, wie z. B. lokal begrenzte Bau feuch te
oder aufsteigende Grundfeuchte. In solchen

Fällen können die Ergeb nisse des Raumklima- 
modells WUFI®-Plus als Eingabe für zweidimen -
sio  nale Bauteilberechnun gen (z. B. mit WUFI®-
2D) dienen, wie ebenfalls in Abbildung 2 rechts
unten angedeutet ist. Dadurch lassen sich die
instationären hygrothermischen Bedingungen
an kritischen Punkten der Gebäudehülle recht
genau bestimmen.
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Abbildung 2
Beispielhafte
Darstellung der
Modellverknüpfungen
zur Berücksichtigung
der hygrother mi schen
Wechselwirkung
zwischen Raumluft
und Gebäudehülle

Grafik: Fraunhofer IBP

Modelle zur Prognose des
Schimmelpilzwachstumsrisikos

Zur Vorhersage der Schimmelpilzbildung wer den
die biologischen Wachstums voraussetzun gen
(Soll-Werte) mit den hygrothermischen Bedin- 
gungen verglichen. Die Ermittlung der „Ist-
Werte“ sollte alle Einfluss nehmenden bauphysi -
ka lischen Vorgänge be rücksichtigen. Die
moder  nen hygrothermischen Be rechnungs- 
verfahren bieten dazu gute Voraussetzungen.
Von besonderer Bedeutung für die Baupraxis ist
die Beurteilung des Wachstumsrisikos von
Schim mel pilzen auf Gebäudeoberflächen und
im Inneren von Bauteilen. Da die Temperatur-
und Feuchte verhält nisse wesentliche Einfluss- 
faktoren für das Schimmel pilz wachs tum dar- 
stellen, kann aus der genau en Kenntnis der
hygrothermi schen Bedingungen und deren
zeitlicher Veränderung eine Wachstumswahr -
scheinlichkeit für Schim mel  pilze abgeleitet
werden. Um die Wirkungs weise der wesent -
lichen Einflussgröße auf die Auskeimung von
Sporen bauphysikalisch beschrei ben zu können,
wurde ein biohygro thermisches Modell ent- 
wickelt (WUFI®-Bio) das in der Lage ist, den
Feuchtehaushalt einer Spore in Abhängigkeit
von instationären Randbedin gun gen rechne risch
zu ermitteln, also auch ein zwischenzeit liches
Austrocknen der Pilzsporen zu berück sichtigen.

Dieses instationäre Verfahren beruht auf dem
Grundgedanken, dass eine Pilzspore wegen der
in ihr vorhandenen Stoffe ein gewisses osmoti- 
sches Potenzial besitzt, mit dessen Hilfe Wasser
aus der Umgebung aufgenommen werden
kann. Dieses Potenzial wird rechnerisch mit Hilfe
einer Feuchtespeicherfunktion beschrieben. Die
Feuchteaufnahme der Spore durch die Spo ren- 
wand hindurch wird im Modell mittels eines
Diffusionsansatzes erfasst. Ist ein bestimmter
Wasser ge halt im Sporeninneren vorhanden, der
den Beginn des Stoffwechsels zulässt, kann der
Pilz unab hängig von äußeren Bedingungen
seinen Stoffwechsel selbst regulieren. Der
kompli zierte Regel mechanismus ist weitgehend
unbekannt und kann daher nicht modellhaft 
be schrieben werden. Dies ist aber auch nicht
erforderlich, weil der kritische Wassergehalt
(Grenz wassergehalt), ab dem die biologische
Aktivität einsetzt, erst gar nicht überschritten
werden darf. Dieser Grenz wassergehalt wird
mithilfe der in Abbildung 3 dargestellten
substratabhängigen Mi nimalbedingungen (LIM)
festgelegt, die die untere hygrothermische
Grenze für eine mögliche Keimung von Schim- 
mel pilzsporen bilden. Details zu diesem Modell,
das bereits mehrfach er folgreich zur Beurteilung
von Schimmelpilzschäden angewandt wurde,
sind in [5] enthalten. 
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Grafik: Fraunhofer IBP

Kombination von Raum- 
klimamodell und Schim mel- 
pilz prognosemodell

Die zunehmende Anzahl von einschlägigen Ver- 
öffentlichungen zeigt, dass Gesundheits gefähr- 
dung durch Schimmelpilze trotz steigendem
Dämmstandard immer noch ein wichtiges
Thema ist. Ein Hauptgrund dafür ist ein falsch
verstandenes Energiespar bewusstsein, das dazu
führt, dass zu wenig und falsch gelüftet wird.
Dies liegt auch daran, dass die für die Schimmel   -
pilzvermeidung erforderliche Lüftung in kom -
ple xer Weise von den Klimar andbedin gungen,
der Baukonstruktion, den unterschied lichen
nutzungs abhängigen Feuchtelasten sowie den
sorpti ven Eigen schaften der Inneno ber flächen
und des Mobiliars abhängt. Bei unsach gemäßer
manueller Fensterlüftung kann es besonders bei
hohen internen Feuchtelasten zu einem Befall
mit Schimmelpilzen kommen. Eine ausreichen -
de Lüftung, auch bei Abwesenheit der Nutzer,
ist vor allem zur Vermeidung von Feuchte schä -
den notwendig. Dabei ergeben sich aufgrund
der unterschiedlichen Nutzung verbunden mit
den jeweiligen Feuchtelasten für unterschied- 
liche Räume verschiedene Lüftungs erforder nisse
[6]. Mit Hilfe der Kombination eines Raumklima -
modells (WUFI®-Plus) und eines Modells zur
Prognose des Schimmelpilzwachs tumsrisikos
(WUFI®-Bio) können sinnvolle Lüftungs strate- 

gien ermittelt werden. Bei der Berechnung ist
jedoch zu beachten, dass es besonders in den
Raumecken aufgrund der Wirkung der geome- 
tri  schen Wärmebrücke und der reduzierten
Wärmeübergangs koeffi zienten zu niedrigeren
Ober flächen tempera turen und somit höheren
Ober flächen feuchten kommt. 

Die Ermittlung der erforderlichen Luftwechsel- 
rate oder Fensteröffnungszeiten für Stoßlüftung
oder Spaltlüftung erfolgt iterativ, indem bei
vorgegebenem Lüftungsprofil die instationären
Tem peratur- und Feuchteverläufe in den Raum- 
ecken ermittelt werden. Anhand dieser erfolgt
mit Hilfe von WUFI®-Bio die Beurteilung des
Schimmelpilzwachstumsrisikos mit anschlie ßen- 
der Anpassung des Lüftungsprofils bis zum
Erreichen des gerade erforderlichen Luft wech sels. 

Als Beispiel zeigt Abbildung 4 den zeitlichen
Verlauf der Feuchteproduktion sowie die daraus
zur Schimmelpilzvermeidung resultierenden
Lüftungserfor der nisse im Falle der Dauerlüftung
bzw. der Stoßlüftung für ein Schlaf zimmer einer
mit einem Wärmedämmverbundsystem ge- 
dämm  ten Wohnung ohne und mit Wäsche- 
trocknung. Bei dem dargestellten konstanten
Mindestluft wech sel (rote Linie) bzw. dem
Mindeststoßluftwechsel (lila Linie) ergeben sich
in den Raumecken Oberflächenfeuchten, die
gemäß den Berechnungen mit WUFI®-Bio
gerade unterhalb der für Schimmelpilzbildung
erforderlichen Wachstums voraussetzungen
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Grafik: Fraunhofer IBP

liegen. Als grüne Linie ist der dabei angesetzte
und im konstanten Mindestluftwechsel enthal -
tene Infiltra tions  luftwechsel angegeben. Der
Einfluss der erhöhten Feuchtelast durch Wäsche- 
trocknen ist deutlich zu erken nen. Mit Wäsche- 
trocknung reicht eine morgendliche Stoßlüf tung
nicht mehr aus, um Schimmel pilzbildung zu
vermeiden; hier müssen dreimal täglich die
Fenster geöffnet werden.

Fazit

Mit der vorgestellten Kombination von Raum- 
klima- und Schimmelpilzprognosemodell be- 
steht die Möglichkeit, erforderliche Luftwechsel
zur Vermeidung von Schimmelpilzbildung auf
Bauteil oberflächen zu quantifizieren. Damit
können Vorgaben für einzustellende Luftmen gen
in lüf tungstechnischen Anlagen bzw. Sollwerte
der relativen Raumluftfeuchte bei bedarfsge -
führ ten Syste men ermittelt werden. Für die freie
Lüftung (Fensterlüftung) können Empfehlungen
hinsichtlich der Lüftungsstrategie ausgespro -
chen werden; die sinnvolle Umsetzung durch
den Nutzer muss dabei vorausgesetzt werden.
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