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Aus Untersuchungen zu Wachstumsbedingungen von Pilzen geht hervor, dass im wohnungsiblichen Temperatur-
bereich bei relativer Luftfeuchtigkeit an und unmittelbar vor den Bauteiloberflachen ab etwa 80 % Schimmelpilz-
wachstum einsetzt, sofern das erforderliche Nahrungsangebot (z. B. Uber den Hausstaub und Aerosole) sicherge-
stellt ist.

Warme fliel3t immer von der warmen zur kalten Seite. Die GroRRe des Warmeflusses an Auf3enbauteilen von Woh-
nungen ist abhéngig von der Temperaturdifferenz der Luft beider Seiten und deren Stromungsgeschwindigkeit, dem
Warmedurchlasswiderstand (5) der Stoffe aus den die Bauteile bestehen, den Warmeiibergangswiderstanden (5
und 5 ) sowie die Grol3e der von der Luft angestromten Oberflachen.

Warmebriicken sind Stellen oder Bereiche, an denen der Warmefluss erhéht ist: Stoffliche oder konstruktive Wéar-
mebriicken liegen bei niedrigem Warmedurchlasswiderstand vor, geometrische Warmebriicken bei Kanten und
Ecken, da aufgrund unterschiedlicher OberflachengréRe innen und aulRen ein erhdhter Warmestrom auftritt.

Durch Abkuhlung der an kélteren Oberflachen vorbeistreichenden Luft wird deren relativer Feuchtigkeitsgehalt er-
hoht, da der mogliche absolute Wassergehalt der in der Luft gespeichert werden kann, temperaturabhéngig ist. Je
groler die Temperaturdifferenz zwischen der warmeren Raumluft und der zur Abkuhlung fihrenden kalteren Ober-
flache ist, desto groRer ist die Zunahme der relativen Luftfeuchtigkeit.

Der Gehalt der relativen Luftfeuchtigkeit (@) gibt an wie hoch der Prozentsatz der von der Luft aufnehmbare Wassergehalt bis zur S ttigung
ist. So kann beispielsweise Luft mit einer Temperatur (©) von 20 °C unter atmosph rischen Bedingungen ca. 17,3 g Wasser pro m3 aufneh-
men (F ). Ein Gehalt von ® 50 % bedeutet somit, dass diese Luft 17,3 /2 = 8,65 g Wasser je m? (F) enth It. 15 °C warme Luft unter atmo-
sph rischen Bedingungen kann 12,85 g Wasser pro m? aufnehmen. Wenn Luft mit © = 20 °C und ® =50 % auf O = 15 °C abgek hlt wird, so
erh htsich ® auf 8,65/ 12,85 * 100 § 67,3 %.

Unterschreitet die Innenoberfl che eines AuQienbauteils die Taupunkttemperatur der Innenraumluft, f It aus der an dieser Oberfl che vorbei-
streichenden, infolge Abk hlung wasserges ttigten Luft Tauwasser aus. Tauwasser kann nur verhindert werden, solange die Oberfl chen-
temperatur (O ) gr Qer ist als die Taupunkttemperatur (© ). Die H he der Temperatur des Taupunkts ist wegen der Abh ngigkeit von der
relativen Luftfeuchtigkeit durch das Wohnverhalten beeinflusst, die Temperatur der Bauteiloberfl chen durch den W rmeschutz und die
klimatischen Verh Itnisse.

Bei saugf higen Baustoffoberfl chen setzt in den Poren bereits Kapillarkondensation ein, wenn die Luftfeuchtigkeit (® ) der Grenzschicht,
bezogen auf die Oberfl chentemperatur (® ), noch nicht ges ttigt ist (z. B. oberhalb von @ > 80 %)l. So werden Lebensbedingungen f r
Schimmelpilze bereits geschaffen, wenn noch kein frei sichtbares Tauwasser entsteht. Schimmelpilzwachstum wird daher nur sicher
verhindert, wenn die Lufttemperatur oberfl chennah nicht weiter absinkt, als dass deren relativer Feuchtigkeitsgehalt 80 % nicht berschreitet.
Je geringer der relative Feuchtigkeitsgehalt der Luft ist, desto gr Ger muss deren Abk hlung sein bis der zur Uber-
schreitung des zum Schimmelwachstum erm glichende Grenzwert berschritten wird. D. h. je h her die relative
Feuchtigkeit in der Raumluft ist, desto gr Ger ist die Gefahr, dass es zu Myzelbildungen an kalten Oberfl chen,
insbesondere an W rmebr cken, kommt.

Die H he der Oberfl chentemperatur, bei der noch kein Schimmelwachstum erfolgt, ist durch den W rmeschutz und
die klimatischen Verh ltnisse bedingt, als auch vom Wohnverhalten (Abh ngigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit)
abh ngig.

Hinsichtlich des W rmeschutzes  sind zu dessen Berechnung Mindestwerte der W rmedurchlasswiderst nde (5)
in DIN 4108 festgelegt®. In Bezug auf die vom Wohnverhalten abh ngige Raumluftfeuchtigkeit, -temperatur als auch
das L ftungsverhalten gibt es keine verbindliche Reglementierung®.

Je nach Sorptionseigenschaften der Oberfl chenmaterialien werden in diesen Zeiten unterschiedliche Mengen an Feuchtigkeit in der obersten Bauteilschicht
absorbiert, die in Zeiten, in denen keine oder geringere Feuchtebelastungen in den R umen vorherrschen, wieder als Desorption in die Raumluft zur ck-
transportiert werden (der Feuchtetransport durch Diffusion und Kapillarleistung in den Oberfl chen ist in der Regel von untergeordneter Bedeutung).
W hrend der Desorptionsphase stellt sich nahe der Oberfl che eine Ausgleichsfeuchte ein, die durch die Materialfeuchte, die sich beim Adsorptionsvorgang
eingestellt hat, bestimmt wird. Je mehr Feuchtigkeit bei der Adsorption aufgenommen wird, um so | nger dauert die Desorptionsphase. Dadurch kann es vor-
kommen, dass lange nachdem die Feuchteproduktion bereits beendet ist, durch den Desorptionsprozess eine hohe Ausgleichsfeuchte vor der Bauteilober-
fl che auftritt.
Aufgrund der niedrigeren Oberfl chentemperatur der Aulienw nde bei kalter Witterung tritt der kritische Zustand — vornehmlich in Bereichen von W rme-
br cken —h ufiger auf, in denen die Materialfeuchte die Schimmelpilzwachstum erm glichende kritische Oberfl chenfeuchte w hrend der Desorptionsphase
bestimmt.
Erstmals in einer Baunorm ist in DIN 4108-2, Ausgabe M rz 2001, explizit auf die Vermeidung von Schimmel eingegangen. In den Vorg ngernormen ist zur
Vermeidung von Schimmelpilzbildung nichts angegeben, hierin sind nur Angaben zur Vermeidung von Tauwasseranfall angegeben. Zur Taupunktberech-
nung (@) ist nach alter Norm eine Aulenlufttemperatur von — 10 C anzusetzen. Nach heute g ltiger Norm zur Vermeidung von Schimmelpilz flieGt die
Aulenlufttemperatur mit —5 C in die Berechnung ein und es wird ein Grenzwert f r die oberfl chennahe relative Luftfeuchtigkeit (@ ) von 0,8*® zugrunde
gelegt.
Empfehlungen f r Mindestl ftungen gibt es in einer Vielzahl von Ver ffentlichungen. In der Regel werden hierin 2malig, bei st ndiger Anwesenheit 3malig
t gliches Stol- oder Querl ften proklamiert. Hinsichtlich des Raumklimas werden regelm (ig Raumtemperaturen 16 C und relativen Luftfeuchtigkeit
50 % (in Anlehnung an DIN 4108) in der Baufachliteratur empfohlen, medizinische Empfehlungen sprechen hingegen hinsichtlich der relativen Feuchtig-
keiten in Aufenthaltsr umen von 50 — 70 %.
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Die in den nachstehend gezeigten Grafiken angegebenen Erkl rungen dienen dem Verst ndnis der in
der Anlage befindlichen Messprotokolle.

Die in den Gesamtdarstellungen gezeigten Messpunkte (obere Grafik) sind interpoliert, wogegen die in
den 48-Stunden-Intervall-Aufzeichnungen (untere Grafik) dargestellten Punkte die tats chlich gespei-
cherten Einzelmesswerte zeigen. Der Sachverst ndige programmiert f r die Datenspeicherung der
Loggger einen Rhythmus von i. d. R. 15 Minuten.

Die gezeigten Temperaturkurven zeigen jeweils den aktuellen Messwert der zum Zeitpunkt der Spei-
cherung herrschenden Umgebungslufttemperatur des Raumklimaw chters/Datenloggers (Genauigkeit:
besser als 1,0 K), die Kurven der relativen Feuchtigkeit zeigen die zwischen den Speicherungen herr-
schenden Minimal- und Maximalwerte der Umgebungsluft (Genauigkeit: besser als 4,0 %).

Die Farben, in der die Messkurven dargestellt sind, stimmen nicht unbedingt mit denen der Auswertung
im vorliegenden Fall berein, sie werden bei der Programmierung automatisch ausgew hlt.
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Im nachstehenden Beispiel sind die physikalischen Grundlagen der tabellarischen Temperatur-Messergebnisse
erl utert und grundlegende Anmerkungen zu deren Interpretation angegeben.

Im oberen Tabellenbereich ist die bewertete mittlere Raumtemperatur und die im Raum herrschende relative
Feuchte eingetragen, sowie die tendenziell durchschnittliche AulQentemperatur der letzten Tage vor den Ober-
fl chen-Temperaturmessungen. Die Werte des Raumklimas stammen von der Datenloggeraufzeichnung oder sie
wurden in einem Umfeld mit ged mpften Klimaschwankungen (z. B. in einem W schestapel oder in der M bel-
polsterung) gemessen. Darunter sind die Normenwerte f r die Tauperiode (Winter) der DIN 4108-2: 03-2001
<W rmeschutz und Energie-Einsparung in Geb uden, Mindestanforderungen an den W rmeschutz> angegeben.

In der ersten Tabellenspalte C sind die Temperatur-Mess-Stellen durchnummeriert. Die gleichen Zahlen befinden
sich auf den Lichtbildern, wo sie die jeweiligen Messstellen markieren. Alphabetisch gekennzeichnet sind an Innen-
bauteilen liegende Mess-Stellen, hier ist die Auswertung JWDX markiert, da die einfache Beurteilung der
Berechnungsergebnisse zu falschen Sch ssen f hren w rde.

In der zweiten Spalte d sind die an diesen Mess-Stellen gemessenen Temperaturen eingetragen. Sie wurden mit
einem Infrarotthermometer an der raumseitigen Oberfl che gemessen.

In der dritten Spalte € sind die Temperaturen eingetragen, die an den Mess-Stellen bei einem ,Winter‘klima

In Abh ngigkeit der Ergebnisse sind die Werte farbig gekennzeichnet:

RW

dargestellt sind die Werte, bei denen auch bei Einhaltung der in DIN 4108-2 genannten Bedingungen mit
Schimmelpilzbildung gerechnet werden muss. =XU 9HP HGXQJ IMWEDXAFK $EKIOH | X VFKDIHQ, z. B. durch
Anbringung zus tzlicher (lokaler) W rmed mm-Madnahmen

JHE

markiert sind die Werte, bei denen bei Temperaturbedingungen der in DIN 4108-2 und leicht erh hter Raumluft-
feuchtigkeit mit Schimmelpilzbildung zu rechnen ist. : HQQ WRWY LQMAVLYHU/ ¢ I\XQJ NHOH DXVIHFKHQGH 5 HGX
] IHXQI GHU/ XIWHXFKW HUHFKWZ HGHQ NDQQ MAEDX@FK $ EKLOH ] X VFKDIIHQ, z. B. durch zus tzliche W rme-
d mmmadnahmen oder der Installation von Luftentfeuchtungsger ten.

JUGC

gem O DIN 4108-2: 03-2001 herrschen w rden
(Raumklima: 20 C / 50 % rel. LF.; AuQenlufttempe-
ratur: + 5 C). Errechnet werden diese Werte mit
nachstehender aus DIN 4108-2 bzw. E DIN EN ISO
10211-2 abgeleiteter Formel:

Q! ) - Q ;(%Q)(Q( - Q ))

Q( ) | Oberfl chentemperatur die bei Bedingungen
nach DIN 4108-2 herrschen w rde
Q( ) | Raumlufttemperatur, wie in DIN 4108-2 ange-
geben [20 C]
Q( ) | AuGenlufttemperatur, wie in DIN 4108-2 ange-
geben [+ 5 C]
Q gemessene Raumlufttemperatur (oberhalb der
Tabelle eingetragen)
Q gemessene Raumlufttemperatur (oberhalb der
Tabelle eingetragen)
gemessene Oberfl chentemperatur (in Spalte 2 In der Tabelle sind die berechneten Werte unter Ber cksichtigung der theoretisch
Q angegeben) maximal m glichen Relativ- und Absolut-Toleranzen der Messger te (am jeweiligen
unteren Zeilenrand) zus tzlich f r jede Mess-Stelle angegeben.
Temperaturwerte, bei denen sich relative Raumluft- 35 _
feuchte von ” 50 % an der Oberfl che auf 80 % 04

erh ht sind URWgekennzeichnet, die von " 60 % 30 4
! 25 -

In der vierten Spalte f st angegeben, ab welcher relati- 20 -
ven Raumluftfeuchte unter Temperaturbedingungen gem G ;g |
DIN 4108-2 mit Schimmelpilzbildung zu rechnen ist. Die
Berechnung erfolgt wie folgt: An Hand dieser Werte | sst 10 1
sich die thermische Qualit t der Bausubstanz ablesen. 5 |

4,9209" Ho=QF 0 ‘
= 49209 o5 20 -15 -10 -5 0 5 10

F 15 20 25 30

F (max) maximale Raumluftfeuchtigkeit [%], bei der nicht mit
Schimmelansiedlung zu rechnen ist

Q( ) Raumlufttemperatur, wie in DIN 4108-2 angegeben
[20 C]

Q( ) Oberfl chentemperatur [ C], die bei Bedingungen
nach DIN 4108-2 herrschen w rde

Die Formeln geben in guter N herung den Kurven-
)| verlauf wieder, in der die von der Luft aufnehmbare
Wassermenge zur Temperatur im Temperatur-

)| bereich 0 £ 20 C in Beziehung steht. Die Funktion
ist aus den in Physikb chern angegebenen Werten
entwickelt, wie nebenstehend abgebildet.

49209 H®* &
4,9209 ~ H% Q'

dargestellt sind die Werte bei denen auf Raumluftfeuchtigkeit zur ckzuf hrende Schimmelansiedlung nicht oder nur
bei extrem zu hoher Luftfeuchtigkeit (> 60 %) zu erwarten ist. Durch Verbesserung der W rmed mmung ist kaum
eine Verbesserung zu erzielen.

Ab der f
relativen

nften Spalte sind die oberfl chennahen Feuchtigkeitswerte berechnet, die in Abh ngigkeit von unterschiedlichen
Raumluftfeuchtigkeiten unter den vor Ort festgestellten Raumlufttemperaturen bei einer Aulenlufttemperatur von

+5 C herrschenw rden:

Die in der f nften Spalte {

schutzbe

Die Berechnungsspalten h und i

praktikab

In der achten Spalte j

eingesetzten 50 % relative Raumluftfeuchtigkeit ist der Wert der den W rme- und Feuchte-
rechnungen nach DIN 4108-2 zu Grunde zu legen sind (unabh ngig von dem Geb udealter).

mit 55 und 60 % sind in dem Fall von Bedeutung, wenn regelm Giges Stodl ften nicht
el ist, oder insbesondere die Geometriebedingungen in der Wohnung (Wohnungsschnitt) keine Querl ftung zulassen.

sind die Feuchtigkeitswerte angegeben, die sich auf Grund der tats chlich vor Ort vorhandenen (im

Datenlogger erfassten) relativen Luftfeuchtigkeit ergeben.

An Hand

der in diesen Spalten berechneten Werte | sst sich (in Verbindung mit den Datenloggerauswertungen und den

geometrischen Verh ltnissen und L ftungsm glichkeiten in der Wohnung) ablesen, wie das Nutzungsverhalten in der
Wohnung bestellt ist.

Auch die

Werte in diesen Spalten sind In Abh ngigkeit der Ergebnisse farbig unterlegt:

WRVD

JUQ

- kennzeichnet sind die Werte die 100 %

unterlegt sind die Werte, bei denen die relative Raumluftfeuchtigkeit an der Oberfl che auf > 80 % ansteigt. Ab etwa
diesem Grenzwert ist P MWGHU $ QUIHGHXQJ YRQ 6 FKIP P HOJ X UIHFKQHQ. Mit blauer Schrift auf rotem Grund ge-
bersteigen. Hier tritt Kondensat aus der Raumluft aus.

unterlegt sind die Werte bei denen bei den in der Rechnung ber cksichtigten Randbedingungen nicht mit auf
Raumluftfeuchtigkeit zur ckzuf hrende Schimmelansiedlung zu rechnen ist.

Die Werte in den Spalten errechnen sich nach folgender Formel:

E (M) —

4,9209" H05%

)

"~ 80%

4,9209" H %% <

)

F der relativer Raumluftfeuchtigkeit bei in DIN 4108-2 an-

Oberfl chennahe Feuchtigkeit [%)], die bei entsprechen-

gegebenen Temperaturen herrscht.

Q gemessene Raumluft-Durchschnittstemperatur [ C].

Q( )

unter Bedingungen nach DIN 4108-2 herrschende
Oberfl chentemperatur [ C]

F

( ) der Rechung zu Grunde gelegte relative Raumluft-

feuchtigkeit [%]

4,9209
4,9209"

~ H:0835°Q | Funktion, die das Verh Itnis der die von der Luft auf-
nehmbare Wassermenge zur Temperatur im Tempe-

0835 Q" | raturbereich 0 + 20 C beschreibt.

Da bei einer relativen Umgebungsfeuchte von ca. 80 %
mit Schimmelpilzwachstum zu rechnen ist, (E DIN EN
ISO 13788) ist dieser Faktor einzusetzen.

80%
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