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Blended Learning , Altbausanierung”

Altbausanierung 6, Feuchteschaden - Schimmel

Kalkzementputz Kalkzementputz Tapete
"38 _ 100 chne Anstrich mit Anstrich ohne Anstrich
- n i 0
Werhreitung van TSh N \
Sporen in der Luft ) O
\\ -
]
. |
N\

€3 el

o ow . Besleduny Porenbeton "
Driving rain VAR
b, S L 9
i \\l,h | \ 1]
Keimun g/ Abgabe d &
on Sporen D

Myzel-

2 wachstum h
Zellstoffwechsel, Abgabe T
von  Substanzen 0 I i S
5 10 15 20 25305 10 15 20 25 305 10 15 20 25 30
Temperatur [*C] Temperatur [*C] Temperatur I*c
. ™ " w——— MO
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Wachstumsbedingungen [ ursprungliche Materialoberflache
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Bauschadensbericht
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nachtréglicher Badeinbau
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Drénagen

Abdichtung
erdberilhrter Bauteile

5] Fenster

Schimmelpilz nach
Fenstertausch

Fachwerk
Bauteilfugen

<4 Sichtbeton

Verblendschalen, Putz
Sichtmauerwerk

Nachtrigliche
Wirmeschutzmanahmen

| Balkone

Dachterrassen

Fehler bei der Sanierung
von Alt- und Neubauten:
Schadensgruppen
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Durchfeuchtung als Ursache von Bauschaden

o Zerstorung feuchteempfindlicher Materialien (z.B. Faulnis, Auflésung).

» Biologische Schadigung durch Schimmel, Pilze, Insekten
* Metallkorrosion

» Das Eindringen der Frostgrenze in den Tauwasserbereich (Frost-Tau- Wechsel,
Kristallisationsdruck).

 Hohe Temperaturen (Strahlung) kann im durchfeuchteten oberflachennahen
Bereich zu Verdampfung und Blasenbildung fuhren

* Quellen und Schwinden (Risse)

» Salztransport durch Feuchtetransport (Ausblihungen, Schalenbildung)
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Derzeitiger Stand der Feuchtebeurteilung

Normgerechte Bewertung verschiedener Konstruktions- und Damm-

varianten derzeit durch DIN 4108-2, DIN 4108-3 und DIN EN I1SO 13788:

— 7
~

Vermeidung von

» Feuchteschaden an der Oberflache (Kondensat, Schimmel)
* Feuchteschaden in der Konstruktion (Tauwasser)

* (Vermeidung/Reduzierung eindringenden Schlagregens)
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Derzeitiger Stand der Feuchtebeurteilung

Normgerechte Bewertung von Konstruktions- und Dammvarianten
derzeit durch DIN 4108-2, DIN 4108-3 und DIN EN ISO 13788:

Verfahren sind zum Teil ,alt“, unterliegen vielfachen Vereinfachungen und
Einschrankungen. Neue, numerische Verfahren werden nur erwéhnt.

1 1 : ] : |

Welche und wie genau werden klimatische Einfliisse, Schadenspotentiale,
Randbedingungen (z.B. Klima, Baufeuchte) oder physikalische Prozesse
uberhaupt bericksichtigt?

Inwieweit sind die Ergebnisse aussagekraftig flr die moglichen Schaden bzw.
wird mit den gangigen Verfahren evtl. zu kritisch, zu lax oder sogar falsch

gerechnet? :
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Eigenschaften und Beschrankungen der
Berechnungsverfahren

DIN 4108-2, DIN 4108-3 und DIN EN ISO 13788:

- Alle Verfahren: stationar
- Thermische Verfahren: ein- (Mindestwarmeschutz R),
zwei- oder dreidimensional (fz-Faktor)
- Hygrothermisches Verfahren (,Glaser”): nur Warme- und Dampftransport

Analytische Verfahren (COND) :

- stationar, eindimensional, Warme-, Dampf- und Flissigwassertransport
sowie Feuchtespeicherung

Numerische Verfahren (Delphin, Wufi):

Beliebige Klimate mit mehr Klimaeinflissen (Regen) oder Anfangsbeding.
Ein- oder zweidimensional (dreidimensional)

Warme-, Dampf- und Flussigwassertransport und weitere physikalische
Phanomene

Detaillierte Informationen von beliebigen Punkten der Konstruktion
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Feuchteschaden - Kondensat

Kondensat: DIN 4108-3 (Glaser-Verfahren), DIN EN ISO 13788

Einschrdnkungen: Nur Warme- und Dampftransport, 1D, keine Feuchte-
speicherung, (quasi-) konstantes Klima, keine
feuchteabhangige Leitfahigkeiten, keine Strahlung...

innen aufden
20° C,50% -10° C, 80%
- | Innendammung
Klebemortel
B Div. Putze
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Feuchteschaden - Kondensat

Kondensat: COND-Verfahren (Software: COND, iQ-Lator)

Einschrankungen: Warme- und Dampf- und Kapillartransport, 1D
(vereinfachte) Feuchtespeicherung, (quasi-)

konstantes Klima, feuchteabhéngige Leitfahigkeiten, keine
Strahlung ...
innen aufden
20° C, 50% -10° C, 80%
Innendammung
Klebemortel

B Div. Putze
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Feuchteschaden - Kondensat

Kondensat: Berechnung mit fortschrittlichen Verfahren (Simulation)

“Reales” Klima mdglich, Feuchtespeicherung, Dampf-/
Flissigwassertransport, feuchteabh. Leitfahigkeiten,...

innen

//:

aufden

%

N

| Innendammung

Klebemortel
Div. Putze

Tauwasserbereich

— Kein Regen, kein Kondensat auf der Aul3enoberflache

— Vergleich mit Richtlinien:

Nur Kondensat in der Innendammung

und der inneren Halfte des Wandbildners
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Feuchteschaden - Kondensat

Kondensat: Berechnung mit fortschrittlichen Verfahren

“Reales” Klima mdglich, Feuchtespeicherung, Dampf-/
Flissigwassertransport, feuchteabh. Leitfahigkeiten,...

2] Integral moisture mass
— |nterstitial condensate

Moisture mass in [kg/m2]
w

0 | A~ | s~/ | 2~ | y.
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Time in [a]

Verlauf der Gesamtfeuchte und des inneren Kondensat

wahrend 5 Jahren O
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Feuchtebeurteilung - Mindestwarmeschutz

Feuchteschaden an der Oberflache (Red. der Warmeenergieverluste):

- s n
Mindestwarmeschutz R . =1.2m2-K/W < R= ﬁ
(AuRenwand, DIN 4108-2) min ~ S
_ _ ) 49.-6 A: Warmeleitfahigkeit
Mikroklima auf der Innenoberflache fRSi =_sl_£>0.7 s: Schichtdicke
(DIN 4108-2, DIN EN ISO 13788) ‘9| —Ge 0: Temperatur

si: Innenoberflache
e: AulRenoberflache

Feuchteschaden in der Konstruktion:

Verdunstung des Tauwassers rr\N < n'\N W, T: Tauwassermenge
(DIN 4108-3, DIN EN ISO 13788) T v W, T: Verdunstungsmenge

Begrenzung der Tauwassermenge”® < >
(DIN 4108-3, DIN 68800-2) My 1 <--kg/m

* Grenzwert abhangig von Art und Kapillaritadt des Materials O

T
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Feuchtebeurteilung - Mindestwarmeschutz

Mindestwarmeschutz / Heizenergieverluste
(AuBenwande, DIN 4108-2)

-4
R . =12m2-K/W < R=Y"7

mi

stationar

Rmin =1.2m2-K/W < Ripns = i

G 1P ~ O Hp

instationar

A - Warmeleitfahigkeit
S - Schichtdicke

trans - Transient
HP - Heizperiode

q - Warmefluss
Si - Innentemperatur
0 - Temperatur

Fur Simulation: Definition des Aul3enklima

Definition des Innenklima
(evtl. entwickelt aus dem Aul3enklima - EN 15026)
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Feuchtebeurteilung - Mindestwarmeschutz

Mindestwarmeschutz / Heizenergieverluste

(AuRenwénde, DIN 4108-2)

O
Rmin =1.2m2-K/W < Rippe=—"2

G hp ~ O Hp

Heat Flux in [W/m2]

1 Heizperiode

Jén Féb M‘rz Abr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Warmefluss Uber die Innenoberflache

trans - Transient
HP - Heizperiode

q - Warmefluss
si - Innentemperatur
0 - Temperatur

e

R. Plagge - Altbausanierung 6 - Vorlesung flr Architekten TU Dresden, Institut fir Bauklimatik,

O

OREZDEN
cencept
Enznllane mus
Wiesanschaft
wng Rultur



Feuchtebeurteilung - Mindestwarmeschutz

Mindestwarmeschutz / Heizenergieverluste
(AuRenwénde, DIN 4108-2)

trans - Transient
HP - Heizperiode

q - Warmefluss
si - Innentemperatur

0 - Temperatur
N o
3 3
(0]
£ §
x c
= @
3 =
T @

Jén Féb M‘rz Abr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez O
warmefluss tber die Innenoberflache
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Schimmelpilze

' Aspergillus
- fumigatus,
" pathogen

' Risikogruppe 2

Toxinbildner

Stachybotrys chartarum toxisch und
allergen, immunsuppressiv

Penicillium
chrysogenum,
allergen

R. Plagge - Altbausanierung 6 - Vorlesung fiir Architekten TU Dresden, Institut fiir Bauklimatik,

OREZDEN
cencept
Enznllane mus
Wiesanschaft
wng Rultur



Potentiell gefahrliche Schimmelpilze

» Bei besonders starker Sporenbildung steigt das Allergierisiko
(Penicillium marneffei, Aspergillus fumigatus)

» Infektionen am ehesten durch Aspergillus fumigatus, Aspergillus
flavus, Cladophialophora bantiana

« Stachybotrys chartarum (selten und anspruchsvoll) kann schon bei
niedrigen Sporenbelastungen Toxinwirkung entfalten

T

. «t-fiw

,"»1‘“

Aspergillus fumlgatus Stachybotrys chartarum
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Bedingungen fir Schimmelwachstum

Wachstumsbedingungen in Geb&uden

* mangelhafte Luftung

» Feuchteeintrag z.B. durch Schlagregen

e unzureichende Dammung fuhrt zu
Oberflachenkondensation

Beurteilung erfordert:

* Instationdre Randbedingungen

 Information Uber die Schimmelspezies
und ihre bevorzugten
Wachstumsbedingungen

%

E

Verbreitung von
Sporen in der Luft

Besiedlung
auf Oberflachen

Keimung / Abgabe
von Sporen

\ Myzel-

wachstum
e ey Zellstoffwechsel, Abgabe
: von Substanzen

Lebenszyklus von Schimmel unter glnstigen
Wachstumsbedingungen
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Mikroklima auf der Innenoberflache

Wachstum von Schimmel hangt vor allem von folgenden
Faktoren ab:

« Kombination von Temperatur und Luftfeuchtigkeit an der
Bauteiloberflache

- Auskeimung und Wachstum kann nur bei bestimmten
Grenzwerten erfolgen

- Isoplethen sind Linien gleichen Wachstums in einem ¢ -
Diagramm (zeitabhangig)

* Nahrstoffgehalt

- Isoplethen unterscheiden sich bezlglich des
Nahrstoffangebots

* pH-Wert

- Optimal von 5 -7
- Toleriert wird von 2 — 11
- Stark basische Oberflachen wirken Schimmel hemmend

O
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Bedingungen fir Schimmelwachstum

y

Y

Wahrscheinlichkeit
fur Wachstum

o fur Wachstum

Wahrscheinlichkeit

o

50 Relative Luftfeuchte in % 100 0 Temperaturin®° C 50

0 Qualitat des Substrates 1 0 Zeit in Stunden/Tag 12

Wahrscheinlichkeit
o furWachstum
N

Wahrscheinlichkeit
o fur Wachstum

Schematische Darstellung der wichtigsten Faktoren, die Einflu3 auf die
Wahrscheinlichkeit fur Schimmelwachstum besitzen.
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Isoplethensystem flr die Keimung: Aspergillus
restrictus (links) und A. versicolor (rechts) (Smith)

100 :
. \e
N JI &N
E BN
E’E 90 — / . :“' &
8]
S\ B\
s w0 i \\1‘83 )
s N3/
¢ 75 \“641'
Keimungszeit [d]
70
65

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
| Temperatur [°C]

Die Punkte zeigen Bedingungen, bei denen nach 95 Tagen noch keine
Keimung stattgefunden hat.
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Isoplethen fur Wachstum (mm/d) verschiedener Arten der Spezies
Aspergillus bei optimalen Nahrbedingungen

oL p o T — Quelle: Nielsen, K. F.; Nielsen, P. A.; Holm, G.:
" ;’;’:: “:; ;’,-';".\\2 i/l Growth of moulds on building materials under
090} (i 0 ',-"1'.' i \ns/ ! different humidities. Proceedings of Healthy
\\ /::;' \' / Buildings (2000), Vol. 3, S. 283 - 288
2 ] ’
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Schimmelpilze: Wachstumsvoraussetzungen

Wachstumsvoraussetzungen

Temperatur [°C]

relative Feuchte [%]

Minimale, optimale

Pilzspezies Sporenkeimung Myzelwachstum Sporenkei- Myzel- pH-Wert
mung wachstum

min. | opt. | max. [ min. | opt. max. | min. | opt. | min. | opt. min. opt. max.
Asp. flavus 10 30 45 6 40 45 80 100 78 98 2,5 7,5 >10
Absidia corymbifera 35 45 3 8
Absidia glauca -8 30 43 70
Alternaria alternata 3 35 37 -2 30 32 84 85 98 <2,7 54 >8
Asp. amstelodami 5 35 43 7 33 42 70 90 71 100
Asp. candidus 10 35 45 3 32 57 70 95 74 90 2,1 7,7
Asp. fumigatus 10 40 50 10 43 57 80 97 82 97 3 6,5 8
Asp. nidulans 10 37 50 6 40 48 75 95 78 97
Asp. niger 10 35 50 6 37 47 77 98 76 98 1,5 9,8
Asp. ochraceus 32 77 95 3 6,5 10
Asp. parasiticus 10 37 82 2 6,5 10,5
Asp. penicillioides 5 25 37
Asp. restrictus 10 28 10 28 73 95 71 90
Asp. ruber 5 30 42 4 27 38 70 90 71 93
Asp. terreus 14 40 50 11 40 47 75 93 77 97
Asp. versicolor 8 30 42 4 30 40 74 91 75 95
Aureobasidium pullulans 2 25 35 88
Botrytis cinera -3 21 36 93
Chaetomium globosum 35
Chrysosporium fastidium 69 93 72 92
Cla. cladosporioides -5 28 32 85 84 96 3,1 7,7
Cla. sphaerosperum 25 82
Eurotium herbaroirum 30 40 73 75 96
Fusarium culmorum 3 25 37 0 25 31 87 90
Fusarium oxysporum 5 30 37 90 2 9
Fusarium solani 90
Mucor plumbeus 4 25 35 93 93 98 7
Paecilomyces lilachinus 35 60 84 84
Pen. brevicompactum 5 25 32 -2 25 30 78 75 96
Pen. chrysogenum -4 28 38 78 79 98
Pen. citrinum 84 80 2 5,5 10
Pen. cyclopium 2 25 33 2 25 37 80 97 80 98 2 10
Pen. expansum <0 -3 26 35 82 82 95
Rhizopus stolonifer 15 28 33 10 26 37 84 92 28 <6,8
Scopulariopsis brevicausalis 5 30 37 85 94 9,5
Stachybotrys atra 5 25 40 2 23 37 85 97 89 98
Trichoderma viride 0 28 37 99
Trichothecium roseum 5 15 25 35 90 86 96
Ulocladium sp. 89
Wallemia sebi 30 5 30 40 69 70
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Isoplethenbereiche flr verschiedene

Materialoberflachentypen
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wesssss | [M: LOwest Isopleth for Mould

I Aufimpfungsstelle

[ ] urspriingliche Materialoberflache

Unterschiede beim
Wachstum an und
auf3erhalb der
Aufimpfungsstelle

Quelle: IBP-Mitteilung
457, 32 (2005)
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Mikroklima auf der Innenoberflache

Temperaturfaktor fig:

0 -0 An jedem Punkt der Innenoberflache
fRsi 9'5' 6’8 0.7 Feuchteschaden an der Oberflache
e (Schimmel)
26 — Temperature
241— Rel. Humidity
22 )
) 5
E 20 %
S 18] 100 T
= e
e 16’ rgo 3
e 75% rel. Luftfeuchte g
=
o 144 [, i 5
= Y o
10 60
L 50
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Schimmelwachstum unter sehr ,glnstigen“ Bedingungen
ab 75% rel. Luftfeuchte
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Mikroklima auf der Innenoberflache

Schimmelpilzprognose

—> |soplethen-Modell (Diss. Sedlbauer, WTA-Merkblatt 6-3-05)
—> Viitanen et al.

90+

Germination after 16 days
Limit for germination
x  Building corner surface

851

80+

754

70

65

Relative humidity in [%]

60

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2¢
Temperature in [C]

Isoplethen fur Keimung von Schimmelpilzsporen (Linien)
und durchschnittlichen 12-Stundendaten von ¢(0) im

Gebaudewinkel O
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Schadenbild: Schimmel im Eckbereich oben
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Schadenbild: Schimmel im Eckbereich
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Schadenbild: Schimmel im Eckbereich

Robert-Sterl-Haus in Naundorf / Pirna O
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Schimmel und Raumluftklima

AuBenlufttemperatur -5 °C
Warmedurchlasswiderstand

™ 13°C 19 °C 17 °C /

78 % r.F. 53 % r.F. 62 % r.F.
94 % r.F. 63 % r.F. 74 % r.F.

Schrank

18 °C
55 % r.F.
66 % r.F.

Raumlufttemperatur 20 °C

Innenraumluftfeuchte 50 % r.F. |/~
Innenraumluftfeuchte 60 % r.F.
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Schimmel und Raumluftklima

leichte Aktivitat 30-60gh
Mensch mitteischwere Arbeit 120 - 200 g/h

schwere Arbeit 200 - 300 g/h

Wannenbad ca. 700 gh
Bad

Duschen ca. 2600 g/

Koch- und Arbeitsvorgénge | 600 — 1500 g/h
Koche

Im Tagesmittel 100g/h
Wasc! I geschieudert 50 -~ 200 g/h
(4.5 kg Trommel) troptnaf 100 - 500 gh
Zimmerblumen z.B. Veilchen (Viola) §-10gh
Topipfianzen z.B. Fam 7-15gh
MittelgroBer Gummibaum (Ficus elastica)| 10 -20 g/h
Vogel, Hamster, Meerschweinchen 1-2gh
Katze égh
Hund (4 - 32 kg) 10 - 46 g/h

Parameter Feuchteproduktion

Relative Raumluftfeuchte [%] {g

100

oo
o3
i

3
1

!
S

Ralative Feuchie der Raumiufl [<)
Relative Feuehie der AulSanluft [-]
Feuchiproduiciion im Raum. [grh)
Sittigungscampldnack der Aullentufl [Pa)
Sattigungsdampldreck der Raumiuf [Pa)
Lutiiempesatur im Reum {1
Luftvolomen im Raum [m)
Luftwechselanzah! das Reumes [n™)

]
40—---~----Ngr--——--3 :
: 1
I ' !
m =0 ' , T
: : i
20 - A R foememnead
Feuchleproduktion :m = -V‘ lgim’h) :
i i ' ;
fa=20°C | ; | 0,=80% Ia,z37°C
' ! ' (1. Okt bis 30. Apri Graz)
i ' 1
0 f l i 1
0 0.5 1,0 1,5 20

Luftwechsel n [h"]

Parameter Luftwechsel
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Anwendung Rijksmuseum Amsterdam
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Anwendung Rijksmuseum Amsterdam

Mansarde im Dachgeschol3:

Dicke der Ziegelschicht betragt
260 mm!

Numerische Simulation:

Geometrie

Randbedingungen

60 28

58 g . 26
—_ Relative humidity -
g 3
> % 224 g
3 B
2 = jorencd 2 8
E' Temperature é

20

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Time (d)

Ambient design conditions - Arup (2002)

R. Plagge - Altbausanierung 6 - Vorlesung flr Architekten TU Dresden, Institut fir Bauklimatik,

Ziegel
[ Holz
[ Glas 18
] Dammung <
s Putz O

wng Rultur




Anwendung Rijksmuseum Amsterdam

Mansarde im Dachgeschol3:

B985

Location in [mm]
D
o
o

Ohne
0] Dammung

Location in [mm]
D
o
o

[e2]
o
o

0 100 200 300 400 500

Location in [mm]

600 700 800

100

N
o
<

w
o
b

[
[@)
2

700

{ Mit
Dammung
0 160 260 360 460 560

Location in [mm]

600

700

800

I96
o4
LRC
50
i)
b
g4
g2
80
/g
/B
74
72
70
ot
21a)
b
b2
L=

Feld der relativen Luftfeuchte: Anfang Juli nach 4 Jahren

Mitte Juli nach einem Regenguss
Anfang November (erster Kélteeinbruch)
Ende Dezember
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Anwendung Rijksmuseum Amsterdam

Mansarde im Dachgeschol3:

Relative Luftfeuchte [%]

100-
95
90
85
80

75

70-
65
60
55

N — (1) Without insulation
\ — (2) 35mm insulation, no plaster (
V M\j (1) — (3) 50mm insulation, 5mm plaster
@ )\ Lo N WY
Al DN 4 )
Wy i/
\ hod L
Vi (3) vy
|
_ I’
400 450 500 550 600 650 700
Zeit [d]

Verlauf relative Luftfeuchte im 2. Jahr mit und ohne Dammung
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Schimmel und Mietrecht

Vermieter ist verpflichtet, dem Mieter den Gebrauch der Wohnung zu
gewahrleisten ( § 535 BGB). Bei Uberlassung der Wohnung muss sie sich fir
den vertragsgemal3en Gebrauch in einem geeigneten Zustand befinden und
auch wahrend der Mietzeit bleiben ( § 536 BGB)

Der Vermieter ist verpflichtet, notwendige Instandsetzungsarbeiten
durchzufiihren, es sei denn, der Vermieter hat den Mangel selbst herbeigeflihrt.
Fur die Kosten der Instandsetzung gibt es eine Zumutbarkeitsgrenze (LG
Libeck v. 20.11.81, § 537 BGB)

Der Mieter kann per Vertrag dazu verpflichtet sein, Schimmel regelméafig zu
entfernen, ein angemessener Hochstbetrag fur derlei ,Schonheitsreparaturen®
ist moglich (BGH NJW 1991, 1750). GrolRere Reparaturen gehéren nicht dazu.
Der Vermieter muss beweisen, dass die Raumlichkeiten in vertragsgemalie
Zustand tbergeben wurden. Standardisierte Bestatigungsformeln in Vertragen
sind unwirksam (Ubernahmeprotokoll).

Mietminderung ist nach vorheriger Ankiindigung mdéglich
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Gerichtsurteile

Grundsatzlich muss der Vermieter dem Mieter nachweisen, dass er den
Pilzbefall selbst verursacht hat. Der Mieter sollte aber seinerseits
ausschlieBen kdnnen, dass der Schimmelpilzbefall durch ein falsches
Wohnverhalten entstanden ist.

(LG Berlin GE 2001, 1133)

Die Anforderungen an den Mieter hangen vom Mietobjekt ab (Alter, baulicher
Zustand usw.). Grundsatzlich muss der Mieter sein Verhalten darauf
einstellen, wenn das Mietobjekt nicht dem heutigen technischen Standard
entspricht (Pauly, WuM 1997, 474).

Unzumutbare Anstrengungen kdnnen von dem Mieter jedoch nicht verlangt
werden. Er muss weder bauliche Mal3hahmen vornehmen, noch ist es ihm
zumutbar, mehrmals am Tag im Abstand von wenigen Stunden Stoss zu liften
oder samtliche Raume standig mit einer Temperatur von mehr als 20 Grad zu
beheizen. (LG Lineburg, Urteil vom 22. November 2000)
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