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UBERTRAGUNG DES MOULD-INDEXES
AUF DAS BIOHYGROTHERMISCHE MODELL
ZUR SCHIMMELPILZVORHERSAGE

HINTERGRUND

Das von Sedlbauer in [1] beschriebene bio-
hygrothermische Modell ist ein neuartiges
Berechnungsverfahren, um flr instationére
Randbedingungen das Wachstumsrisiko von
Schimmelpilzen auf Innenraumoberflachen
zu beurteilen. Das Ergebnis ist ein allerdings
wenig anschauliches Schimmelpilzwachstum
in mm. Im skandinavischen Bereich hat sich
ein sechsstufiges Bewertungsmodell etab-
liert: der von Viitanen eingefihrte Mould-
Index, der auf einer prozentualen Flachen-
belegung beruht, erganzt um eine verbale
Beschreibung. Da der Mould-Index wesent-
lich anschaulicher ist, erfolgt im Folgenden
eine Ubertragung des Wachstums in mm in
den Viitanenschen Mould-Index.

BESCHREIBUNG DER BEIDEN MODELLE

Biohygrothermisches Modell WUFI®-Bio
Sogenannte Isoplethensysteme beschreiben
die Abhangigkeit der Sporenkeimung bzw. des
Myzelwachstums von der Oberflachentem-
peratur und -feuchte. Um den Einfluss des
Substrats, also des Untergrundes oder ggf.
eventueller Verunreinigungen, auf die Schim-
melpilzbildung berlcksichtigen zu kénnen,
wurden Isoplethensysteme fur drei unter-
schiedliche Substratgruppen vorgeschlagen:

0= optimaler Nahrboden,
| = biologisch gut verwertbar,
Il = biologisch kaum verwertbare Substrate.

Um die wesentliche EinflussgroBe auf die Aus-
keimung, namlich die bei bestimmten Tempe-
raturen verfligbare Feuchte, bauphysikalisch
korrekt zu beschreiben, wurde das biohygro-
thermisches Modell entwickelt. Damit kann
der Feuchtehaushalt einer Spore in Abhangig-
keit von instationdren Randbedingungen rech-
nerisch ermittelt werden, auch ein zwischen-
zeitliches Austrocknen der Pilzsporen.

Viitanen-Modell (VTT-model)

Die Grundlagen des VTT-Models wurden von
Viitanen und Ritschkoff in [2] unter Labor-
bedingungen entwickelt. Auf Basis dieser
Ergebnisse wurden Regressions-Modelle als
Grundlage fir ein mathematisches Modell
entwickelt. Sowohl vorgegebene, stationadre
Randbedingungen als auch periodische
Feuchtigkeitsbelastungen und die Auswir-
kungen von Holzarten und Oberflachen-
qualitaten sind in diesem Modell als Rand-
bedingung auswahlbar. Die Studien dazu
wurden ausschlieBlich im Labor durchge-
fuhrt. Dieses Modell wurde ebenfalls konti-
nuierlich weiterentwickelt (siehe z.B. [3, 4])
und dabei die Verzogerung des Schimmel-
wachstums durch schwankende Feuchtebe-
dingungen und weitere Materialien imple-
mentiert. Die Ergebnisausgabe erfolgt in
Form des Mould-Indexes:

0 = kein Wachstum

1 = ein wenig Wachstum (mikroskopisch)

2 = maBiges Wachstum (mikroskopisch) Be-
deckung > 10 %
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3 = wenig sichtbares Wachstum
4 = sichtbares Wachstum

5 = Bedeckung > 50 %

6 = dichte Bedeckung 100 %

Grundlegende Unterschiede beider
Modellansatze

Die Unterschiede zwischen beiden Model-
len sind in den jeweils gewahlten Ansatzen
begriindet. Das VTT-Modell ist ein rein em-
pirisches Modell, ausschlieBlich basierend
auf Laboruntersuchungen. Dem Biohygro-
thermischen Verfahren liegt dagegen ein
physikalisch begriindetes Modell zugrunde.
Bei diesem Modell stehen verschiedene Sub-
stratgruppen zur Auswabhl, die auch um
spezielle gemessene Materialsubstratgruppen
erweitert werden kénnen. Beim Viitanen-
Modell kann nur zwischen zwei Holzarten
oder mineralischem Substrat unterschieden
werden. Im Gegensatz zum Biohygrothermi-
schen Modell kann beim Viitanen Modell
unter unglnstigen Bedingungen das berech-
nete Wachstum abnehmen. Beim biohygro-
thermischen Modell ergibt sich zu diesen
Zeiten ein Wachstumsstillstand. Im Viitanen-
Modell steigt je nach Klimarandbedingung
das prognostizierte Schimmelpilzwachstum
nicht Gber einen Grenzwert, wahrend bei
WUFI-BIO®, das Wachstum zunimmt, so
lange es die Randbedingungen zulassen.

UBERTRAGUNG DES BERECHNETEN
WACHSTUMS IN DEN MOULD-INDEX
Die Ubertragung erfolgt auf Basis rechne-
risch bestimmter Randbedingungen. Damit
werden reale instationdre an Innenober-
flachen auftretende Randbedingungen zu-
grunde gelegt und dies erlaubt vielfaltige
Parametervariationen. Die Berechnungen
werden mit dem am Fraunhofer IBP entwi-
ckelten hygrothermischen Simulationsver-
fahren WUFI® durchgefiihrt [5]. Die damit
berechneten Oberflachenbedingungen die-
nen als EingangsgroBe fir das Biohygro-
thermische Modell und das VTT-Modell, das
von Herrn Viitanen fir diese Untersuch-
ungen zur Verfligung gestellt wurde.

1 Gegeniberstellung der mit beiden Modellen berechneten Ergebnisse

Mould-Index

2 Gegenlberstellung der mit beiden Modellen nach Modifikation

Parametervariationen

FUr die Untersuchungen wurden der Stand-
ort, die Baukonstruktion sowie das Innen-
klima und damit auch die Feuchtelast vari-
iert. Es wurden insgesamt 32 unterschied-
liche Standorte ausgewahlt. Durch 14 In-
nenklimavarianten sollen moglichst viele
Nutzergewohnheiten abgebildet werden,
bewusst auch im negativen Sinne. Bei den
AuBenwandkonstruktionen wurden 14 un-
terschiedliche Varianten aus Massiv- und
Leichtbau mit einem U-Wert von 0,3 bis 1,9
W/(m2K) eingesetzt. Dabei fanden schlecht
ddmmende AuBenwénde Uberproportional
Berucksichtigung, da gerade diese beson-
ders anfallig fir mikrobiellen Befall sind.

Entwicklung der Umrechnungsfunktion
Insgesamt wurden auf diese Weise etwa
350 Berechnungen durchgefihrt, die als
Grundlage fir die Entwicklung der Umrech-
nungsfunktion dienen. Die Auswertung der
Ergebnisse erfolgt durch Vergleich der je-
weiligen Maximalwerte (Mould-Index und
mm-Wachstum) im Verlauf der 365-tagigen
Laufzeit. Es wird bewusst kein Stichtag ge-
wahlt, da beide Verfahren unter bestimmten
Klimarandbedingungen unterschiedliche
Intensitaten im Schimmelwachstum zu ver-
schiedenen Zeitpunkten aufweisen. Bild 1
zeigt das Ergebnis dieser Vorgehensweise.

Dabei fallt auf, dass vor allem im Bereich
des Mould-Index 6 eine hohe Variations-
breite gegeben ist. Bei niedrigerem Mould-
Index finden vor allem einzelne Abwei-
chungen nach oben statt, aber fast keine
nach unten. Diese Abweichungen sind in
spezifischen Unterschieden beider Modelle
begriindet. Wahrend beim VTT-Modell ein
Maximalwert (MI=6) existiert, kdnnen beim
biohygrothermischen Modell bei glnstigen
Wachstumsbedingungen extrem hohe Wer-
te resultieren. Abweichungen nach oben
bei niedrigerem Mould-Index treten immer
dann auf, wenn es bei Perioden unguinsti-
ger Randbedingungen im Viitanen-Modell
zu einem Wachstumsriickgang kommt,

der Auswertung berechneten Ergebnisse

der beim Biohygrothermischen Modell
nicht auftreten kann. Um dies zu berlick-
sichtigen, werden zwei Modifikationen
durchgeflhrt. Ergibt sich beim Viitanen-
Modell zu einem bestimmten Zeitpunkt
der MI 6, wird bei dem Biohygrothermi-
schen Modell die Berechnung nur bis zu
diesem Zeitpunkt durchgefiihrt. AuBerdem
wird bei allen Varianten, bei denen es nach
dem VTT-Modell zu Wachstumsrlickgan-
gen kommt, dies dadurch korrigiert, dass
die Summe der Rickgdnge auf das Ergeb-
nis aufaddiert wird. Tragt man diese Ergeb-
nisse beider Modelle in ein Diagramm auf
(Bild 2), ergibt sich eine bessere Korrelation.

ZUSAMMENFASSUNG

Einen wesentlichen Beitrag zur Vermeidung
von Schimmelpilzwachstum oder zur Beur-
teilung von SanierungsmaBnahmen kon-
nen rechnerische Modelle zur Prognose des
Schimmelpilzwachstums liefern. Vor allem
zwei Modelle sind inzwischen allgemein be-
kannt und verbreitet, das VTT-Modell und
WUFI-BIO®. Wahrend das VTT- Modell ein
rein empirisches Modell ist, ausschlieBlich
basierend auf Laboruntersuchungen, liegt
dem Biohygrothermische Verfahren ein
physikalisch begriindetes Modell zugrunde.
Das Ergebnis von WUFI-BIO® ist ein Schim-
melpilzwachstum in mm, das allerdings we-
nig anschaulich ist. Vor allem im skandina-
vischen Bereich hat sich inzwischen ein
deutlich anschaulicheres sechsstufiges Be-
wertungsmodell etabliert, der sogenannte
Mould-Index, der auf einer prozentualen
Flachenbelegung, erganzt um eine verbale
Beschreibung, beruht.

Durch die VerknUpfung der Ergebnisse

des Biohygrothermisches Modells mit dem
Mould-Index des Viitanen-Modells wird er-
reicht, dass ein inzwischen anerkanntes und
vor allem anschauliches Bewertungsmal3
auch bei WUFI-BIO® genutzt werden kann.




